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Estimados lectores:

La Argentina, gran productor de materias primas para la bioenergía, ha venido adoptando diversas medidas a fin de 

lograr una producción y uso sustentable de la misma. Una de estas medidas, incluye la participación activa en la iniciativa 

“Global Bioenergy Partnership” (GBEP), desde el año 2009. Esta asociación voluntaria, que ha venido trabajando en pos de 

la sostenibilidad de la bioenergía desde hace tiempo, consensuó un set de 24 indicadores de sustentabilidad de la bioener-

gía, incluyendo aspectos ambientales, sociales y económicos. Estos indicadores fueron resultado de un arduo trabajo en el 

Grupo de Sustentabilidad de la Bioenergía, con la activa participación de diferentes gobiernos nacionales. 

Desde nuestra posición como miembros activos, creemos que cada uno de estos indicadores GBEP ofrecen mediciones 

robustas, con base científica y consistente, para el fortalecimiento del sector bioenergético, del trabajo conjunto con el 

sector privado y en la participación en las negociaciones internacionales. 

Asimismo, percibimos que la iniciativa GBEP ofrece un paso hacia el logro de criterios consensuados, razonables y consis-

tentes, que permitan dar más certidumbre al proceso de sustentabilidad de la producción y uso de biocombustibles. En 

tal sentido, con el soporte del GBEP y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), se formuló un proyecto piloto para 

testear a campo el set de 24 indicadores de sustentabilidad (8 ambientales, 8 económicos y 8 sociales). Como resultado de 

este trabajo, se obtuvo una Cooperación Técnica denominada “Indicadores de Sustentabilidad de la producción y uso de la 

bioenergía en Argentina”, la cual planteó diferentes actividades, incluidas la traducción al español del reporte titulado “The 

Global Bioenergy Partenrship Sustainability Indicators of Bioenergy. First Edition”.

Esta tarea significa un paso importante para todos los países de habla hispana, y en especial para la Argentina y los países 

de América Latina, ya que el acceso en español a este importante reporte que contiene las metodologías de medición de 

los indicadores ambientales, sociales y económicos, facilitará la tarea de medirlos a campo, y de obtener resultados con 

mayor precisión. Además, la utilización de esta herramienta en español favorecerá la replicación de estudios pilotos en 

diversos países d la región, facilitando el intercambio y comparación de información, con metodologías consensuadas. 

Esto, a su vez, fortalecerá las capacidades de cada uno de los países en materia de desarrollo de políticas asociadas a la 

sustentabilidad de la bioenergía. 

Dr. Agustina Branzini
Técnica Dirección

Agroenergía 

Lic. Miguel Almada 
Director de Agroenergía
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Estimados lectores:

La bioenergía moderna presenta grandes oportunidades para el desarrollo sostenible y la mitigación del cambio climá-
tico, aunque también trae aparejados desafíos, algunos de relevancia internacional. Es por ello que la cooperación interna-
cional es de suma importancia para lograr un consenso sobre cómo medir el éxito en la bioenergía y así generar la capaci-
dad para ayudar a implementar soluciones exitosas. La Asociación Global para la Bioenergía (GBEP por sus siglas en inglés) 
ha demostrado que una asociación voluntaria conformada por países en vías de desarrollo, así como por países desarro-
llados y organizaciones internacionales, si bien es informal a la hora de permitir un debate abierto, es formal para generar 
resultados exitosos, siendo un camino efectivo e innovador para el progreso coordinado hacia el desarrollo sostenible con 
baja emisión de carbono.  El presente informe es el resultado del arduo trabajo y gran dedicación por parte de muchas 
personas y expertos de los Asociados y Observadores de GBEP, quienes trabajaron con el apoyo y la colaboración de la 
Secretaría de GBEP. En esta oportunidad, quisiéramos reconocer todo el esfuerzo de aquellas personas que contribuye-
ron para lograr el cumplimiento exitoso del presente informe y agradecerles por su compromiso para generar una herra-
mienta de gran valor para el uso del personal de las administraciones públicas y los científicos.

En los países en vías de desarrollo, el traspaso de la bioenergía tradicional a la bioenergía moderna puede reducir las 
muertes y las enfermedades provenientes de la contaminación del aire en espacios cerrados, liberar a las mujeres y a los 
niños de la recolección de leña como combustible y reducir la deforestación. Asimismo, puede disminuir la dependen-
cia de los combustibles fósiles importados y así mejorar la balanza de pagos y la seguridad energética de los países. La 
bioenergía puede ampliar el acceso a los servicios modernos de energía y dar lugar a la creación de infraestructuras tales 
como rutas, telecomunicaciones, escuelas y  centros de salud en áreas rurales pobres. En estas áreas, la bioenergía puede 
aumentar los ingresos de los pequeños agricultores y de ese modo, aliviar la pobreza y contribuir a disminuir la brecha 
entre ricos y pobres. En los centros urbanos, el uso de biocarburantes puede mejorar la calidad del aire.

En los países desarrollados, en donde la atención está puesta en revivir el crecimiento de la economía y la mitigación 
del cambio climático, la bioenergía puede estimular una recuperación verde, generando más puestos de trabajo y menos 
emisiones de gases de efecto invernadero que los combustibles fósiles. Todo lo nombrado puede infundir vida a las econo-
mías rurales y diversificar el suministro de energía.

Sin embargo, si no se la genera de manera sostenible, la bioenergía puede añadir presión sobre la biodiversidad, la 
escasez de recursos hídricos y la seguridad alimentaria. Si el uso de la tierra no está bien planificado y no se hacen cumplir 
las regulaciones correspondientes, se puede producir un aumento de la deforestación, la pérdida de turberas y la degrada-
ción del suelo, hecho que puede llevar a un impacto negativo general sobre el cambio climático. Cuando la tenencia de la 
tierra no es segura, pueden desplazarse las comunidades, perdiendo el acceso a la tierra y otros recursos naturales.

Los 24 indicadores de sostenibilidad para bioenergía y sus hojas de metodología, presentados en este informe, tienen 
como objetivo dar a los legisladores y otros agentes del sector una herramienta que sirva para suministrar información 
para el desarrollo y seguimiento de políticas y programas nacionales de bioenergía y, al mismo tiempo, para interpretar y 
responder a los impactos sociales y económicos de la producción y el uso de la bioenergía.  

Creemos que se trata de una herramienta fundamental para facilitar el desarrollo sostenible y la mitigación del cambio 
climático. Es por ello que los animamos a usarla.

	
  
	
  

Corrado Clini
Presidencia

de GBEP
Italia

Mariangela Rebuá
Copresidenta

de GBEP
Brasil

Sven-Olov Ericson
Presidente de GBEP

Grupo de trabajo sobre Sostenibilidad
Suecia
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A G R A D E C I M I E N T O S

En junio de 2008, la Asociación Global para la Bioenergía (GBEP) creó el Grupo de trabajo sobre 

Sostenibilidad de GBEP para promover la producción y el uso de la bioenergía. El Grupo de trabajo, 

bajo el liderazgo del Reino Unido hasta octubre de 2010, y luego bajo el liderazgo de Suecia, elaboró 

un conjunto de medidas e indicadores relevantes, prácticos, con base científica, que pueden brindar 

información a los legisladores y a otros agentes del sector en países que buscan desarrollar su sector 

bioenergético para ayudar a alcanzar los objetivos nacionales de desarrollo sostenible. 

El presente informe ha sido elaborado por los Asociados y Observadores de GBEP, bajo la compe-

tente presidencia de Kieran Power (Reino Unido) y Sven-Olov Ericson (Suecia) con el apoyo de la 

Secretaría y con la valiosa contribución de los líderes de equipos del Grupo de trabajo: el equipo 

medioambiental codirigido por Alemania y el PNUMA; el equipo social dirigido por la FAO, y el equipo 

económico codirigido por la AIE y la Fundación de Naciones Unidas. 

GBEP también quisiera expresar su agradecimiento a todos los expertos que generosa y activa-

mente han contribuido al desarrollo de este informe. 
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P R E F A C I O

El 11 de mayo de 2006, 10 países y 7 organizaciones internacionales firmaron los Términos de Referencia para crear la 

Asociación Global para la Bioenergía (GBEP, por sus siglas en inglés) y para llevar a la práctica el deseo manifestado por 

los Líderes del G8 en el Plan de Acción de la Cumbre de Gleneagles de 2005 con el fin de dar apoyo al “despliegue de 

la biomasa y los biocombustibles, especialmente en los países en vías de desarrollo en donde predomina el uso de la 

biomasa.” En mayo de 2011, GBEP está constituida por 23 países Asociados y 13 organizaciones internacionales Asocia-

das, junto con 23 países y 11 organizaciones internacionales que participan como Observadores.

Países asociados: Alemania, Argentina, Brasil, Canadá, China, Colombia, España, Estados Unidos de América, Feder-

ación Rusa, Francia, Ghana, Holanda, Islas Fiji, Italia, Japón, Mauritania, México, Paraguay, Reino Unido, Sudán, Suecia, 

Suiza, Tanzania. 

Organizaciones internacionales asociadas: Agencia Internacional de Energía (AIE), Banco Interamericano de Desar-

rollo (BID), Comisión Europea, Comunidad Económica de Estados de África Occidental (ECOWAS), Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 

(PNUD), Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Organización de las Naciones Unidas para 

el Desarrollo Industrial (ONUDI), Departamento de Naciones Unidas para Asuntos Económicos y Sociales (UN DESA), 

Fundación de las Naciones Unidas, Consejo Mundial para Energía Renovable (WCOMER) y la Asociación Europea de la 

Industria de la Biomasa (AEBIOM). 

Países observadores: Angola, Australia, Austria, Camboya, Chile, Egipto, El Salvador, Gambia, India, Indonesia, Kenia, 

Laos, Madagascar, Malasia, Marruecos, Mozambique, Noruega, Perú, Ruanda, Sudáfrica, Tailandia, Túnez y Vietnam.

Organizaciones internacionales observadoras: Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), Banco de Desarrollo 

Asiático (ADB), Banco de Desarrollo Africano (AFDB), Comisión Económica para América Latina (CEPAL), Fondo para el 

Medio Ambiente Mundial (GEF), Fondo Internacional de Desarrollo Agrícola (IFAD), Agencia Internacional de Energía 

Renovable (IRENA), Organización de Estados Americanos (OEA), Unión Económica y Monetaria de África Occidental 

(UEMOA) y Banco Mundial (WB), y Consejo Mundial de Comercio para el Desarrollo Sostenible (WBCSD).  

En la actualidad, la Asociación está presidida por Corrado Clini, Ministro de Medio Ambiente, Tierras y Mar de Italia, y la 

vicepresidenta es Mariángela Rebuá, Directora del Departamento de Energía del Ministerio de Relaciones Exteriores de 

Brasil. Ambos reciben el apoyo de la Secretaría de GBEP con sede en las instalaciones de la FAO en Roma.
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C O N T E N I D O

Resumen Ejecutivo
Acrónimos

PARTE I

Capítulo 1: Parte I – La historia y el propósito del trabajo de GBEP sobre sostenibilidad

1.1 Antecedentes: un resumen de la Asociación Global para la Bioenergía
1.2 Equipo de Trabajo de GBEP sobre sostenibilidad

Capítulo 2: El trabajo de GBEP  sobre los indicadores de sostenibilidad 

2.1 El trabajo de GBEP como una contribución al desarrollo sostenible 
2.2 Cómo se desarrollaron los indicadores
2.3 Información contextual y asuntos transversales para apoyar el análisis utilizando los indicadores GBEP
2.4 Los indicadores GBEP sobre sostenibilidad para la bioenergía

Capítulo 3: Hojas de metodología para los indicadores GBEP sobre sostenibilidad 
La estructura y el contenido de las hojas de metodología

PARTE II

Las hojas de metodología 
Indicador 1 Emisiones de GEI en todo el ciclo de vida 
Indicador 2 Calidad del suelo 
Indicador 3 Niveles de cosecha de recursos madereros 
Indicador 4 Emisiones de contaminantes del aire que no son GEI, incluyendo sustancias tóxicas del aire 
Indicador 5 Uso y eficiencia del agua 
Indicador 6 Calidad del agua 
Indicador 7 Diversidad biológica en el paisaje natural 
Indicador 8 Uso de la tierra y cambio de uso de la tierra con la producción de materia prima para bioenergía 
Indicador 9 Asignación y tenencia de la tierra para nueva producción de bioenergía 
Indicador 10 Precio y oferta de una canasta alimentaria nacional  
Indicador 11 Cambio en ingresos
Indicador 12 Empleos en el sector de la bioenergía
Indicador 13 Cambio en el tiempo no pagado invertido por mujeres y niños en la recolección de biomasa 
Indicador 14 Bioenergía usada para ampliar el acceso a servicios modernos de energía
Indicador 15 Cambio en la mortalidad y tasas de enfermedades atribuibles a humos en espacios cerrados 
Indicador 16 Íncidencia de lesiones, enfermedades y muertes laborales  
Indicador 17 Productividad 
Indicador 18 Balance neto de energía 
Indicador 19 Valor agregado bruto 
Indicador 20 Cambio en el consumo de combustibles fósiles y en el uso tradicional de biomasa 
Indicador 21 Formación y recalificación de los trabajadores 
Indicador 22 Diversidad energética 
Indicador 23 Infraestructura y logística para la distribución de bioenergía 
Indicador 24 Capacidad y flexibilidad del uso de la bioenergía 
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servicios de energía moderna. Por otro lado, la bioenergía también 
trae riesgos tales como la pérdida de la biodiversidad, la deforesta-
ción, la presión adicional sobre los recursos hídricos y una mayor 
demanda de insumos agrícolas, la tierra y las materias primas. La 
evaluación de los beneficios y desafíos de la producción y uso de la 
bioenergía debería reflejar el contexto nacional.

 
INVITACIÓN A TODOS LOS INTERESADOS A
UTILIZAR LOS INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD

Los legisladores y otros agentes del sector necesitan información 
para desarrollar y evaluar las decisiones de las políticas a diseñar. 
GBEP anima a todos los agentes, incluyendo a los profesionales de 
la administración pública, expertos técnicos, agricultores, producto-
res, y a la sociedad civil en general, a utilizar este conjunto de indica-
dores de manera holística e inclusiva como un marco para la plani-
ficación de la producción y el uso sostenibles de la bioenergía. Este 
conjunto de indicadores puede facultar a los legisladores y otros 
agentes a tener en cuenta los aspectos económicos, medioambien-
tales y sociales de la bioenergía moderna que son los más relevantes 
para sus necesidades y circunstancias nacionales.

Los indicadores son métricas neutras, objetivas, técnicamente 
sólidas, que brindan información para el proceso de diseño de políti-
cas y el impacto de las mismas. Los indicadores aquí presentados no 
son, en sí mismos, instrumentos de política. Los indicadores están 
redactados para animar y ayudar a los agentes del sector a iniciar 
el trabajo analítico necesario para su aplicación inmediata, sin la 
necesidad de desarrollar métricas adicionales de sostenibilidad. 

USO DE LOS INDICADORES

GBEP elaboró el presente informe con el fin de aportar un 
conjunto de indicadores y temas relacionados con la sostenibilidad 
de importante consideración al momento de desarrollar un sector 
de bioenergía moderno. En el capítulo 2, el informe proporciona 
antecedentes relevantes sobre cómo se desarrollaron los indicado-
res y describe los tres pilares del desarrollo sostenible: económico, 
medioambiental y social, en el contexto de la bioenergía.

Cada indicador se desarrolló con tres partes: un nombre, una 
breve descripción, y una hoja de metodología de varias páginas 
que provee información detallada necesaria para evaluar el indica-
dor. La hoja de metodología describe cómo se relaciona el indica-
dor con los temas relevantes de sostenibilidad y cómo ese indica-
dor contribuye hacia la evaluación de la sostenibilidad a nivel 
nacional. Las hojas de metodología explican el procedimiento 
para recabar y analizar los datos necesarios para evaluar el indica-
dor y para hacer las comparaciones pertinentes con otras opciones 
de energía o sistemas agrícolas. La hoja de metodología, además 
brinda información sobre las limitaciones de los datos y resalta los 
potenciales cuellos de botella para su adquisición.  Asimismo, las 
hojas de metodología destacan en una extensa sección de referen-
cia los procesos nacionales e internacionales relevantes, con 
enlaces a fuentes de datos que son de acceso público.

Allí, los agentes del sector, científicos y legisladores tendrán 
acceso a una variedad de recursos, con los cuales podrán amoldar 
estos indicadores para que sean relevantes a nivel nacional. Los 
indicadores son puntos de partida, desde los cuales los legisla-

RESUMEN EJECUTIVO

La Asociación Global para la Bioenergía (GBEP) tiene una misión 
claramente definida: promover una mayor producción y utiliza-
ción de la bioenergía moderna, especialmente en el mundo en vías 
de desarrollo donde el uso tradicional de la biomasa es predomi-
nante. La manera exacta en que se desarrolla, despliega y usa la 
bioenergía moderna es una decisión que cada país hará individual-
mente de acuerdo con sus necesidades y circunstancias internas.
La Asociación estableció un Grupo de trabajo sobre Sostenibilidad 
para promover la producción y el uso sostenibles de la bioenergía. 
El Grupo de trabajo desarrolló un conjunto de medidas e indicado-
res con base científica, técnicamente sólidos y altamente relevan-
tes que pueden brindar información a los legisladores y a otros 
agentes de países que tratan de desarrollar su sector bioenergético 
para alcanzar los objetivos nacionales de desarrollo sostenible. 

El presente informe presenta 24 indicadores de sostenibilidad 
respecto a la producción y el uso de la bioenergía moderna, amplia-
mente definida. Estos indicadores se desarrollaron con la intención 
de brindar a los legisladores y a otros agentes del sector un conjunto 
de herramientas analíticas que puedan informar sobre el desarro-
llo de las políticas y programas nacionales de bioenergía, y facili-
tar el seguimiento del impacto de estas políticas y programas. Los 
indicadores fueron desarrollados por los Asociados y Observadores 
de GBEP y proporcionan un marco para evaluar la relación entre la 
producción y el uso de la bioenergía moderna y el desarrollo sosteni-
ble. Los indicadores fueron intencionalmente formulados para infor-
mar sobre los aspectos medioambientales, sociales y económicos del 
desarrollo sostenible.

Los indicadores de GBEP son exclusivos por el hecho de que son 
el producto de la única iniciativa multilateral que ha construido un 
consenso sobre la producción y el uso sostenibles de la bioener-
gía, contando con un amplio conjunto de gobiernos y organiza-
ciones internacionales.  Los indicadores están formulados para 
guiar el análisis a nivel nacional y para informar a la hora de tomar 
decisiones que fomenten la producción y el uso sostenibles de la 
bioenergía como un medio para lograr los objetivos nacionales 
del desarrollo sostenible. Estos indicadores, medidos en el trans-
curso del tiempo, mostrarán el avance hacia un camino de desarro-
llo sostenible definido nacionalmente, o también el desvío de 
dicho camino. Los indicadores son de valor neutro, no prescriben 
direcciones, umbrales o límites y no constituyen una norma ni son 
vinculantes legalmente. Los indicadores pretenden brindar infor-
mación para el diseño de políticas y facilitar el desarrollo sosteni-
ble de la bioenergía, y no se aplicarán para limitar el comercio en la 
bioenergía de modo inconsistente con las obligaciones de comer-
cio multilateral.

LOS BENEFICIOS Y LOS DESAFÍOS DE
LA BIOENERGÍA

La producción y el uso de la bioenergía están creciendo en 
muchas partes del mundo a medida que los países buscan la 
diversificación de sus fuentes energéticas a modo de promo-
ver el desarrollo económico, la seguridad energética y la calidad 
del medioambiente. La bioenergía moderna puede proporcio-
nar múltiples beneficios, que incluyen la promoción del desarro-
llo de la economía rural, el incremento en los ingresos por hogar, 
la mitigación del cambio climático, y la posibilidad del acceso a los 
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PILARES

TEMAS

Mediaoambiental

Emisiones de gases de efecto
invernadero.

Capacidad productiva de la
tierra y los ecosistemas.

Calidad del aire.
Disponibilidad, eficiencia en

el uso y calidad del agua.
Diversidad biológica.

Cambio en el uso de la tierra,
incluyendo a los

efectos indirectos.

1. Emisiones de GEI en todo el ciclo 
 de vida

2. Calidad del suelo

3. Niveles de cosecha de recursos 
 madereros

4. Emisiones de  contaminantes 
 del aire que no son GEI, inclu-
 yendo sustancias tóxicas del aire

5. Uso y eficiencia del agua

6. Calidad del agua

7. Diversidad biológica en el paisaje  
 natural

8. Uso de la tierra y cambio del uso  
 de la tierra relacionados con la   
producción de materia prima   
 para bioenergía

Precio y oferta de una canasta 
alimentaria nacional.

Acceso a la tierra, el agua
y otros recursos naturales.

Condiciones laborales.
Desarrollo social y rural.

Acceso a la energía.
Salud y seguridad humanas.

9. Asignación y tenencia de la
 tierra para nueva producción
 de bioenergía

10. Precio y oferta de una canasta   
 alimentaria nacional

11. Cambio en ingresos

12. Empleos en el sector de la   
 bioenergía

13. Cambio en tiempo no pagado   
 invertido por mujeres y niños en 
 la  recolección de biomasa

14. Bioenergía usada para ampliar el ac-
 ceso a servicios modernos de energía

15. Cambio en la mortalidad y tasas  
 de enfermedades atribuibles a   
humos en espacios cerrados 

16. Incidencia de lesiones, enferme- 
 dades y muertes laborales 

Disponibilidad de recursos y eficien-
cias de uso en la producción, conver-

sión, distribución y uso final de la 
bioenergía.

Desarrollo económico.
Viabilidad económica y competiti-
vidad de la bioenergía. Acceso a la 

tecnología y las capacidades tecno-
lógicas. Seguridad energética. Diver-
sificación de fuentes y de suministro. 

Seguridad energética. Infraestruc-
tura y logísticas de distribución y uso.  

17. Productividad

18. Balance neto de energía

19. Valor  agregado  bruto 

20. Cambio en el consumo de   
 combustibles fósiles y en el uso   
tradicional de biomasa

21. Formación y recalificación de los  
 trabajadores

22. Diversidad energética

23.  Infraestructura y logística para
 la distribución de bioenergía

24. Capacidad y flexibilidad del uso   
de la bioenergía 

Social Económico

El trabajo de GBEP sobre los indicadores de sostenibilidad se desarrolló bajo los siguientes tres pilares,
observando las interrelaciones entre ellos: Económico

GBEP considera los siguientes temas como relevantes, y estos guiaron el desarrollo de los indicadores bajo estos pilares:

dores y otros agentes del sector pueden identificar y desarrollar 
mediciones y fuentes de información nacional que son relevan-
tes para las necesidades y las circunstancias definidas de acuerdo 
con su nacionalidad. Los indicadores de GBEP no dan las respues-
tas ni valores correctos de sostenibilidad sino que más bien presen-

tan las preguntas correctas a formular para evaluar el efecto de la 
producción y el uso de la bioenergía moderna con el fin de alcan-
zar los objetivos definidos a nivel nacional con respecto al desarro-
llo sostenible.  La siguiente tabla de resumen presenta los pilares, 
temas y nombres de los indicadores.

INDICADORES
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ACRÓNIMOS

 Criterios e Indicadores de Bioenergía y Seguridad 
 Alimentaria (BEFSCI, por sus siglas en inglés)

 Demanda Bioquímica de oxígeno (DBO) 
 Convención sobre Diversidad Biológica (CDB)
 Oficina de Presupuesto del Congreso (CBO, por sus siglas en inglés)
 Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

 Equilibrio General Computable (EGC)
 Demanda Química de Oxígeno (DQO)

 Conservación de Aire y Agua Limpios en Europa 
 (CONCAWE, por sus siglas en inglés)

 Comisión para el Desarrollo Sostenible (CDS)
 Conferencia de las Partes (CP)

 Departamento para el Medio Ambiente, Alimentación y   
 Asuntos Rurales (GB) (DEFRA, por sus siglas en inglés) 

 Comisión Europea (EC)
 Agencia Europea de Medio Ambiente (AAE)

 Programa Concertado de Vigilancia y Evaluación del Transporte  
 a Larga Distancia de los Contaminantes  Atmosféricos en Europa (EMEP,  
 pos sus siglas en inglés)

 Base de Datos del Ciclo de Vida de Referencia Europea (BDECV)
 Unión Europea (UE)

 Consejo Europeo para Investigación y Desarrollo
 de Automoción (CEIDA)

 Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 
 y la Alimentación (FAO, por sus siglas en inglés)

 Evaluación de Recursos Forestales (ERF)
 Equivalente a Tiempo Completo (ETC)

 Asociación Global para la Bioenergía (GBEP, por sus siglas en inglés)
 Producto Interior Bruto (PIB)
 Gases de Efecto Invernadero (GEI)

 Sistema de Información Global y Advertencia 
 Temprana (GIEWS, por sus siglas en inglés)

 Sistema de Información Geográfica (SIG)
 Programa Global de Especies Invasoras (PGEI)

 Emisiones Reguladas de Gases de Efecto Invernadero y Uso de  
 Energía para Transporte (GREET, por sus siglas en inglés)

 Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit
 Valor Agregado Bruto (VAB)
 Potencial de Calentamiento Global (PCG)
 Indicadores Medioambientales Armonizados del Riesgo de

 Plaguicidas (HAIR, por sus siglas en inglés)
 Agencia Internacional de Energía Atómica (AIEA)

 Comisión Internacional de Riegos y Drenajes
 (ICID, por sus siglas en inglés)

 Conferencia Internacional de Estadísticos del Trabajo (CIET)
 Agencia Internacional de la Energía (AIE)

 Institut für Energie- und Umweltforschung
 Instituto Internacional para el Análisis de Sistemas 

 Aplicados (IIASA, por sus siglas en inglés)
 Organización Internacional del Trabajo (OIT)

 Cambio Indirecto del Uso de la Tierra (ILUC, por sus siglas en inglés)
 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria
 Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (PICC)

 Agencia Internacional de Energía Renovable (IRENA,   
 por sus siglas en inglés)

 Clasificación Industrial Internacional Uniforme (CIIU)
 Organización Internacional de Normalización (ISO, por sus siglas en inglés)

 Unión Internacional de Organizaciones de
 Investigación Forestal (IUFRO, por sus siglas en inglés)

 Instituto Internacional de la Gestión del Agua
 (IWMI por sus siglas en inglés)

 Plan de implementación de las decisiones de Johannesburgo
 Centro Conjunto de Investigación (JRC, por sus siglas en inglés)

 Evaluación de la Degradación de Tierras en Zonas 
 Áridas (LADA, por sus siglas en inglés)

 Análisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés)
 Inventario del Ciclo de Vida (LCI, por sus siglas en inglés)

 Estudio y Medición del Nivel de Calidad de Vida (LSMS, 
 por sus siglas en inglés)

 Cambio de Uso de la Tierra (CUT)
 Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)

 Servicio Nacional de Estadísticas Agrícolas (Dpto. de 
 Agricultura de EUA)) (NASS, por sus siglas en inglés)

 Organización No Gubernamental (ONG)
 Servicio de Conservación de Recursos Naturales (EUA) 

 (NRCS, por sus siglas en inglés) 
 Laboratorio Nacional de Energía Renovable (EUA) 

 (NREL, por sus siglas en inglés)
 Valor Agregado Neto (VAN)

 Organización para la Cooperación y el Desarrollo  Económico (OCDE)
 Equilibrio Parcial (EP)
 Materia Particulada (MP)

 Contaminantes Orgánicos Persistentes
 Paridad de Poder Adquisitivo (PPP)

 Reducción de Emisiones Derivadas de la Deforestación y
 Degradación de Bosques (REDD, por sus siglas en inglés)

 Mesa Redonda sobre Biocombustibles Sostenibles
 (RSB, por sus siglas en inglés)

 Cooperación Sudafricana de Desarrollo (SADC,
 por sus siglas en inglés)

 Uso de Combustibles Sólidos (UCS)
 Pequeña y Mediana Empresa (PYME) 
 Sveriges lantbruksuniversitet
 Carbono Orgánico del Suelo (COS)
 Materia Orgánica del Suelo (MOS)

 Recursos Hídricos Renovables Totales Reales 
 (TARWR, por sus siglas en inglés)

 Total de Extracciones Anuales de Agua
 (TAWW, por sus siglas en inglés)

 Suministro Total de Energía Primaria
 (TPES, por sus siglas en inglés)

 Modelo de Estimación de Emisiones del
 Transporte (TREMOD, por sus siglas en inglés)

 Convención de Naciones Unidas de Lucha contra
 la Desertificación (UNCCD, por sus siglas en inglés)

 Departamento de Naciones Unidas para Asuntos 
 Económicos y Sociales (UNDESA, por sus siglas en inglés) 

 Conferencia de Naciones Unidas sobre Comercio
 y Desarrollo (UNCTAD, por sus siglas en inglés)

 Programa de Naciones Unidas para el
 Desarrollo (PNUD)

 Comisión Económica de Naciones Unidas
 para Europa (ECE, por sus siglas en inglés)

 Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio   
 Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) Naciones Unidas sobre el   
 Medio Ambiente y el Desarrollo (NUMAD)

 Programa de Naciones Unidas sobre el Medio  Ambiente (PNUMA)
 Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la  

 Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés)
 Convención Marco de Naciones Unidas sobre 

 Cambio Climático (CMNUCC)
 Foro de Naciones Unidas sobre Bosques (FNUB, por sus siglas en inglés)

 Unión de La Industria de La Caña de Azúcar
 Departamento de Energía de los Estados Unidos 

 (DOE, por sus siglas en inglés)
 Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 

 (EPA, por sus siglas en inglés)
 Departamento de Agricultura de Estados Unidos 

 (USDA, por sus siglas en inglés)
 Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS,

 por sus siglas en inglés)
 Estándar de Carbono Verificado (VCS, por sus siglas en inglés)
 Evaluación Visual de Suelos (EVS)

 Organización Mundial de la Salud (OMS)
 Análisis Espacial Integrado de Oferta y Demanda 

 de Combustible de Madera (WISDOM, por sus siglas en inglés)
 Evaluación de Riesgos de Malezas (ERM)

 Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (CMDS)
 Informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos 

 en el Mundo (WWDR, por sus siglas en inglés)
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Capítulo 1

La historia y el propósito del trabajo
de GBEP sobre sostenibilidad

La Asociación Global para la Bioenergía (GBEP) diseña sus 
actividades en base a tres áreas estratégicas: desarrollo soste-
nible, cambio climático y seguridad alimentaria y energética. 
Es un foro en donde los gobiernos nacionales, las organiza-
ciones internacionales y otros asociados se comprometen 
a marcos de políticas efectivas mediante el diálogo, identi-
ficando los modos y los medios para facilitar la inversión 
y animando a compartir las buenas prácticas y experien-
cias a través de la creación de capacidad. Además, mejora el 
desarrollo de proyectos de colaboración y su implementa-
ción, en vistas de optimizar la contribución de la bioenergía 
hacia el desarrollo sostenible, tomando en cuenta los facto-
res medioambientales, sociales y económicos.

GBEP se creó para llevar a cabo los compromisos asumidos por 
el G8 en el Plan de Acción de Gleneales de 2005 para dar apoyo 
a “la utilización de biomasa y biocombustibles, especialmente 
en los países en vías de desarrollo, donde la biomasa tiene un 
uso predominante”. El G8 dio el visto bueno a la creación de 
GBEP en la Cumbre de San Petersburgo de 2006 y el trabajo 
de GBEP ha recibido el apoyo de reuniones posteriores del 
G8. El trabajo sobre los indicadores de producción y el uso 
de bioenergía sostenible se planteó en la Cumbre Hokkaido 
Toyako del G8 en 2008, cuando los miembros del G8 invita-
ron específicamente a GBEP a “trabajar con otros agentes del 
sector relevantes para desarrollar referencias e indicadores con 
base científica para la producción y el uso de biocombustibles”.  
En la Cumbre de L’Aquila en 2009, la Cumbre de Muskoka de 
2010, y la Cumbre de Deauville de 2011, el G8 reforzó su apoyo 
al trabajo de GBEP, incluyendo un conjunto de indicadores de 
sostenibilidad. Además, los Ministros de Agricultura del G20 en 
2011 señalaron en su declaración de la reunión en París: “Conti-
nuamos apoyando el trabajo de la Asociación Global para la 
Bioenergía (GBEP) [...]. y en particular damos nuestro apoyo al 
conjunto de indicadores de sostenibilidad para bioenergía y 
damos la bienvenida al futuro trabajo de GBEP sobre creación 
de capacidad para bioenergía sostenible.” En enero de 2007, 
GBEP quedó registrada con la Comisión de Desarrollo Soste-
nible (CSD, por sus siglas en inglés) como una Asociación 
para el Desarrollo Sostenible  . Las Asociaciones de CSD son 
iniciativas voluntarias de múltiples agentes que contribu-
yen a la puesta en práctica de los compromisos interguber-
namentales de la Agenda 21, el Programa para la Implanta-
ción Ulterior de la Agenda 21 y el Plan de Implementación 
de Johannesburgo . GBEP es un foro en el cual se trabaja en 
cooperación voluntaria hacia el consenso entre los gobier-
nos, organizaciones intergubernamentales y otros Miembros 
en las áreas de la sostenibilidad de la bioenergía y su contri-
bución a la mitigación del cambio climático. También propor-
ciona una plataforma para compartir información y ejemplos 
de buenas prácticas.

Los objetivos principales de GBEP son:

-
tos relacionados con las políticas de bioenergía, y facilitar la 
cooperación internacional;

sobre bioenergía y desarrollo de mercados; 

prácticas más eficientes y sostenibles;

medio de la colaboración bilateral y multilateral; y

energéticos abordando las barreras en la cadena de suministro.

Las áreas actuales de prioridad de GBEP son:

medición de la reducción de emisiones de GEI gracias al uso de 
la bioenergía ; y

bioenergía.

Con el objeto de alcanzar el progreso en estas tres áreas 
de prioridad, GBEP creó dos Equipos de Trabajo, uno sobre 
las Metodologías de los GEI en octubre de 2007, y otro sobre 
Sostenibilidad en junio de 2008, de los cuales participan todos 
los países Miembros y Observadores GBEP. En mayo de 2011, 
GBEP decidió comenzar a trabajar por medio de un Grupo de 
Trabajo nuevo para facilitar la creación de capacidad para la 
bioenergía sostenible. El presente informe refleja el resultado 
de las tareas del Grupo de Trabajo sobre Sostenibilidad.

1.2 El Grupo de Trabajo de GBEP sobre
Sostenibilidad

 
Por lo general, se reconoce que la bioenergía puede contribuir 

de manera significativa al alcance de los objetivos de seguri-
dad energética y desarrollo económico. Asimismo, se reconoce 
ampliamente que si se quiere que la bioenergía tenga un 
futuro viable a largo plazo, entonces debe producirse y utili-
zarse de modo sostenible, considerando los pilares econó-
mico, ambiental y social de la sostenibilidad. GBEP considera 
que puede cumplir un papel muy importante para ayudar a 
construir un consenso internacional sobre maneras prácticas y 
efectivas de alcanzar este objetivo global importante y amplia-
mente conocido. Para tal fin, en junio de 2008, GBEP creó, en 
conformidad con las declaraciones hechas por los líderes del 
G8, un Grupo de Trabajo sobre Sostenibilidad, inicialmente 
bajo el liderazgo del Reino Unido y luego de Suecia, para 
desarrollar:

sostenible, con miras a la identificación y discusión de simili-
tudes y diferencias en los enfoques así como también en los 
asuntos que requieren más consideración;

en lo que respecta a la sostenibilidad de la bioenergía; y 

Equipo de Trabajo así como también todas las recomendacio-
nes del Comité Directivo de GBEP sobre trabajos adicionales.

Los Asociados y Observadores de GBEP centraron su trabajo 
dentro del Grupo de Trabajo en el desarrollo de criterios, ahora 
conocidos como temas, e indicadores sobre la sostenibili-
dad de la bioenergía en todas sus formas. El presente trabajo 
pretende proporcionar indicadores de sostenibilidad relevan-
tes, prácticos, con base científica y voluntarios que puedan 
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guiar cualquier análisis sobre bioenergía que se lleve a cabo 
a nivel nacional. Cuando se utilicen los indicadores para 
realizar dichos análisis, debería utilizárselos como herra-
mienta informativa para la toma de decisiones y como facili-
tadores del desarrollo sostenible de la bioenergía y, por lo 
tanto, no deberán aplicarse de modo que limiten el comer-
cio de la bioenergía contraviniendo las obligaciones comer-
ciales multilaterales.

A pesar de que varias iniciativas nacionales y regionales  han 
definido o están en el proceso de definir sus propios crite-
rios de sostenibilidad para bioenergía (concentrados princi-
palmente en biocombustilbles líquidos), la exclusividad del 

  1 Véase http://www.un.org/esa/dsd/dsd_aofw_par/par_index.shtml para tener mayor información sobre las Asociaciones CSD para el desarrollo sostenible.
  2 Estos tres documentos se encuentran disponibles en http://www.un.org/esa/dsd/resources/res_docukeyconf.shtml.
  3 El Marco Metodológico Común de GBEP para el Análisis del Ciclo de vida de GEI de Bioenergía. Primera Versión, se publicó en enero de 2011 y se   
 puede consultar en línea en la siguiente dirección http://www.globalbioenergy.org/fileadmin/user_upload/gbep/docs/GHG_clearing_house/GBEP_ 
 Meth_Framework_V_1.p df
  4 Para los fines del presente trabajo, se define a los criterios como categorías de factores de sostenibilidad, capacidades o procesos que se utilizan para   
 evaluar el comportamiento medioambiental, económico o social de la producción y el uso de la bioenergía.
  5 Para los fines del presente trabajo se define a los indicadores como resultados medibles de un criterio relacionado con la producción y el uso de la    
 bioenergía; un medio para medir o describir varios aspectos de los criterios.

Grupo de Trabajo radica en el hecho de que actualmente es 
la única iniciativa que ha logrado crear un consenso en un 
amplio conjunto de gobiernos y organizaciones internacio-
nales sobre la sostenibilidad de la bioenergía y, en el hecho de 
que el énfasis está puesto en proveer medidas útiles para el 
desarrollo y el análisis de políticas a nivel nacional. El trabajo de 
GBEP abarca todas las formas de bioenergía. Los indicadores 
de sostenibilidad de GBEP no señalan direcciones, umbrales 
o límites y no constituyen una norma, ni tampoco son vincu-
lantes legalmente para los Asociados de GBEP. Los indicadores, 
medidos en el transcurso del tiempo, mostrarán los progresos 
en una senda de desarrollo sostenible definido nacionalmente, 
o una desviación con respecto a dicha senda. 
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Capítulo 2

El trabajo de GBEP sobre indicadores
de sostenibilidad

2.1 El trabajo de GBEP como una contribución al 
desarrollo sostenible 

La Asociación Global para la Bioenergía considera que la 
bioenergía puede contribuir en forma valiosa al desarro-
llo sostenible. Para efectuar e incrementar esta contribu-
ción, el desarrollo y el despliegue de la bioenergía moderna 
deberían basarse en los principios reflejados en un conjunto 
común de indicadores de sostenibilidad que puedan 
aplicarse por países individuales o comunidades para alcan-
zar las necesidades del presente, incluyendo las necesidades 
de los pobres, sin comprometer la habilidad de una socie-
dad para alcanzar sus necesidades futuras. Una evaluación 
de la sostenibilidad de la bioenergía integra consideracio-
nes económicas, ambientales y sociales dentro del contexto 
de datos prácticos y relevantes que pueden informar para la 
toma de decisiones a nivel nacional.

Desde la Cumbre de la Tierra celebrada en Río en 1992, se ha 
definido e interpretado al desarrollo sostenible de maneras 
diversas. La Agenda 21, el Plan de Implementación de Johan-
nesburgo y las Decisiones CSD describen una imagen del 
valor del desarrollo sostenible como una agenda útil y unifi-
cadora para el siglo veintiuno. 

La Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (o 
“Comisión Brundtland”) definió al desarrollo sostenible como 
“el desarrollo que satisface las necesidades del presente 
sin poner en riesgo la capacidad de generaciones futuras 
de satisfacer sus propias necesidades”.  En el informe de la 
Comisión Brundtland, la Agenda 21, la Declaración de Río, el 
Plan de Implementación de Johannesburgo y las Decisiones 
CDS, se establecen distintos principios de gran importancia 
para cualquier marco global que tenga como objetivo medir 
la sostenibilidad: 

Como principio guía general, el desarrollo sostenible es un 
proceso de progreso tecnológico y organización social que satis-
face las necesidades de la sociedad (y particularmente la de los 
pobres) de una manera que no daña el medio ambiente al punto 
de que las generaciones futuras no puedan satisfacer sus propias 
necesidades.

-
ción no son absolutos, sino que pueden modificarse por la 
innovación humana en tecnología y organización social.

generaciones y dentro de cada generación. La igualdad 
social y la erradicación de la pobreza son esenciales para el 
desarrollo sostenible.

-
deraciones económicas, sociales y medioambientales. El plan 
de implementación de Johannesburgo se refiere a “los tres 
componentes del desarrollo sostenible (desarrollo económico, 
desarrollo social y protección medioambiental) como pilares 
interdependientes y que se refuerzan mutuamente.” Además 
de estos tres pilares, deben considerarse aspectos instituciona-
les. La Decisión CSD-3 se refiere a los elementos económicos, 
sociales, institucionales y ambientales de desarrollo sostenible.

realizan cambios teniendo en cuenta las necesidades del 
futuro así como también las del presente.

sostenibilidad son inevitables y deben evaluarse con la vista 
puesta en el presente y en el futuro, basándose en circuns-
tancias determinadas nacionalmente. 

marco estratégico para alcanzarlo deberían ser comunes 
aunque las interpretaciones varíen entre los países, teniendo 
en cuenta sus características sociales, físicas, económicas y 
políticas únicas. 

En consecuencia, la evaluación de la sostenibilidad de la 
bioenergía necesita integrar consideraciones económicas, 
sociales, ambientales e institucionales. Es sobre la base de 
los principios mencionados anteriormente que los países 
pueden aplicar un conjunto común de indicadores de soste-
nibilidad a un tema tan multifacético como lo es la bioener-
gía.  Es esencial para el desarrollo sostenible, contar con 
esfuerzos conjuntos para mejorar el acceso a servicios de 
energía confiable, asequible, eficiente y limpia, preferen-
temente que provenga de fuentes renovables. La meta es 
fomentar el crecimiento económico a través de un uso más 
eficiente de energía y una utilización mayor de los recur-
sos de energía renovable, incluyendo a la bioenergía. La 
selección efectiva de soluciones energéticas que tengan en 
cuenta las circunstancias nacionales es importante y puede 
beneficiarse de la creación y aplicación de herramientas para 
guiar a los responsables de tomar decisiones.

Los indicadores GBEP y la seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria y energética se encuentra entre 
los desafíos más serios que afrontan los países en vías de 
desarrollo. La bioenergía moderna sostenible puede promo-
ver el desarrollo agrícola, social y económico que ayudará 
a abordar estos desafíos. Mientras que se busca promo-
ver los efectos positivos que la bioenergía moderna soste-
nible puede tener sobre la seguridad energética y alimenta-
ria, GBEP reconoce que hay una relación compleja y multifa-
cética entre la bioenergía y la seguridad alimentaria. La inver-
sión y la mejora en los sistemas agrícolas podría conducir a 
un aumento en la producción de alimentos, forrajes y fibra, 
y de los residuos que pueden proveer materia prima para 
la bioenergía, lo que en consecuencia, podría promover el 
desarrollo rural y mejorar el bienestar familiar. El desarro-
llo de la bioenergía moderna puede conducir a un aumento 
en los ingresos de los hogares, especialmente en las áreas 
rurales al estimular tanto la creación de empleo como el 
desarrollo empresarial. Al mismo tiempo, la bioenergía 
puede incrementar la demanda de ciertos productos agríco-
las, aumentando su precio. Además, debido a que muchos 
de los recursos e insumos (tales como tierra, agua y fertili-
zantes) que se utilizarán en la producción de la bioenergía 
también son requeridos para la producción de alimentos y 
forrajes, los proyectos de bioenergía deberían desarrollarse 
de manera racional y bien pensada. Estos factores, junto con 
muchos otros factores descriptos en el presente informe, 
pueden tener un efecto negativo o positivo sobre los países 
y los hogares, dependiendo de las necesidades locales y 
las circunstancias. Cuando hay un cambio significativo en 
los precios de los alimentos a nivel global, regional o nacio-
nal, el impacto resultante en el bienestar debería evaluarse, 
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independientemente de cualquier producción o uso de la 
bioenergía. En la Declaración de la Cumbre de Hokkaido 
Toyako de 2008 sobre Seguridad Alimentaria Mundial, los 
líderes del G8 reconocieron esta relación y explícitamente 
pidieron a los países “asegurar la compatibilidad de las políti-
cas para la producción sostenible y el uso de biocombusti-
bles y la seguridad alimentaria”. En respuesta a ello, los Obser-
vadores y Miembros de GBEP desarrollaron un conjunto 
de indicadores sostenibles con base científica que buscan 
medir, entre otras cosas, los efectos de la producción de 
bioenergía y su uso sobre la seguridad alimentaria y energé-
tica. A través de estos indicadores, los Miembros y Obser-
vadores de GBEP buscan clarificar los posibles conceptos 
erróneos y mejorar la comprensión de la compleja relación 
entre bioenergía y seguridad alimentaria para demostrar que 
la producción sostenible y el uso de la bioenergía pueden 
contribuir a la seguridad tanto alimentaria como energética.

“La seguridad alimentaria existe cuando todas las personas, 
en todo momento, tienen acceso físico, social y económico a 
suficientes alimentos nutritivos y seguros que puedan satis-
facer sus necesidades dietéticas y preferencias alimentarias 
para tener una vida activa y saludable” (Cumbre Alimenta-
ria Mundial, 1996). Las cuatro dimensiones acordadas inter-
nacionalmente de seguridad alimentaria son: disponibi-
lidad, acceso, estabilidad y utilización. Estas dimensiones 
están relacionadas, entre otras cosas con: el uso de la tierra; el 
acceso a la tierra; el ingreso por hogar; el acceso a la energía; 
la calidad nutritiva de los alimentos; y, por último, aunque 
no menos importante, el suministro de los alimentos y los 
precios, los cuales se ven afectados por un número de facto-
res además de la producción y el uso de la bioenergía, tales 
como la demanda de alimentos, forrajes y fibra; las impor-
taciones y las exportaciones de productos alimenticios; las 
condiciones climáticas; y los precios de la energía e insumos 
para la producción agrícola. Por todo lo antedicho es que la 
seguridad alimentaria es un tema amplio y multifacético con 
múltiples dimensiones económicas, ambientales y socia-
les; no existe un solo indicador o medida que pueda deter-
minar su presencia o ausencia. GBEP desarrolló un número 
de indicadores que monitorean la mayoría de estos elemen-
tos clave y que, cuando se midan en conjunto, permitirán una 
evaluación de los impactos de la bioenergía sobre la seguri-
dad alimentaria a nivel nacional, regional y doméstico.

Los indicadores GBEP fundamentales relevantes para la 
seguridad alimentaria son 1) precio y oferta de una canasta 
alimentaria nacional, 2) uso de la tierra y cambio de uso de 
la tierra con relación a la producción de materia prima para 
bioenergía, 3) asignación y tenencia de la tierra para nueva 
producción de bioenergía, 4) cambio en los ingresos, 5) 
bioenergía usada para expandir el acceso a servicios moder-
nos de energía y 6) infraestructura y logística para la distri-
bución de bioenergía. El indicador de precio y oferta de una 
canasta alimentaria nacional constituye un enfoque técni-
camente sólido para evaluar los efectos de la bioenergía 
sobre un conjunto determinado a nivel nacional de produc-
tos alimentarios representativos, incluyendo los principales 
cultivos básicos. Este indicador busca representar los princi-
pales factores que influencian el precio y la oferta de los 
alimentos con relación al uso de la bioenergía y la producción 
nacional, teniendo en cuenta los cambios en la demanda 
para los productos agrícolas, los cambios en el costo de los 
insumos agrícolas incluyendo el impacto de los precios de la 

energía, las condiciones climáticas, y la importación y expor-
tación de alimentos. Además, considera la influencia de los 
cambios en los precios de los alimentos sobre los niveles 
de bienestar social, nacionales, regionales, y/o domésti-
cos. El conjunto fundamental de indicadores relevantes 
para la seguridad alimentaria se complementa con indica-
dores adicionales que monitorean los factores económicos, 
ambientales, y sociales que afectan la seguridad alimenta-
ria, incluyendo los empleos en el área de bioenergía, la diver-
sidad biológica en el paisaje, la calidad del suelo, el uso y la 
eficiencia del agua y la productividad. La evaluación conjunta 
de estos indicadores proporcionará el conocimiento necesa-
rio para alcanzar el objetivo establecido por los líderes del G8 
-un objetivo además resaltado en un estudio reciente sobre 
“Hacer que los Sistemas Integrados de Alimentos-Energía 
trabajen para las Personas y el Clima” (FAO, 2011). El estudio 
señala que la producción sostenible de alimentos y energía 
de manera paralela podría ofrecer un medio efectivo para 
mejorar la seguridad alimentaria y energética de un país, 
mientras que al mismo tiempo, reduciría la pobreza y mitiga-
ría el cambio climático.

2.2 Cómo se desarrollaron los indicadores 

El Equipo de Trabajo buscó desarrollar un conjunto holís-
tico de indicadores técnicamente sólidos con base científica 
para una evaluación nacional de la producción interna y el 
uso de la bioenergía moderna. Se invitó a todos los Miembros 
y Observadores a colaborar con sus respectivas experiencias 
y conocimientos técnicos para el desarrollo y perfecciona-
miento de los indicadores.

El Equipo de Trabajo primero desarrolló y acordó provisio-
nalmente sobre una lista de criterios, y luego estableció tres 
sub-grupos: (1) Medioambiental – codirigido por Alemania 
y el PNUMA; (2) Social – encabezado por la FAO; y (3) Econó-
mico y de Seguridad Energética – codirigido por la AIE y 
la Fundación de Naciones Unidas. Estos sub-grupos lleva-
ron a cabo el trabajo detallado sobre los indicadores para 
estos criterios, los cuales se dividieron de igual manera en 
tres subconjuntos con esos mismos títulos. Las decisiones, 
igual que para todas las decisiones en GBEP, se tomaron por 
consenso entre los Miembros. Además, el Equipo de Trabajo 
acordó cambiar el término “criterios” por “temas”, señalando 
que éste representaba mejor la naturaleza de los 18 encabe-
zamientos de categorías acordados, bajo los cuales se habían 
desarrollado los indicadores. Durante el proceso de desarro-
llo de los indicadores y sus hojas de metodología subya-
centes, los Miembros y Observadores de GBEP, tuvieron en 
cuenta y utilizaron el trabajo de organizaciones relevan-
tes y procesos internacionales relacionados con la calidad 
ambiental, el bienestar social y el desarrollo económico 
sostenible. Algunos ejemplos de las organizaciones inter-
nacionales relevantes, cuyo trabajo ha aportado informa-
ción para el desarrollo de los indicadores, son la Agencia 
Internacional de Energía (AIE), la Organización Internacio-
nal del Trabajo (OIT), el Programa de Naciones Unidas para 
el Desarrollo (PNUD), la Organización para la Agricultura y la 
Alimentación de Naciones Unidas (FAO), la Organización de 
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y la 
Organización Mundial de la Salud (OMS).
Durante el desarrollo de los indicadores se utilizaron 

documentos orientativos existentes sobre desarrollo soste-
nible, tal como se aborda en la comunidad internacional, 
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teniendo especialmente en cuenta los Objetivos de Desarro-
llo del Milenio (ODM), la Comisión de Desarrollo Sostenible 
(CDS) y la Agenda 21. Si bien los ODM no tienen un objetivo 
específico para el acceso a la energía y la seguridad energé-
tica, ofrecen referencias concretas para afrontar la pobreza 
extrema dentro del contexto del desarrollo sostenible en sus 
dimensiones varias. El Equipo de Trabajo desarrolló temas 
que se relacionan con el impacto social al acceso a los servi-
cios modernos de energía, en especial, la salud y la seguridad 
humana y el desarrollo rural y social. El acceso a los servicios 
modernos de energía para hogares y comercios por medio 
de la bioenergía puede promover el desarrollo social y la 
reducción de la pobreza y, de este modo, puede contribuir al 
alcance de varios ODM, incluyendo a aquellos relacionados 
con la salud, la educación y la igualdad de género. 
 
El Equipo de Trabajo elaboró indicadores relevantes para 

los temas económicos de la sostenibilidad, incluyendo a 
aquellos que abarcan los conceptos de desarrollo econó-
mico, seguridad energética, disponibilidad de recursos y 
eficiencia de uso, desarrollo de infraestructura, y acceso a 
la tecnología. Para los indicadores relacionados con estos 
temas se obtuvo información de la Comisión de Desarrollo 
Sostenible (CDS), de agencias de la ONU (como por ejemplo 
FAO, PNUD, PNUMA y ONUDI), AIE, y del trabajo de agencias 
y ministerios de los gobiernos de los Miembros y Observado-
res del Equipo de Trabajo.

Dentro del pilar ambiental, se consideró un número de 
temas centrales como parte de la discusión de los indica-
dores sobre sostenibilidad de GBEP, incluyendo aquellos 
relacionados con las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, la capacidad productiva de la tierra y los ecosiste-
mas, la calidad del aire y del agua, la diversidad biológica, y 
los cambios en el uso de la tierra. De estos temas, la mitiga-
ción de los gases de efecto invernadero y la protección de la 
diversidad biológica son dos de los aspectos más importan-
tes que se discutieron y se incorporaron dentro de los indica-
dores relevantes y sus metodologías subyacentes. En conse-
cuencia, la información para el desarrollo de los indicado-
res fue proporcionada por procesos internacionales impor-
tantes que también se centran en estos temas, incluyendo la 
Convención sobre Diversidad Biológica (CDB), el Panel Inter-
gubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, por sus siglas 
en inglés) y la Convención Marco de Naciones Unidas sobre 
Cambio Climático (CMNUCC). La Convención sobre Diversi-
dad Biológica ha aportado información a GBEP sobre distin-
tos temas, tales como los relacionados con la capacidad 
productiva de la tierra y el ecosistema, la disponibilidad y la 
calidad del agua y el cambio de uso de la tierra. La Conven-
ción Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático 
(CMNUCC) reconoce que los efectos adversos del cambio 
climático son una preocupación común, incluyendo las 
actividades humanas que han ido aumentando las concen-
traciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, 
lo que puede afectar de manera adversa a los ecosistemas 
naturales y a la humanidad. La medición e información de 
las emisiones de GEI debidas a la producción de bioenergía 
siguen las Directrices y las Orientaciones de Buenas Prácticas 
(2000 y 2003) del Panel Intergubernamental sobre Cambio 
Climático (IPCC), que consideran estas emisiones en el uso 
de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (LULUCF), 
agricultura y sectores de proceso industrial. Entre los temas 
definidos por GBEP, el tema de la emisión de GEI es el que 

abarca directa y comprensivamente temas relacionados con 
el cambio climático (específicamente el rol de la bioenergía 
en la mitigación del cambio climático). Otros temas relacio-
nados con la evaluación del potencial de mitigación de la 
bioenergía incluyen conceptos asociados con la capacidad 
productiva de la tierra y los cambios de uso de la tierra. 

Criterios de selección de los indicadores

Los criterios de selección de los indicadores fueron la 
relevancia, el sentido práctico y la base científica. Adicional-
mente, debía considerarse la escala geográfica y también si 
todo el conjunto de indicadores era equilibrado y lo suficien-
temente exhaustivo, sin dejar de ser práctico. Se recabó infor-
mación relacionada con estos criterios de selección para los 
indicadores GBEP con el fin de aportar información para el 
proceso de toma de decisiones. Gran parte de esta informa-
ción de apoyo se presenta en las hojas de metodología en el 
Capítulo 3 del presente informe. A continuación se detallan 
los criterios para la selección de los indicadores:

Relevancia

Un indicador debe ser relevante en el sentido de que debe 
medir con la mejor precisión posible la tendencia de un tema 
o un componente de un tema. Los indicadores deben brindar 
a los legisladores información definida que les ayude a decidir 
si las políticas v igentes tienen éxito y si se necesitan nuevas 
políticas, así como también deben brindar información de 
manera potencial que sirva de uso para otros interesados en el 
área. La sostenibilidad de la bioenergía debe considerarse, en 
tanto sea relevante y significativa, en un contexto energético 
y en consecuencia, los indicadores deberían identificarse de 
tal manera que permitan su comparación con un combustible 
fósil equivalente (o de manera alternativa fuentes de energía 
u opciones de políticas). Sin embargo, esto no debería ir en 
detrimento o exclusión de los quienes comparan combusti-
bles no fósiles deseables para demostrar la sostenibilidad de la 
bioenergía. El grado de relevancia de cada indicador para los 
legisladores puede variar localmente, y esto es muy probable 
que se vea reflejado en la elección de los indicadores que los 
países o las organizaciones elijan utilizar como fuente de infor-
mación para su propio análisis. No obstante, el objetivo princi-
pal del Equipo de Trabajo era (y aún es) un conjunto de indica-
dores universales y relevantes, aplicables a todas las fuentes de 
bioenergía. 

Sentido práctico: El sentido práctico de los indicadores 
contribuirá a hacer posible su uso (voluntario). El Equipo de 
Trabajo se esforzó por aprender sobre procesos relevan-
tes de indicadores  previos y actuales. La adopción, en la 
medida de lo posible, de indicadores idénticos o similares a 
los que se están midiendo, así como de metodologías que ya 
se encuentran en uso, haría que la medición de los indicado-
res GBEP no sea tan trabajosa, pero tuvo que tenerse cuidado 
de que estos indicadores y metodologías separaran el efecto 
de la bioenergías de todos los otros factores en tanto sea 
posible. El sentido práctico de los indicadores depende de la 
disponibilidad de los datos y la habilidad para recabarlos. Por 
ejemplo, algunos o todos los datos requeridos para produ-
cir un valor para el indicador podrían estar disponibles en 
fuentes ya existentes. Cuando aún no se están recopilando 
los datos relevantes, el nivel de complejidad (tiempo, costo, 
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tecnología) del proceso requerido para medir los indicado-
res (por ejemplo seguimiento estadístico, elaboración de 
modelos y medición física) debe ser necesariamente consi-
derado previo a la selección del indicador. Los indicadores 
seleccionados se consideraron listos para medir dentro de 
un período de tiempo y esfuerzo razonables. La habilidad 
para medir los indicadores dependerá de la capacidad de un 
país y, el Equipo de Trabajo adoptó un enfoque que consiste 
en que si un indicador pudo medirse en sentido práctico 
en algunos de los países Miembros, aunque otros países no 
hayan tenido la capacidad para hacerlo, debería conside-
rarse al indicador como medible en sentido práctico ya que 
la capacidad requerida puede desarrollarse por medio de 
una cooperación técnica. Cuando se encontraron indicado-
res cuantitativos, se los prefirió ante los cualitativos, si bien 
se decidió que esta última clase debería incluirse en donde 
sea apropiado, especialmente, en donde no existían metodo-
logías para indicadores cuantitativos y necesitaron desarro-
llarse. En algunos casos podrían preferirse los datos cuali-
tativos para no dar un sentido falso de exactitud, como en 
encuestas o en la presentación de resultados de entrevistas.   
Base científica: La base científica de los indicadores es crucial 
para la operatividad, objetividad, transparencia y credibi-
lidad del producto del GBEP. El Grupo de Trabajo apuntó a 
tener una relación científica bien establecida entre el indica-
dor y el aspecto de sostenibilidad que se desea medir o infor-
mar, como se expresa por un tema o un componente de un 
tema. La clave para que los indicadores sean de base cientí-
fica es contar con un enfoque metodológico para proporcio-
nar el nexo entre los valores o cambios en los valores a través 
del tiempo y la producción y el uso de la bioenergía, además 
de los principios que orienten hacia la creación de respues-
tas precisas, considerando las limitaciones de recursos. Para 
lograr la selección final de un indicador GBEP se necesitó 
alcanzar un acuerdo general sobre los enfoques metodo-
lógicos y el nivel de certidumbre asociado a sus resultados. 
El indicador de enfoques metodológicos abarca técnicas 
provenientes de una amplia gama de ciencias (por ejemplo, 
naturales, sociales, conductuales) incluyendo la elaboración 
de modelos, las entrevistas y la medición física directa. Una 
medición física, debido a toda su precisión, puede de hecho 
estar sujeta a incertidumbres relacionadas con el punto de 
partida, interferencia de factores externos, variación natural 
(por ejemplo estacional) del medioambiente, etc., de un nivel 
comparable o mayor que las incertidumbres de los resulta-
dos basados en entrevistas o modelos.  Puesto que una parte 
importante de la ciencia es la revisión por otros colegas de 
los hallazgos de investigación, la existencia de documenta-
ción revisada por otros colegas del uso de un indicador para 
demostrar el impacto y el uso de la producción de bioener-
gía, fue un factor importante para apoyar la base científica de 
un indicador. A la luz de este proceso consensuado, el Equipo 
de Trabajo acordó una lista de 24 indicadores de sosteni-
bilidad desarrollados bajo tres pilares (ambiental, social y 
económico) para reflejar la práctica habitual en las discusio-
nes internacionales de desarrollo sostenible.

2.3 Información contextual y aspectos transversales 
de apoyo a los análisis en que se usen los
indicadores de GBEP  

Como se indicó anteriormente, el trabajo de GBEP sobre 
indicadores de sostenibilidad pretende orientar todo análi-
sis de bioenergía que se lleve a cabo a nivel nacional y a ser 

utilizado en vistas a aportar información para la toma de 
decisiones y facilitar el desarrollo sostenible de la bioener-
gía. Con este propósito, las mediciones de los indicado-
res serán más relevantes para los interesados si se ubican 
dentro del contexto adecuado del país, incluyendo infor-
mación sobre marcos legales, de políticas e instituciona-
les. Por ejemplo, sería útil para los gobiernos interpretar los 
valores de los indicadores en pos de alcanzar los objetivos 
y fines de las políticas a nivel nacional vigentes de acuerdo 
con la bioenergía o con relación a la bioenergía. Más especí-
ficamente, un gobierno podría preguntarse si es que existe 
un marco legal, político e institucional vigente para evaluar, 
monitorear y tratar los temas de sostenibilidad relaciona-
dos con la producción y/o uso de bioenergía abarcado por 
los indicadores.  Además, podría ser de utilidad considerar el 
nivel de apoyo del gobierno ofrecido para la producción y/o 
uso de la bioenergía con el propósito de realizar un análisis 
de costo-beneficio de un programa nacional de bioenergía. 
Este enfoque también podría permitir a los usuarios enten-
der hasta qué punto las diferentes prácticas usadas en su país 
están alineadas con los objetivos de las políticas generales. 
En este sentido, los gobiernos pueden recabar información 
sobre temas de sostenibilidad relacionados con la bioener-
gía, analizar y utilizar esta información para el diseño, el 
desarrollo y la implementación de políticas relacionadas con 
el uso y la producción sostenible de la bioenergía. 

Para hacer que el análisis sea más informativo para los encar-
gados de la toma de decisiones, es importante recabar infor-
mación sobre los diferentes tipos de prácticas aplicadas 
(incluyendo las prácticas de gestión para la producción de 
materias primas, las tecnologías de conversión y la escala 
de estas operaciones). Aunque los indicadores GBEP por lo 
general se presentan como agregados nacionales, los datos 
para los indicadores GBEP pueden a menudo ser recaba-
dos por los operadores económicos (por ejemplo, agriculto-
res, procesadores, distribuidores y usuarios finales). Aunque 
el foco de los indicadores está puesto en el nivel nacional, 
también se podrían hacer otros análisis por separado de esta 
información (cuando sea relevante y apropiado) para ampliar 
el análisis de los datos agregados a nivel nacional.

La medición de los indicadores, incluyendo a la determina-
ción de qué áreas y grupos de población en un país deberían 
considerarse en mayor detalle, mejorará con la disponibi-
lidad y el uso de mapas de recursos naturales y humanos, 
incluyendo a las condiciones socioeconómicas. Esto inclui-
ría: estudios de suelo; mapas de recursos hídricos; mapas 
de áreas nacionalmente reconocidas como poseedoras de 
gran biodiversidad o como ecosistemas de importancia 
nacional: y mapeo y evaluación de inseguridad y vulnerabi-
lidad alimentaria. Sin embargo, la falta en tal información, 
no debería impedir los intentos para comenzar a medir los 
indicadores de sostenibilidad de GBEP en un país.
Así como los valores de los indicadores de sostenibilidad 

de GBEP para la bioenergía se beneficiarían al interpretarse 
en el contexto de objetivos de políticas relevantes, las políti-
cas de bioenergía también se beneficiarían al desarrollarse 
en el contexto de varios asuntos transversales. Estos asuntos 
tienen influencia sobre cómo las políticas de bioenergía 
pueden desarrollarse de modo sostenible y proveer ideal-
mente información relevante y contexto regulatorio a 
mayor escala. La siguiente es una lista no exhaustiva de tales 
asuntos relevantes, que se relacionan principalmente con los 
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aspectos institucionales y regulatorios y otros más amplios y 
fuera del alcance de los indicadores GBEP acordados:

Buen gobierno

marco legal y regulatorio sólido y a una capacidad y coordi-
nación institucionales adecuadas, junto con instituciones 
públicas que dirijan los asuntos públicos y gestionen los 
recursos públicos para garantizar el cumplimiento de los 
derechos humanos, proporciona un espacio propicio para 
lograr los objetivos de las políticas de bioenergía además de 
medir los indicadores de un modo transparente .

Legislaciones integradas con una estructura
institucional que las apoye

económicas de las políticas sobre bioenergía se consideren de 
manera holística y se reflejen en los acuerdos institucionales.

política, la coordinación entre los ministerios y las agencias 
responsables de la agricultura (incluyendo la silvicultura), la 
energía, el medioambiente, el cambio climático, el comercio, 
la erradicación de la pobreza, la investigación y el desarro-
llo, la industria, las finanzas y otras áreas es de incalculable 
valor para asegurar que los objetivos de las políticas bioener-
géticas y su implementación estén alineados con otras áreas 
políticas, habiendo evaluado sinergias y compromisos.

Seguimiento y revisión regular de las políticas 
para asegurar la calidad en su implementación
 

-
mentadas y revisarlas a la luz de esta evaluación. La política 
bioenergética no es una excepción. Un programa para la 
bioenergía bien planeado y pensado puede tener benefi-
cios importantes; sin embargo, un programa escalado 
rápidamente sin ser bien pensado puede presentar algunos 
desafíos potenciales que actualmente no se los logra 
comprender en su totalidad debido a su complejidad y 
novedad.

en los planes de gobierno, los programas y los presupues-
tos para ayudar la garantía del alcance de las políticas sobre 
bioenergía.

Monitoreo, implantación y adherencia de las 
políticas, las metas y la legislación nacionales
de la bioenergía

adecuados pueden contribuir a una implementación exitosa 
de las políticas sobre bioenergía.

mediante la exigencia de su cumplimiento por parte de las 
autoridades nacionales.

los efectos del uso y producción de la bioenergía podría colabo-
rar con el cumplimiento de la legislación y políticas a nivel nacional 
pertenecientes a la producción de bioenergía.

La inclusión de interesados relevantes en la planificación y el 
diseño de políticas puede mejorar su eficacia y la recopilación 

de datos, así como el monitoreo de los efectos de una política en 
particular.

Procesos de toma de decisiones descentralizados 
y participativos

y la participación de todos los interesados relevantes (inclu-
yendo el sector privado, el sector público, la sociedad civil, 
las mujeres, las comunidades locales e indígenas que sean 
apropiadas) en los diferentes niveles del proceso de toma 
de decisiones sobre bioenergía es esencial para el desarrollo 
sostenible y contribuye a la aceptación de las políticas sobre 
bioenergía sostenible.

bioenergía a nivel nacional para que se tengan en cuenta 
consideraciones locales específicas en su diseño e imple-
mentación.

Asociaciones público-privadas orientadas a 
avanzar en la energía para el desarrollo sostenible.

Evaluaciones de los impactos económicos, sociales 
y ambientales de los proyectos sobre bioenergía y 
de los programas nacionales sobre bioenergía.

Códigos de práctica empresarial y enfoques respon-
sables de las inversiones para alcanzar una produc-
ción y un uso sostenibles de la bioenergía moderna.

Planificación y gestión integradas del uso físico 
del suelo

de la tierra puede contribuir a la selección de áreas apropiadas 
para la producción y el uso de la bioenergía y la gestión sostenible, 
además puede prevenir desarrollos no deseados en, por ejemplo, 
áreas ecológicas vulnerables o protegidas.

Gestión integrada de los recursos hídricos

procesamiento requieren agua, así como también existe 
demanda de agua para otras funciones (agua bebible, agua 
de enfriamiento para plantas eléctricas, agricultura, etc.), la 
gestión integrada de las cuencas hídricas podría ayudar en la 
orientación del suministro y la demanda sostenible.

Políticas y leyes que garanticen los derechos bien 
definidos del uso del agua y de la tierra y promue-
van la seguridad legal de sus tenencias.

Educación y concienciación sobre la bioenergía y 
su contribución al desarrollo sostenible.

Marco regulatorio estable y entorno habilitante 
para el sector de bioenergía.

Sistema de comercio multilateral predictivo, no 
discriminatorio, seguro, equitativo, abierto  y 
congruente con el desarrollo sostenible. 
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PILAR AMBIENTAL

NOMBRE
DEL INDICADOR

DESCRIPCIÓN DEL INDICADOR

EMISIONES 

NIVELES DE
COSECHA DE 

CALIDAD
DEL SUELO

EMISIONES DE 
CONTAMINANTES DEL AIRE

QUE NO SON GEI, INCLUYENDO 

USO Y
EFICIENCIA
DEL AGUA

DIVERSIDAD
BIOLÓGICA EN EL
PAISAJE NATURAL

USO DE LA TIERRA Y
CAMBIO DE USO DE LA

TIERRA RELACIONADOS
CON LA PRODUCCIÓN

DE MATERIA PRIMA
PARA BIOENERGÍA

Emisión de gases de efecto invernadero en todo el ciclo de vida de la producción y el uso de 
bioenergía, conforme a la metodología elegida a nivel nacional o comunitario y presentadas 
usando el Marco Metodológico Común de GBEP para el Análisis del Ciclo de Vida de los Gases 
de Efecto Invernadero procedentes de la Bioenergía ‘Versión Uno’.

Cosecha anual de los recursos madereros en volumen y como porcentaje de crecimiento neto 
o de rendimiento sostenido, y porcentaje de la cosecha anual usado para bioenergía.

Porcentaje de la tierra en el cual la calidad del suelo, especialmente en términos de carbono 
orgánico del suelo, se mantiene o se mejora con respecto a la tierra total en la cual se cultivan 
o cosechan las materias primas para la bioenergía.

Emisiones de contaminantes del aire que no son GEI, incluyendo sustancias tóxicas del aire, 
por la producción de materias primas, procesamiento, transporte de materias primas, produc-
tos intermedios y finales y uso de la bioenergía, en comparación con otras fuentes de energía.

-
samiento de materias primas para bioenergía, expresada como el porcentaje de recursos 
hídricos renovables reales totales (TARWR, por sus siglas en inglés) y como el porcentaje de 
las extracciones anuales de agua totales (TAWW, por sus siglas en inglés), desagregadas en 
fuentes de agua renovables y no renovables.

producción y el procesamiento de materias primas para bioenergía por unidad de bioenergía 
producida, desagregado en fuentes de agua renovables y no renovables.

o ecosistemas críticos convertidos a producción de bioenergía.

especies invasoras reconocidas nacionalmente, por categoría de riesgo.

de conservación reconocidos nacionalmente.

con la superficie nacional total y las áreas de tierras agrícolas y forestales gestionadas. 

y tierras degradadas o contaminadas.

producción de materia prima para bioenergía, incluyendo, entre otros, los siguientes:

TEMAS
GBEP considera relevantes los siguientes temas, los cuales guiaron el desarrollo de los indicadores bajo este pilar:

Emisiones de gases de efecto invernadero, capacidad productiva de la tierra y los ecosistemas, calidad del aire, disponibilidad, eficiencia y 
calidad del uso del agua, diversidad biológica, cambio del uso de la tierra, incluyendo los efectos indirectos.

Mejor acceso a los mercados para los países en 
vías de desarrollo.

2.4 Los indicadores de sostenibilidad para bioener-
gía de GBEP
En la siguiente tabla se presenta el conjunto de los 24 indica-

dores de sostenibilidad de bioenergía de GBEP, bajo tres 

pilares, con los temas relevantes enumerados en la parte 
superior de cada pilar. 
El orden en el cual se presentan los indicadores no tiene 

importancia. En las hojas de metodología de la Parte II se 
presenta información completa de apoyo relacionada con 
la relevancia, los aspectos prácticos y la base científica de 
cada uno de los indicadores, incluyendo los enfoques para su 
medición.
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PRECIO Y OFERTA
DE UNA CANASTA

ALIMENTARIA
NACIONAL

CAMBIO EN 
INGRESOS

INCIDENCIA DE LESIONES, 
ENFERMEDADES Y MUERTES 

EMPLEOS EN EL
SECTOR  DE LA
BIOENERGÍA

CAMBIO EN LA
MORTALIDAD Y TASAS

DE ENFERMEDADES
ATRIBUIBLES A HUMOS EN 

ESPACIOS CERRADOS 

    bienestar nacional, regional y/o doméstico, tal y como ha sido determinado en el país.

Contribución de lo siguiente al cambio en ingresos debido a la producción de bioenergía:
salarios pagados a empleados del sector bioenergético en relación con sectores comparables;

    incluyendo materias primas, realizados por hogares o personas autoempleadas.

Incidencia en lesiones, enfermedades y muertes laborales en la producción de bioenergía en 
relación con sectores comparables

desagregado (si es posible) de la manera siguiente:

normas laborales reconocidas nacionalmente, congruentes con los principios enumera-
dos en la Declaración de la OIT sobre Principios y Derechos Fundamentales en el Trabajo, en 
relación con sectores comparables.

Cambio en la mortalidad y en las tasas de enfermedades atribuibles a humos en espacios 
cerrados por el uso de combustibles sólidos, y cambios en estos como resultado del mayor 
despliegue de los servicios de bioenergía, incluyendo cocinas de biomasa mejoradas 

PILAR SOCIAL

NOMBRE
DEL INDICADOR

DESCRIPCIÓN DEL INDICADOR

ASIGNACIÓN Y
TENENCIA DE LA

TIERRA PARA NUEVA
PRODUCCIÓN DE 

Porcentaje de tierra -total y por tipo de uso de la tierra- usada para nueva producción de 
bioenergía, donde:

    procedimientos para el cambio de propiedad; y

    trámite preceptivo y se siguen los procedimientos establecidos para determinar la   
    propiedad legal.

tierra cultivable y cultivos perennes, prados y pastizales permanentes y bosques gestionados; 

   permanentes) turberas y humedales.

TEMAS
GBEP considera relevantes los siguientes temas, los cuales guiaron el desarrollo de los indicadores bajo este pilar: 

Precio y oferta de una canasta alimentaria nacional, acceso a la tierra, el agua y otros recursos naturales, condiciones laborales,
desarrollo social y rural, acceso a la energía, salud y seguridad humanas.

PRECIO Y OFERTA
DE UNA CANASTA

ALIMENTARIA
NACIONAL

Efectos de la producción y uso de la bioenergía sobre el precio y oferta de una canasta alimen-
taria, que es un conjunto de alimentos representativos al nivel nacional, incluidos los principa-
les cultivos básicos, medidos a nivel nacional, regional y/o de hogar, teniendo en cuenta:

    animales y fibra;
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PILAR ECONÓMICO

NOMBRE
DEL INDICADOR

DESCRIPCIÓN DEL INDICADOR

 PRODUCTIVIDAD

BALANCE NETO
DE ENERGÍA

VALOR AGREGADO
BRUTO

Productividad de las materias primas para bioenergía por materia prima o por granja/plantación.

   hectárea por año.

Ratio de energía de la cadena de valor de bioenergía en comparación con otras fuentes de 
energía, incluyendo ratios de energía de producción de materia prima, procesamiento de la 
materia prima para la obtención de bioenergía, uso de la bioenergía; y/o análisis del ciclo de vida.

Valor agregado bruto por unidad de bioenergía producida y como porcentaje del producto 
interior bruto.

TEMAS
GBEP considera relevantes a los siguientes temas, los cuales guiaron el desarrollo de los indicadores bajo este pillar: 

Disponibilidad de recursos y eficiencia de su utilización en la producción, la conversión, la distribución y el uso final de la bioenergía, 
desarrollo económico, viabilidad económica y competitividad de la bioenergía, acceso a la tecnología y a las  capacidades tecnológicas, 
seguridad energética / diversificación de fuentes y suministro, seguridad energética / infraestructura y logística para distribución y uso.

CAMBIO EN EL
CONSUMO DE

COMBUSTIBLES
FÓSILES Y EN EL 

FORMACIÓN Y
RECALIFICACIÓN 

DIVERSIDAD
ENERGÉTICA

INFRAESTRUCTURA Y
LOGÍSTICA 

CAPACIDAD Y
FLEXIBILIDAD DEL 

-
tico y ahorros anuales de divisas convertibles debidos a la reducción de compras de combus-
tibles fósiles.

-
nido energético. 

Porcentaje de trabajadores formados en el sector de la bioenergía del total de la masa laboral  
y porcentaje de trabajadores re-calificados del número total de empleos perdidos en el sector 
de la bioenergía.

Cambio en la diversidad del suministro total de energía primaria debido a la bioenergía.

Número y capacidad de rutas para los sistemas críticos de distribución,  en conjunto con una 
evaluación de la proporción de bioenergía asociada con cada uno de ellos.

   significativa de utilización.

   la capacidad total.

  7 El Informe de la Comisión Mundial sobre Ambiente y desarrollo se puede ver en http://www.un- documents.net/wced-ocf.htm
  8 La declaración del Milenio de la ONU señala que un buen gobierno tanto a nivel nacional como internacional es esencial para alcanzar los
 objetivos de desarrollo.
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Capítulo 3

Hojas de metodología para los indicadores de 
sostenibilidad de GBEP

En la Parte II del presente informe se encuentran las hojas de 
metodología para los indicadores de sostenibilidad de GBEP, 
que contienen información relacionada con la relevancia, 
el sentido práctico y la base científica de los indicadores. Se 
desarrollan por medio de un esfuerzo transparente, conjunto, 
colaborativo y de base científica. Reflejan la pericia y experien-
cia combinadas de los Miembros y Observadores de GBEP.

Estructura y contenido de las hojas de metodología

El siguiente contenido se incluye para cada indicador.

Nombre del indicador:
Se utiliza un nombre corto para facilitar la comunicación.

Descripción:
Esto es lo que el indicador realmente mide.

Unidad(es) de medición:
Se sugieren unidades del SI, aunque algunos países pueden 

usar otras unidades, dependiendo de la información nacio-
nal disponible.

Aplicación del indicador:
Aquí se establece si el indicador es aplicable a la fase de 

producción y/o uso y si es aplicable a todas las materias 
primas, usos finales y rutas de bioenergía o simplemente a 
algunas categorías específicas.

Relación con los temas:

temas de sostenibilidad seleccionados por GBEP, tendencias 
en aspectos de las cuales se pretende que el indicador mida;

un tema y sobre más de un pilar de sostenibilidad. 

El modo en el cual el indicador ayudará a evaluar la 
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
Aquí se explica cómo deberían interpretarse los valores del 

indicador con el fin de evaluar la sostenibilidad de la bioener-
gía y aportar información para la toma de decisiones a nivel 
nacional.

Comparación con otras opciones de energía:

sostenibilidad de la bioenergía (que incluye a la compara-
ción de diferentes tipos de bioenergía usados en un país) sin 
referencia a otras fuentes de energía, es de suma importan-
cia poder relacionar la contribución (positiva o negativa) de 
la bioenergía para el desarrollo sostenible con aquella de los 
combustibles fósiles y otras fuentes de energía, que pueden 
desplazarla o competir con ella;

fuentes de energía pueden aplicarse los indicadores;

energía, se sugieren medios alternativos de inclusión del 
tema en un análisis comparativo completo.

Enfoque metodológico:

metodológico permite determinar el impacto de la produc-
ción y/o el uso de la bioenergía, separado de otros efectos y 
construir un indicador agregado a nivel nacional .

bioenergía sobre varios elementos del medioambiente, la 
sostenibilidad social y económica y que presenten estos 
efectos, principalmente como promedios nacionales o 
valores agregados; sin embargo, puede resultar desafiante 
atribuir efectos específicamente a la bioenergía en el 
contexto general de la actividad agrícola y económica. Los 
efectos de la producción y el uso de la bioenergía depende-
rán básicamente de las ubicaciones geográficas de la produc-
ción y el procesamiento de la materia prima. Muchas de las 
hojas de metodología presentan opciones para atribuir los 
efectos del cultivo y del procesamiento de materias primas 
potenciales (por ejemplo, cultivos, maderas, residuos y 
desechos) a la producción y el uso de la bioenergía. La selec-
ción de métodos para la recopilación, agregación y análi-
sis de datos dependerá de las circunstancias específicas de 
cada país y del conocimiento de los sectores bioenergéti-
cos y agrícolas nacionales. Lo mismo se aplica a los métodos 
usados para la atribución a la bioenergía. Los datos para la 
producción de materia prima de bioenergía pueden recopi-
larse a nivel nacional (o regional) si se llevó a cabo un análi-
sis de la práctica agrícola, o si se tomaron muestras (o reali-
zaron encuestas) en el campo o en las instalaciones de 
procesamiento de bioenergía. Los datos sobre las fuentes y 
alcance de la producción y procesamiento de materia prima 
para la bioenergía permitirán la atribución a la bioenergía. 
En algunos casos la distancia que existe entre la producción 
de cultivos o el sitio de recolección de residuos/desechos y 
las instalaciones de procesamiento de bioenergía puede 
utilizarse para estimar si se destina un cultivo, un residuo o 
un desecho para bioenergía. De modo similar, la recopila-
ción de datos para la fase de procesamiento puede llevarse a 
cabo a nivel nacional (o regional) si existen informes sobre las 
plantas de producción de biocombustible y sino, por medio 
de la recopilación de datos en la planta de procesamiento. 
Las estrategias para la recopilación de datos deberían tener 
en cuenta el nivel de variación geográfica de la producción 
de materia prima. En donde las cadenas de suministro sean 
más complejas, podría ser necesario adoptar aproximaciones 
más simples basadas en el porcentaje del cultivo producido 
en el país que se usa para la producción de bioenergía.

Limitaciones anticipadas:
Una parte central de la ciencia es el conocimiento de las 

principales fuentes de incertidumbres en una metodolo-
gía (en algunos casos se sugieren también algunos medios 
posibles para reducir estas incertidumbres).

Requerimiento de datos:
-

rar un indicador, de acuerdo con el enfoque metodológico 
descripto con anterioridad;

Fuentes de información (nacionales e
 internacionales):
Es una lista no exhaustiva de las fuentes disponibles de la 

información requerida para el indicador.
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Vacíos de información conocidos:
Se destacan los vacíos de información conocidos y las estra-

tegias sugeridas para llenar estos vacíos.

Procesos internacionales relevantes:
La existencia de procesos internacionales de mediciones 

similares podría indicar que se está recabando informa-
ción o que nueva información serviría más que los indica-

dores GBEP y también podría implicar una relevancia 
política mayor.

Referencias:
Una lista no exhaustiva de referencias, algunas de las cuales 

podrían ser esenciales para la comprensión total del enfoque 
metodológico sugerido.

9 Obsérvese que “impactos”, en este contexto, no tiene el mismo significado que en el contexto del indicador marco factor determinante-presión-estado-
 impacto-respuesta (DPSIR, por sus siglas en inglés).  (Ver por ejemplo “Environmental Indicators: Typology and Use in Reporting”, Agencia Europea
 de Medio Ambiente, 2003:
 http://eea.eionet.europa.eu/Public/irc/eionet- circle/core_set/library?l=/management_documentation/indicator_typology/_EN_1.0_&a=d)
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INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD PARA LA BIOENERGÍA DE LA ASOCIACIÓN GLOBAL PARA LA BIOENERGÍA

Las hojas de metodología
A continuación se presentan los indicadores de sostenibili-

dad de GBEP y sus hojas de metodología. El orden en el cual 
se presentan los indicadores no tiene importancia. A conti-
nuación se presenta la tabla de resumen de pilares, temas 
y nombres del indicador, con los pilares medioambienta-

les, sociales y económicos de a uno, una tabla más detallada 
que muestra los temas, nombres del indicador y sus descrip-
ciones, y luego la hoja de metodología respectiva. Estas 
hojas de metodología presentan información de apoyo con 
relación a la relevancia, sentido práctico y base científica de 
cada indicador, incluyendo a los enfoques sugeridos para su 
medición.

PILARES

T  EMAS

Ambiental

Emisiones de gases de efecto
invernadero.

Capacidad productiva de la
tierra y los ecosistemas.

Calidad del aire.
Disponibilidad, eficiencia en

el uso y calidad del agua.
Diversidad biológica.

Cambio en el uso de la tierra,
incluyendo a los

efectos indirectos.

1. Emisiones de GEI en todo el ciclo 
 de vida

2. Calidad del suelo

3. Niveles de cosecha

4. Emisiones de  contaminantes 
 del aire que no son GEI, inclu-
 yendo sustancias tóxicas del aire

5. Uso y eficiencia del agua

6. Calidad del agua

7. Diversidad biológica en el paisaje  
 natural

Precio y oferta de una canasta 
alimentaria nacional.

Acceso a la tierra, el agua
y otros recursos naturales.

Condiciones laborales.
Desarrollo social y rural.

Acceso a la energía.
Salud y seguridad humanas.

9. Asignación y tenencia de la
 tierra para nueva producción
 de bioenergía

10. Precio y oferta de una canasta   
 alimentaria nacional

11. Cambio en ingresos

12. Empleos en el sector de la   
 bioenergía

13. Cambio en tiempo no pagado   
 invertido por mujeres y niños en 
 la  recolección de biomasa

14. Bioenergía usada para ampliar el ac-
 ceso a servicios modernos de energía

15. Cambio en la mortalidad y tasas  
 de enfermedades atribuibles a   
 humos en espacios cerrados 

Disponibilidad de recursos y eficien-
cias de uso en la producción, conver-

sión, distribución y uso final de la 
bioenergía.

Desarrollo económico.
Viabilidad económica y competiti-
vidad de la bioenergía. Acceso a la 

tecnología y las capacidades tecno-
lógicas. Seguridad energética. Diver-
sificación de fuentes y de suministro. 

Seguridad energética. Infraestruc-
tura y logísticas de distribución y uso.  

17. Productividad

18. Balance neto de energía

19. Valor  agregado  bruto 

20. Cambio en el consumo de   
 combustibles fósiles y en el uso   
                tradicional de biomasa

21. Formación y recalificación de los  
 trabajadores

22. Diversidad energética

23.  Infraestructura y logística para
 la distribución de bioenergía

Social Económico

El trabajo de GBEP sobre los indicadores de sostenibilidad se desarrolló bajo los siguientes tres pilares,
observando las interrelaciones entre ellos: Económico

GBEP considera los siguientes temas como relevantes, y estos guiaron el desarrollo de los indicadores bajo estos pilares:

INDICADORES
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8. Uso de la tierra y cambio del   
 uso de la tierra con la producción  
 de materia prima  para bioenergía

16. Incidencia de lesiones, enferme- 
 dades y muertes laborales 

24. Capacidad y flexibilidad del uso   
 de la bioenergía 

PILAR AMBIENTAL

NOMBRE
DEL INDICADOR

DESCRIPCIÓN DEL INDICADOR

EMISIONES 

CALIDAD
DEL SUELO

Emisión de gases de efecto invernadero en todo el ciclo de vida de la producción y el uso de 
bioenergía, conforme a la metodología elegida a nivel nacional o comunitario y presentadas 
usando el Marco Metodológico Común de GBEP para el Análisis del Ciclo de Vida de los Gases 
de Efecto Invernadero procedentes de la Bioenergía ‘Versión Uno’.

Porcentaje de la tierra en el cual la calidad del suelo, especialmente en términos de carbono 
orgánico del suelo, se mantiene o se mejora con respecto a la tierra total en la cual se cultivan 
o cosechan las materias primas para la bioenergía.

TEMAS
GBEP considera relevantes los siguientes temas, los cuales guiaron el desarrollo de los indicadores bajo este pilar:

Emisiones de gases de efecto invernadero, capacidad productiva de la tierra y los ecosistemas, calidad del aire, disponibilidad, eficiencia y 
calidad del uso del agua, diversidad biológica, cambio del uso de la tierra, incluyendo los efectos indirectos.

NIVELES DE
COSECHA DE 

EMISIONES DE 
CONTAMINANTES DEL AIRE

QUE NO SON GEI, INCLUYENDO 

USO Y
EFICIENCIA
DEL AGUA

CALIDAD
DEL AGUA

DIVERSIDAD
BIOLÓGICA EN EL
PAISAJE NATURAL

Cosecha anual de los recursos madereros en volumen y como porcentaje de crecimiento neto 
o de rendimiento sostenido, y porcentaje de la cosecha anual usado para bioenergía.

Emisiones de contaminantes del aire que no son GEI, incluyendo sustancias tóxicas del aire, 
por la producción de materias primas, procesamiento, transporte de materias primas, produc-
tos intermedios y finales y uso de la bioenergía, en comparación con otras fuentes de energía.

-
samiento de materias primas para bioenergía, expresada como el porcentaje de recursos 
hídricos renovables reales totales (TARWR, por sus siglas en inglés) y como el porcentaje de 
las extracciones anuales de agua totales (TAWW, por sus siglas en inglés), desagregadas en 
fuentes de agua renovables y no renovables.

producción y el procesamiento de materias primas para bioenergía por unidad de bioenergía 
producida, desagregado en fuentes de agua renovables y no renovables.

aplicación de fertilizantes y pesticidas para el cultivo de materias primas para bioenergía, y 
expresadas como el porcentaje sobre las cantidades de contaminantes procedentes de los 
efluentes totales de la producción agrícola en la cuenca hídrica.

efluentes de procesamiento de bioenergía, y expresadas como porcentaje de cantidades de 
contaminantes totales de los efluentes del procesamiento agrícola en la cuenca.

o ecosistemas críticos convertidos a producción de bioenergía.

especies invasoras reconocidas nacionalmente, por categoría de riesgo.

de conservación reconocidos nacionalmente.
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USO DE LA TIERRA Y
CAMBIO DE USO DE LA

TIERRA RELACIONADOS
CON LA PRODUCCIÓN

DE MATERIA PRIMA
PARA BIOENERGÍA

con la superficie nacional total y las áreas de tierras agrícolas y forestales gestionadas. 

y tierras degradadas o contaminadas.

producción de materia prima para bioenergía, incluyendo, entre otros, los siguientes:
tierra cultivable y cultivos perennes, prados y pastizales permanentes y bosques gestionados; 

   permanentes) turberas y humedales.
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Indicador 1

Emisiones de GEI en todo el ciclo de vida

Descripción:
Emisiones de gases de efecto invernadero en todo el ciclo 

de vida de la producción y uso de bioenergía, conforme a la 
metodología elegida a nivel nacional o comunitario y presen-
tadas usando el Marco Metodológico Común de GBEP para el 
Análisis del Ciclo de Vida de los Gases de Efecto Invernadero 
procedentes de la Bioenergía ‘Versión Uno’.

Unidad(es) de medición:
Gramos de CO2 equivalentes por megajulio.

Relevancia

Aplicación del indicador:
El indicador es aplicable a la producción y uso de la bioener-

gía y a todas las materias primas, usos finales y rutas de la 
bioenergía.

Relación con los temas:
El análisis de ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) 

brinda una estimación de los GEI emitidos por la producción 
y procesamiento de la materia prima, el transporte y la distri-
bución de la bioenergía, de la materia prima y el biocombus-
tible y el uso final de la bioenergía/biocombustible.
El enfoque metodológico desarrollado por el Grupo de 

Trabajo de GEI de GBEP pretende proveer una herramienta 
flexible para la comunicación y la comparación de metodolo-
gías usadas en el LCA de los GEI de los sistemas bioenergéticos.
Además del tema de los gases del efecto invernadero, este 

indicador se relaciona con la capacidad productiva de la 
tierra y los ecosistemas, la calidad del aire, los cambios en el 
uso de la tierra, incluyendo a los efectos indirectos, seguridad 
y salud humana, y disponibilidad de los recursos y eficiencias 
de uso en la producción, conversión, distribución y uso final 
de la bioenergía.
El modo en el cual el indicador ayudará a evaluar la sosteni-

bilidad de la bioenergía a nivel nacional:
Uno de los motivos para perseguir el uso de la bioenergía a 

nivel mundial es su potencial para reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) en comparación con los 
combustibles fósiles que la bioenergía puede reemplazar. El 
análisis del ciclo de vida es una herramienta importante para 
estimar las emisiones de los GEI y compararlas con aquellas 
de las diferentes fuentes de energía a nivel nacional.
Una explicación detallada de la metodología utilizada junto 

con el resultado de las mediciones y análisis por medio del 
Marco Metodológico Común de GBEP para el Análisis del 
Ciclo de Vida de los GEI de bioenergía, asegura resultados 
comparables y transparentes a la hora de realizar un análi-
sis LCA de las emisiones GEI para las diferentes fuentes de 
energía.

El análisis LCA de las emisiones GEI que se agregó a nivel 
nacional es una métrica clara sobre el efecto de la bioener-
gía sobre las emisiones GEI. Este valor agregado podría 
ser más preciso y útil cuando se presenten las diferencias 
entre las emisiones locales o regionales en cada etapa del 
LCA, incluyendo el uso de los factores específicos de cada 

región (si es apropiado). Además, las cifras agregadas por 
separado respecto a la bioenergía para el transporte, el calor 
y la electricidad podrían ser útiles para aportar informa-
ción a la toma de decisiones a nivel nacional, como también 
lo podrían hacer las cifras promedio nacionales más especí-
ficas sobre biocombustibles, bioetanol, biogás, etc. Del 
mismo modo, podrían ser útiles las cifras sobre la cantidad 
de emisiones GEI reducida gracias a los programas naciona-
les tales como medidas de eficiencia de energía en el uso de 
la biomasa para calefacción y cocina. 

En algunos casos, no será el uso de los combustibles fósiles 
sino el uso tradicional de la biomasa para energía (por 
ejemplo, combustión de madera en fuegos abiertos) lo que 
podría sustituirse por bioenergía moderna (ver Glosario). En 
estos casos, la equivalencia de las opciones comparadas en 
términos de los servicios energéticos que se proveen tienen 
que evaluarse con cuidadosa consideración (ver la sección de 
Enfoque metodológico más adelante).

Comparación con otras opciones de energía:
Pueden realizarse comparaciones con las emisiones GEI de 

los combustibles fósiles equivalentes y cualquier otra fuente de 
energía. Una comparación que compare el ciclo de vida de las 
emisiones GEI de la bioenergía como porcentaje del ciclo de vida 
de las emisiones GEI de los combustibles fósiles reemplazados, 
podría aportar información adicional.

Base científica

Enfoque metodológico:
El análisis de ciclo de vida de los GEI del enfoque bioenergé-

tico usando el Marco Metodológico Común de GBEP permite 
identificar el modo en el que las diferentes etapas contri-
buyeron a las emisiones totales. El marco consiste en 10 
“etapas” de análisis. Las etapas 1 y 2 son simples casilleros en 
los cuales el usuario identifica los GEI que se incluyeron en el 
LCA y la fuente de la materia prima de biomasa. En los casos 
en donde la materia prima proviene de material de desecho, se 
necesita una explicación adicional. Las etapas 3 a la 9 condu-
cen al usuario a través de un análisis de ciclo de vida completo 
y adecuado para la producción y el uso de la bioenergía, 
incluyendo a las emisiones generadas por cambios en el uso 
de la tierra, la producción de materia prima de biomasa, la 
fabricación y el uso de fertilizantes, coproductos y subpro-
ductos, el transporte de biomasa, el procesamiento para 
generar combustible, el transporte del combustible, y el uso 
del combustible (en donde sea aplicable y nacionalmente 
adecuado). El marco presenta una serie de preguntas y casille-
ros para respuestas de SÍ o NO para cada etapa, con solicitudes 
de explicación adicional en donde sea adecuado. La etapa 10 
es la comparación con el combustible reemplazado. En esta 
etapa el marco incluye opciones para informar sobre análisis 
de ciclo de vida de los combustibles fósiles para el transporte 
y análisis de ciclo de vida del calor estacionario fósil y los siste-
mas de producción de electricidad.
Entonces, la descripción del enfoque metodológico utili-

zado para determinar el ciclo de vida de las emisiones de los 
GEI y para separarlas de otras fuentes de emisiones se genera 
luego de responder las preguntas en el Marco Metodológico.
En los casos en donde el uso tradicional de la biomasa para 

energía (por ejemplo, para la combustión de madera en 
fuegos abiertos) puede compararse con el uso de la bioener-
gía moderna (como las cocinas o la electricidad mejora-
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das) las emisiones GEI por unidad de energía deberían reali-
zarse por unidad de energía útil producida (ver Glosario), 
teniendo en cuenta la tecnología de uso final. Una compara-
ción entre las emisiones GEI totales provenientes del uso tradi-
cional de la biomasa y aquellas provenientes de la bioenergía 
moderna que reemplazaron este uso tradicional de la biomasa 
podrían también considerarse como parte de una evaluación 
holística de los dos escenarios, teniendo en cuenta el hecho 
de que las actividades hogareñas, como la cocina y la calefac-
ción podrían alterar en ambos casos la calidad y la cantidad 
como consecuencia de tal cambio en el acceso a la energía. (El 
indicador 14, Bioenergía usada para expandir el acceso a servi-
cios modernos de energía, mide algunos de estos cambios.) 
Los factores de emisión para fuego abierto, chimeneas y varias 
categorías de estufas están disponibles en Akagi et al. (2010) 
y actualizados en el sitio web de BAI , de IPCC (2000; 2006), 
la base de datos de factores de emisión del IPCC, Inventarios 
Nacionales de Gases del Efecto Invernadero (NGGIP, por sus 
siglas en inglés) and the US-EPA Recopilación de los factores 
de emisión de los contaminantes de aire de la EPA.
Podría generarse un valor de indicador a nivel nacional 

agregado clasificando a la producción de bioenergía (y al 
consumo en tanto se considere al uso final en el cálculo del 
análisis del ciclo de vida) del país en categorías de acuerdo 
con varios parámetros tales como materia prima, cambio en 
el uso de la tierra, tipo de suelo, práctica de cultivo, tecno-
logía de conversión, distancia y métodos de transporte, 
uso final, etc; y determinar un valor representativo del ciclo 
de vida de las emisiones GEI por unidad de energía para 
cada categoría, de acuerdo con una metodología presen-
tada por medio del Marco Metodológico Común de GBEP.  
En lo posible, deberían incluirse en los cálculos, factores de 
emisión para las diferentes regiones y tipos de procesos. 
Estos valores, junto con la cantidad de energía producida 
de acuerdo con cada categoría de producción y consumo 
podrían luego ser utilizados para crear un promedio nacio-
nal para las emisiones GEI por unidad de energía, así como 
valor absoluto total para las emisiones GEI provenientes de la 
producción y el uso de bioenergía en el país.
De manera alternativa, se le podría solicitar a los produc-

tores de bioenergía que aporten a una autoridad nacional, 
valores de GEI para su bioenergía, utilizando una metodo-
logía reconocida nacionalmente cada uno o utilizando el 
Marco Metodológico Común de GBEP para demostrar la 
metodología aplicada. Estos podrían agregarse luego como 
se desee, teniendo en cuenta cualquier variación en las 
metodologías empleadas.

Limitaciones anticipadas:
Las incertidumbres en las estimaciones del LCA, especial-

mente con relación a los límites del LCA, y la carencia de 
datos en los inventarios de ciclo de vida son temas impor-
tantes a considerar. Se han llevado a cabo varios estudios a 
nivel mundial sobre biocombustibles, observando este tema 
con resultados diferentes que dependen fuertemente de las 
suposiciones hechas para los cálculos. En consecuencia, con 
el objetivo de mejorar la utilidad de los resultados de LCA en 
vías de una transparencia, el Equipo de Trabajo de GBEP de las 
Metodologías de los GEI desarrolló un marco metodológico 
común que podría aplicarse al análisis del ciclo de vida de la 
producción y uso de la bioenergía en comparación con el ciclo 
de vida entero de su combustible fósil equivalente. El marco 
se desarrolló con la expectativa de que sería continuamente 
actualizado y mejorado por las experiencias de los usuarios.

Las incertidumbres y elecciones metodológicas específicas 
que pueden afectar el indicador de manera significativa son:

de emisión y la posible permanencia del carbono almace-
nado en los productos no quemados.

Sentido práctico

Requerimiento de datos:
Un requerimiento de datos detallado dependerá de la 

metodología elegida, pero por lo general incluirá informa-
ción sobre:

     y/o indirecto);

   fuentes y sumideros de GEI;

   cálculo, medios de transporte);

  cálculo, medios de transporte);

   el mismo marco.
Estos datos pueden reunirse por medio de las estadísticas 

nacionales o internacionales, cálculos o cómputos de los 
datos (existentes) o mediciones físicas, biológicas o quími-
cas a nivel nacional, regional, de campo (agricultura) o sitio 
(planta de procesamiento).

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) :
Las posibles fuentes de información incluyen:

  alemana;

   de Energía de los Estados Unidos);

   IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty
   Management in National Greenhouse Gas Inventories;

   Factors and Emission Inventories;

   and Chemistry) LCI Initiative;

   Reglas para calcular el impacto de los GEI de
   biocombustibles, iolíquidos y sus combustibles
   fósiles comparables.
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    Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) Emission factors
    and AP 42, Compilation of Air Pollutant Emissions Factors;

   Unidos, Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL, 
   por sus siglas en inglés), Departamento de Energía de los 
   Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés).

Vacíos de información conocidos:
El contexto y los protocolos para la US DOE NREL Life Cycle Inven-

tory database  puede brindar algunos puntos de vista para superar 
los vacíos de información. La base de datos sobre el inventario 
de ciclo de vida de la Unión Europea (EU LCI Database, en inglés) 
también tiene un enfoque similar.

Procesos internacionales relevantes:

   emissions, total, per capita and per $1 GDP (PPP)14 

Referencias:

open and domestic biomass burning for use in atmospheric models. 
Atmos. Chem. Phys. Discuss. (10):27523–27602.

-
ting under the Renewable Transport Fuel Obligation. Project Initiation 
Document. Noviembre.

Assessment Approach to Estimate the Net Greenhouse Gas Emissions 
of Bioenergy. IEA Bioenergy: ExCo:2011:03.

Council.

Legislation - Methodological Guidance. Prepared for: Federal Environ-
ment Agency Germany. Diciembre.

National Greenhouse Gas Inventories. Prepared by the National Green-

Hiraishi, T., Nyenzi, B., Emmanuel, S., Buendia, L., Hoppaus, R., Martin-

and Forestry. Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories 

Inventories. Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories 

Principles and framework. International Organisation for Standardisa-
tion. Geneve.

Requirements and guidelines. International Organisation for Standar-
disation. Geneve.

-
ment in Residential Construction: the impact of products, biofuels and 

Cycle Greenhouse Gas Emissions of Petroleum-Based Fuels. DOE/

inputs, emissions and water impacts. Prepared for: California Energy 

P. 2007. Life Cycle Assessment of Energy Products: Environmental 
Assessment of Biofuels. Empa.

Biotreibstoffen. Empa.

Fuentes electrónicas:

-

Investigación Atmosférica. http://bai.acd.ucar.edu/Data/fire/  

Manual técnico y otras publicaciones. http://www.bfrl.nist.gov/oae/
software/bees/buzz.html [Consulta: septiembre 2011].

GEI de biocombustibles a través de Europa. http://www.biograce.net/ 
[Consulta: septiembre 2011].

[Consulta: septiembre 2011].

[Consulta: septiembre 2011].

[Consulta: septiembre 2011].

or.jp/EFDB/main.php [Consulta: septiembre 2011].

septiembre 2011].

Emission Inventories. http://bai.acd.ucar.edu/Data/fire/ [Consulta: 
septiembre 2011].

uk/Sustainability/Environment/RenewablObl/FuelledStations/bbcc/
Pages/bbcc.aspx. [Consulta: septiembre 2011].

millenniumgoals/.[Consulta: septiembre 2011].

-

septiembre 2011].

Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL, por sus siglas en 
inglés), Depatartamento de Energía de los Estados Unidos (DOE, por sus 
siglas en inglés). http://www.nrel.gov/lci [Consulta: septiembre 2011].

10   Véase la sección de fuentes electrónicas
11 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
12 Véase la sección de referencias
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Indicator 2

Calidad del Suelo

Descripción:
Porcentaje de tierra en el cual cual la calidad del suelo, 

especialmente en términos de carbono orgánico del suelo, se 
mantiene o se mejora con respecto a la tierra total en la cual 
se cultivan o cosechan las materias primas para la bioenergía.

Unidad(es) de medición:
Porcentaje

Relevancia

Aplicación del indicador:
El indicador es aplicable a la producción de bioenergía de todas 

las materias primas de bioenergía.

Relación con los temas:
El presente indicador se relaciona principalmente con el 

tema de la capacidad productiva de la tierra y los ecosis-
temas. Los suelos son un factor decisivo de la capacidad 
productiva de la tierra. La degradación del suelo, que puede 
ser consecuencia de factores climáticos, prácticas agrícolas 
inadecuadas y sus interacciones, puede disminuir la capaci-
dad productiva de la tierra. Las prácticas adecuadas de la 
agricultura y el manejo adecuado del suelo pueden ayudar a 
mantener o mejorar la calidad del suelo y, por lo tanto, tener 
un efecto positivo en la capacidad productiva de la tierra. El 
desarrollo y el uso de tecnologías para la conservación y el 
manejo del suelo son también claves.
Para mantener o mejorar la calidad del suelo en la tierra 

que se usa para la producción de materia prima, es necesa-
rio abordar los efectos del manejo del suelo y del cultivo, 
y en algunos casos, el manejo de la vegetación forestal y 
maderera, en cinco factores clave que contribuyen a la degra-
dación del suelo:

1. pérdida de la materia orgánica del suelo, produciendo 
disminución del carbono y de la fertilidad del suelo;
2. erosión del suelo, que conduce a su pérdida (especial-

mente de horizonte fértil);
3. acumulación de sales minerales en los suelos (saliniza-

ción) proveniente de la irrigación de agua y/o el drenaje 
inadecuado, con posibilidad de efectos adversos sobre el 
crecimiento de las plantas;
4. compactación del suelo, disminuyendo el flujo y almace-

namiento de agua, y limitando el crecimiento de raíces;
5. pérdida de nutrientes de las plantas, por ejemplo, a través 

de la cosecha desmedida.

Estos factores, con frecuencia se encuentran interconecta-
dos. Por ejemplo, la erosión remueve capas superficiales, la 
fracción del suelo en donde se encuentra la mayor parte de 
la materia orgánica, lo que afecta a la retención del agua del 
suelo. Asimismo, la compactación de las capas superficiales 
del suelo puede aumentar la escorrentía, por lo que se pierde 
más agua y más suelo.
La materia orgánica del suelo tiene varias funciones. Desde un punto 

de partida práctico de la agricultura, es importante especialmente para 
(i) mantener el nivel de nutrientes, aportando a las plantas, nutrien-
tes tales como nitrógeno, fósforo, hierro y azufre; (ii) mejorar la estruc-

tura del suelo y minimizar la erosión; y (iii) ayudar al proceso de infiltra-
ción y retención del agua. En consecuencia, es un agente útil para otros 
aspectos de la calidad y productividad del suelo.
El carbono orgánico del suelo (COS) es el carbono orgánico 

total de un suelo excluyendo al carbono proveniente de las 
plantas no descompuestas y los residuos animales; además, 
es el mayor componente de la materia orgánica del suelo 
(MOS). La cantidad de MOS afecta directamente varios aspec-
tos de la función del suelo, es por eso que el COS se usa 
para medir el contenido de materia orgánica en los suelos 
y también es un indicador para evaluar la calidad y produc-
tividad del suelo. El carbono orgánico del suelo es afectado 
por cambios en los sistemas de manejo de la producción. 
Por ejemplo, la eliminación o la quema de los residuos de las 
plantas que se dejan comúnmente en el suelo (silvicultura o 
agricultura) luego de la cosecha dejan al suelo sin la protec-
ción adecuada, causando la pérdida de la materia orgánica 
del suelo por medio de la erosión de la superficie por vientos 
o lluvias. Asimismo, los residuos de las plantas también 
contribuyen a la restauración de la materia orgánica del suelo 
por medio de la descomposición.
Este indicador también aporta información sobre los 

siguientes temas: Emisiones GEI; Disponibilidad del agua, 
eficiencia, uso y calidad; Diversidad biológica (si los cambios 
medidos en la calidad del suelo pueden revelar cambios en 
la biodiversidad del suelo); y Disponibilidad de los recursos y 
eficiencias en el uso en la producción, la conversión, la distri-
bución y el uso final de la bioenergía.
El modo en el cual el indicador ayudará a evaluar la sosteni-

bilidad de la bioenergía a nivel nacional:
El objetivo del presente indicador es monitorear la influen-

cia de la producción de bioenergía sobre la calidad del suelo. 
Mientras más alto sea el porcentaje de tierra utilizada para 
la producción de materias primas bioenergéticas  en donde 
se mantiene o aumenta la calidad del suelo, más sosteni-
ble será la producción. Si el porcentaje es bajo o disminuye, 
será necesario revisar la política y la práctica para hacer que 
la producción de materia prima bioenergética sea más soste-
nible. Por ejemplo, en caso de que disminuyan los niveles de 
carbono orgánico, podría ser útil investigar hasta qué punto 
la extracción de residuos agrícolas o forestales primarios para 
la producción de bioenergía pudo haber sido responsable.

Comparación con otras opciones de energía:
El mantenimiento de la calidad del suelo es un factor impor-

tante en el desarrollo sostenible. Sin embargo, la compa-
ración directa de los impactos en la calidad del suelo con 
otras opciones de energía es relevante en algunos casos. 
Otras opciones de energía pueden ocupar tierra potencial-
mente productiva y afectar, en algunos casos, la producti-
vidad del suelo. La evaluación de los efectos en estos casos 
requeriría considerar la cantidad total de tierra involucrada 
así como el porcentaje donde la capacidad productiva se 
mantiene o se mejora. La producción de combustibles fósiles 
provoca la disminución de los recursos naturales por medio 
de la extracción del agua (en vez de degradación o mejora 
de la tierra). En consecuencia, una comparación significativa 
de la bioenergía y los combustibles fósiles bajo este criterio 
necesitaría usar una métrica que muestre la huella efectiva 
en el capital natural de un país de otras formas de energía. 
No obstante, no existe aún un alto grado de acuerdo sobre 
metodologías adecuadas para tal métrica.
Al evaluar el presente indicador será útil y relevante compa-

rar los resultados para la producción de materias primas 
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bioenergéticas con evaluaciones similares para otro tipo de 
agricultura, o con promedios nacionales y/o regionales para 
tierras agrícolas. Al realizar tales comparaciones es impor-
tante considerar las diferencias entre los diferentes siste-
mas de producción de biomasa. Los diferentes tipos de siste-
mas agrícolas, silvícolas y de producción de biomasa acuática 
se basan en distintas prácticas que, a menudo requieren 
diferentes ingresos, y pueden tener impactos diferentes en la 
calidad del suelo.

Base científica

Enfoque metodológico:
Debido a las interrelaciones entre los factores clave que 

afectan a la calidad del suelo (disminución de la materia 
orgánica del suelo, erosión del suelo, salinización, compac-
tación y pérdida de nutrientes), la evaluación de las tenden-
cias en el carbono orgánico del suelo puede aportar mucha 
de la información que se necesita. Las disminuciones del 
contenido de carbono en el suelo pueden también ser un 
indicio de erosión en el suelo y, un suelo con bajo contenido 
de carbono orgánico, puede ser más vulnerable a la compac-
tación. En consecuencia, se sugiere que el contenido del 
carbono orgánico del suelo es el parámetro principal para 
evaluar la calidad del suelo y capacidad productiva (pero 
puede ser menos relevante en suelos ricos en carbono, tales 
como turbas). 
De manera ideal, recopilar el indicador requeriría medicio-

nes reiteradas del contenido de carbono orgánico del suelo 
de cada área de producción, siguiendo métodos estable-
cidos, tales como El Protocolo de Muestreo de Suelo  para 
Materia Orgánica de Suelo de la UE o el Manual de Métodos 
Analíticos del Laboratorio de Suelos (USDA 2004), y asegu-
rándose de que los métodos y los muestreos sean consisten-
tes al correr el tiempo.
De acuerdo con la base de datos de sitios para el Control 

del Ecosistema Terrestre (TEMS por sus siglas en inglés) del 
Sistema Mundial de Observación Terrestre (GTOS, por sus 
siglas en inglés) de FAO pueden utilizarse métodos de labora-
torio e in situ para medir los niveles de carbono orgánico en 
el suelo (ver Soil Survey Staff, 2009):

por lo general usado con método de combustión húmeda 
cumpliendo un rol menos importante. La Organización de 
Estándares Internacionales (ISO, por sus siglas en inglés) 
señala un método para determinar el contenido total de 
carbono en el suelo luego de la combustión en seco en 
ISO-10694 cuya presentación detallada puede verse en 15 
webpage. El contenido de carbono orgánico se calcula de 
este contenido luego de quitar los carbonatos presentes en 
la muestra. Si los carbonatos se quitan de antemano, luego 
se mide el contenido de carbono orgánico directamente. 
También puede encontrarse una descripción de la metodo-
logía analítica en USDA (2004). Las mediciones también 
pueden obtenerse de laboratorios usando espectroscopía 
infrarroja (ver Detección de la Calidad del Suelo ).

materia orgánica usando tablas de colores y luego se calcula 
el carbono como un porcentaje (comúnmente 58%) de 
materia orgánica. El “FAO Visual Soil Assessment (FAO, 2008, 
2010)”, por ejemplo, se utilizada para llevar a cabo la evalua-

ción de la degradación de la tierra a nivel local en tierras 
secas (ver LADA). Aquí se usa un test de campo para evaluar 
el carbono lábil del suelo en el cual una solución diluida de 
permanganato de potasio (KMnO4) se usa para oxidar el 
carbono orgánico y la cantidad de pérdida de color (absor-
bancia) indica la cantidad de carbono oxidable del suelo. El 
FAO Visual Soil Assessment utiliza el Índice de Carbono en 
el Suelo y un compuesto Índice de Calidad de Suelo, que 
pueden aportar una base útil para la recopilación de datos 
relevantes.
Para determinar si se mantiene o no la calidad del suelo (o 

se mejora) se requiere una referencia con la cual se pueden 
comparar mediciones sucesivas. La medición de la referen-
cia para cada área de producción de bioenergía debería 
incluir una medición del contenido de carbono en el suelo 
en un muestreo intenso adecuado tanto para los recur-
sos disponibles como para la variabilidad in situ de  COS. 
Deberían tomarse mediciones sucesivas a intervalos que 
sean relevantes para el ciclo de del cultivo bioenergético, por 
ejemplo, rotaciones con cultivos anuales o forestales. Debido 
a la variabilidad natural de COS en tiempo y espacio y a las 
limitaciones en la precisión de las técnicas de medición, será 
necesario definir “mantenimiento” de COS para circunstan-
cias nacionales, es decir, cuán grande debería ser una diferen-
cia en el contenido de carbono en el suelo entre las medicio-
nes sucesivas para que se la considere un cambio “real”.
La información que se necesita para el presente indicador 

podría reunirse ya sea directamente por la agencia nacio-
nal responsable o por los productores, a quienes se reque-
riría que informen sobre los hallazgos al gobierno nacio-
nal. A escala nacional, las áreas totales de tierra usadas para 
la producción de bioenergía en las cuales se mantiene la 
calidad del suelo o está mejorando, serán divididas por el 
área de tierra total utilizada para la producción de bioener-
gía, a fin de calcular el porcentaje del área de producción de 
bioenergía total en donde se mantiene o se mejora la calidad 
del suelo. Esta información también puede agregarse por la 
materia prima y/o práctica de manejo de la tierra.
La variabilidad natural del COS significa que para una 

medición in situ efectiva se necesita un diseño de muestreo 
intenso y cuidadoso, lo que podría no ser viable debido a 
las limitaciones en la capacidad y los recursos disponibles. 
Se pueden utilizar al menos dos enfoques para alivianar las 
mediciones: (a) limitar el control a áreas con alto riesgo de 
disminución de la calidad del suelo, y (b) concentrarse en el 
uso de prácticas que ayuden a mantener o mejorar la calidad 
del suelo en el lugar.
Para focalizarse en áreas de alto riesgo de disminución de la 

calidad del suelo, el control puede limitarse potencialmente 
a las áreas con mayor producción intensiva (en donde las 
pérdidas de nutrientes podrían ser un problema) y a aquellas 
identificadas mediante el uso de una evaluación de riesgo 
simple, basada en la evaluación de las condiciones que 
conducen al riesgo en cada área de producción. Por ejemplo:

en tierras con inclinaciones mayores a 5% o con exposición 
abierta o vientos constantes, hay un riesgo particular de 
erosión de suelo;

cambios de pasturas de tierra seca a cultivos de irrigación, 
y/o se utiliza una calidad de agua pobre para la irrigación, 
existe entonces riesgo de salinización;
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casi por completo o el movimiento de la maquinaria pesada 
es un factor importante, existe riesgo de compactación del 
suelo.

Estas evaluaciones pueden basarse potencialmente en 
conjuntos de datos disponibles en escalas geográficas 
amplias (nacionales/regionales/globales) que indicarán en 
dónde se necesitan estudios y muestreos más profundos.
Se pueden encontrar enfoques adicionales para evalua-

ciones de riesgo en Stocking and  Murnaghan (2001). Un 
enfoque alternativo para la disminución de la carga del 
monitoreo y, potencialmente un indicador complemen-
tario que también ayudaría a evaluar si los suelos se están 
manejando de modo adecuado antes de que ocurra la degra-
dación, sería recopilar información del porcentaje de tierra 
utilizada para la producción de bioenergía en donde las 
prácticas que ayudan a mantener o mejorar la calidad del 
suelo se llevan a cabo.
Las prácticas relevantes variarán entre los países y los 

diferentes sistemas de producción y, pueden incluir siembra 
de poco laboreo o siembra directa, varios medios para limitar 
la erosión, manejo de los residuos de cultivo y compost; uso 
de abonos verdes y cultivos de cobertura, y cosecha menos 
intensa de cultivos energéticos perennes, entre otros. Se 
podría requerir a los productores de bioenergía que brinden 
información sobre las medidas empleadas para mantener 
o mejorar la calidad del suelo en su producción de materia 
prima bioenergética y en el área sobre la cual se implementa-
ron estas medidas.
Esto permitiría la recolección (utilizando un enfoque similar 

al recomendado en el indicador 7.3) para producir un estima-
tivo del porcentaje de producción bioenergética en donde se 
emplean tales prácticas.
Bajo algunas circunstancias, en donde existen ciertos 

riesgos involucrados, pueden necesitarse medidas adiciona-
les para evaluar el mantenimiento de la calidad del suelo de 
un modo más efectivo. Una simple evaluación de condicio-
nes en cada área de producción, como se describió anterior-
mente, podría ayudar a identificar tales riesgos y las áreas en 
donde se requiere un control adicional. En un principio, el 
monitoreo debería incluir referencia y medidas repetidas de 
parámetros relevantes a riesgos específicos, por ejemplo:

erosión de suelo, debería medirse la pérdida de suelo, pero 
no sería práctico medir directamente la pérdida de suelo 
real proveniente de la erosión. El diseño de modelos basado 
en conjuntos de datos a una escala mayor podría ser útil, 
como también lo serían otros enfoques proporcionados 

-
gan mantiene una versión en línea de la Ecuación Univer-
sal de Pérdida de Suelo (RUSLE, por sus siglas en inglés), que 
puede utilizarse para predecir los efectos de la producción 
de bioenergía y la eliminación de residuos (USDA y NRCS, 
2006). En consecuencia, se sugiere que la información sobre 
la estabilización del suelo en el lugar (por ejemplo, aquellos 
enumerados en el Departamento de Ecología del Estado de 
Washington  sitio web) se utilicen como una indicación sobre 
dónde la erosión tiende a minimizarse (ver lista indicativa 
más adelante).

riesgo, debería medirse la conductividad eléctrica del suelo 
(CE), por ejemplo, de acuerdo con el test de conductividad 
eléctrica de USDA (USDA, 2001; capítulo 5).

compactación del suelo, debería medirse la densidad 
aparente, por ejemplo de acuerdo con el Ensayo de Densidad 
Aparente de USDA (USDA, 2001; capítulo 4).

Para describir el equilibrio de los nutrientes del suelo, los 
ingresos provenientes de la meteorización, las precipita-
ciones y la fertilización (incluyendo el reciclaje de cenizas) 
deberían compararse con las salidas tales como las cosechas 
y las lixiviaciones. Una estimación más simple del equilibrio 
puede realizarse comparando las pérdidas por cosechas con 
los ingresos por fertilización. Esta estimación simple podría 
ser suficiente en muchos casos.
El indicador de calidad de suelo debería ser re-medido en 

intervalos apropiados (por ejemplo de 1 a 5 años, a determi-
narse de acuerdo con el tipo de suelo, los cultivos que crecen, 
los efectos posibles y las tasas de efectos) y comparado con 
la referencia y/o mediciones previas para identificar aquellas 
áreas de producción de bioenergía en donde estén estables 
o mejorando.
En los casos en donde algunos parámetros estén estables 

o mejorando mientras otros disminuyen (por ejemplo, el 
contenido de la materia orgánica del suelo se mantiene o 
mejora mientras la compactación del suelo disminuye), se 
recomienda realizar un análisis adicional de las tendencias en 
la productividad total de la tierra.
Por ejemplo, esto puede realizarse comparando el aporte 

agrícola necesario para el mantenimiento de la productivi-
dad agrícola (mientras se considera el impacto potencial de 
factores externos adicionales).

Limitaciones anticipadas:
La capacidad y los recursos para llevar a cabo evaluaciones de 

riesgo y mediciones subsiguientes pueden no estar siempre 
disponibles. En lo que respecta a los indicadores, puede ser 
difícil distinguir aquellas áreas usadas para la producción de 
bioenergía de aquellas en donde crecen los mismos cultivos 
para otros propósitos.
Las rotaciones de cultivo también pueden dificultar la 

identificación de las tendencias que necesitan control y la 
atribución de patrones emergentes al cultivo bioenergético.

Sentido práctico

Requerimiento de datos:
Para que el presente indicador aporte información sobre 

la sostenibilidad de la producción de bioenergía, debería 
compararse a la información recopilada de las medicio-
nes repetidas durante varios años con la información de 
partida (idealmente también recopilada durante varios años) 
indicando que se necesitan mediciones desde diferentes 
puntos a lo largo del tiempo. Los años de punto de partida 
pueden ser el año en el cual el área de producción se utilizó 
por primera vez para el cultivo de materia prima bioener-
gética, o el año anterior al cual comenzó la producción de 
materia prima bioenergética actual, o, si la información de 
aquellos años no existe, el primer año en donde se encuen-
tre disponible.

Los requisitos de la información específica son los siguientes:

prima bioenergética (en hectáreas o kilómetros cuadrados);
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sitio de producción bioenergética (mg de carbono orgánico 
por cada g de muestra de suelo);

aquellas áreas con alto riesgo de disminución en la calidad 
del suelo, se necesita información sobre los factores de riesgo 
de la pérdida de nutrientes, erosión, compactación del suelo 
o salinización basados en evaluación in situ y/o información 
seleccionada. Lo que se puede resumir de manera útil por 
área (por ejemplo, “X km2 del área de producción se encuen-
tran en inclinaciones mayores a 5 grados”);

-en caso de incremento en el riesgo de erosión: información 
sobre medidas para la estabilización de suelo en el lugar por 
sitio de producción;
-en caso de incremento en el riesgo de salinización: informa-

ción sobre la conductividad eléctrica del suelo por sitio de 
producción;
-en caso de incremento en el riesgo de compactación: infor-

mación sobre la densidad aparente del suelo por sitio de 
producción.

En los casos en donde no es posible una medición adecuada del 
contenido de carbono en campo y otros parámetros del suelo 
(por ejemplo, debido a la falta de recursos), puede ser posible 
desarrollar un enfoque análogo a aquél utilizado en el Indica-
dor 7.3 (Diversidad biológica en el paisaje), en el cual la mejora 
posible en la calidad del suelo está indicada por el área en donde 
emplean medidas para el mantenimiento o mejora de la calidad 
del suelo. Algunas de las medidas incluidas bajo el Indicador 
7.3 son relevantes para mantener la calidad del suelo, pero es 
necesario incluir otras que abordan propiedades específicas del 
suelo aquí mencionadas.
Debido al rol central de las prácticas de manejo de suelo 

para mantener su calidad, es también importante para 
la evaluación de la sostenibilidad bioenergética tener en 
cuenta los esfuerzos para fomentar la implementación de 
mejores prácticas en el manejo del suelo (incluso a través 
de cursos de capacitación, asistencia técnica, inversiones en 
investigación, etc).
Identificar y compartir mejores prácticas y la informa-

ción sobre las técnicas de manejo orientadas a mante-
ner o mejorar el carbono orgánico del suelo y otros aspec-
tos de la calidad del suelo pueden contribuir a la sostenibi-
lidad. Mejores prácticas en el manejo de la calidad del suelo 
podrían ser fomentadas evaluando el presente indicador por 
medio de la evaluación del área de producción de bioener-
gía en el cual se implementan estas prácticas en relación con 
el área total que se utiliza para la producción de bioenergía.

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) :
El presente indicador requiere mediciones de campo dentro 

de las áreas de producción de bioenergía. El legado de datos 
de suelo (perfiles de suelo y mapas) se encuentra disponi-
bles en muchos países (en departamentos de agricultura de 
gobiernos nacionales e instituciones de investigación nacio-
nal) y en instituciones como FAO y pueden ser fuentes útiles 
de información.
Se está creando una Alianza Mundial por el Suelo (GSP, por 

sus siglas en inglés) para movilizar esa información sobre 
el suelo, en la cual los países sean participantes activos. El 
legado de datos de suelo y los conjuntos de información 
internacionales tienden a ser especialmente relevantes para 

la evaluación de riesgos y posiblemente para establecer 
puntos de partida. Otras fuentes relevantes potencialmente 
incluyen:

-
les temáticas a nivel mundial usando análisis multiespec-
trales satelitales y el legado de datos de suelo (verificación 
de datos de campo), incluyendo el carbono del suelo, para 
generar información sobre las propiedades del suelo en una 
resolución de 90 x 90 m. El trabajo inicial se está concen-
trando en África subsahariana, la información se encuentra 
disponible en el sitio Web del Mapa Mundial de Suelos; 

-
dades del suelo están comenzando a ser recopiladas bajo el 
esfuerzo de colección de datos de “Propiedades Dinámicas 
de los Suelos” (DSP, por sus siglas en inglés). 
Esto se hace principalmente en conjunto con encuestas de 

suelos y la recolección de datos de la Descripción de Sitios 
Ecológicos. Sin ser un proyecto de monitoreo, las DSP, inclu-
yendo al carbono, se están recolectando en las grandes 
superficies (punto de referencia), en diferentes sistemas de 
manejo/uso de la tierra usando un concepto de “sustitución 
de espacio por tiempo” que permita la comparación de las 
propiedades tales como carbono del suelo de acuerdo con la 
práctica de manejo/uso de la tierra en el futuro cercano;

por sus siglas en inglés);

del “EU-JRC” Centro de Investigación Común de la UE); y
-

ción en Europa.

Vacíos de información conocidos:
Debido a los suficientemente rápidos y altamente variables 

cambios que pueden ocurrir en la superficie del suelo como 
resultado del uso de la tierra y de las prácticas de manejo del 
suelo, el presente indicador depende en un principio, de los 
niveles de medición en el sitio, asociados con las áreas de 
producción de bioenergía individuales.
En consecuencia, la existencia de bases de datos naciona-

les o mundiales sobre, por ejemplo, el contenido de carbono 
orgánico del suelo no son, por lo general, útiles como punto 
de referencia, pero pueden ser bastante útiles como una 
base para la evaluación de riesgo y diseño de modelos.
Asimismo, la pérdida real del suelo provocada por la erosión 

no es fácil de medir, razón por la cual se sugiere informar sobre 
medidas de estabilización del suelo establecidas como un 
indicador agente para la erosión o prevención de la erosión.
Si bien es financiera y logísticamente desafiante tomar 

medidas como se recomienda de manera ideal y frecuente, 
la división del muestreo y el establecimiento de protocolos 
estándares podrían reducir la carga total de mantenimiento 
de los indicadores.

Procesos internacionales relevantes 

Comisión Europea (Comunicación (COM(2006)231)

y Criterios (RSPO, 2007): El criterio 4.2 requiere que “las prácti-
cas de cultivo mantengan la fertilidad del suelo, o en lo posible 
la mejoren, a un nivel que asegure una producción óptima y 
sostenida” y, el criterio 4.3 requiere que las “prácticas minimi-
cen y controlen la degradación y erosión de los suelos”.
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El criterio 5.2 requiere prácticas “para mejorar continuamente 
el estado de los recursos del agua y del suelo”, lo que incluye 
“asegurar la mejora continua del carbono orgánico del suelo”.

2010): el principio 8 pide operaciones de biocombustibles 
para “implementar prácticas que reviertan la degradación 
del suelo y/o mantengan su salud”. Los Criterios e Indicadores 
para la Conservación y el Manejo Forestal Sostenible de los 
Bosques Templados y Boreales (Proceso de Montreal, 2007).

Persistentes.

Desertificación.

(PNUMA) sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes. La 
Subdivisión de Productos Químicos del PNUMA está desarro-
llando una guía mundial para el análisis de los Contaminan-
tes Orgánicos Persistentes (POP’s, por sus siglas en inglés) y 
está realizando capacitaciones para laboratorios, gobiernos y 
otras instituciones con el fin de aportar información de alta 
calidad sobre la presencia de los POPs en todos los medios 
(Trabajo del PNUMA sobre POPs).

Desarrollo Económicos): la calidad del suelo proporciona 
estadísticas sobre la calidad del suelo para los países de la 
OECD (Compendio de datos de la OECD).

tema de la Tierra: degradación de la tierra, tierra afectada por 
la desertificación (UN-DESA, 2007).

Referencias:

measurements in agriculture. Computers and Electronics in Agricul-

Organic Carbon Content. European Soil Portal. Luxembourg: Publica-

drought-resistant soil and sustained food production. Fao Soils 

Agriculture Organization of the United Nations, Roma, Italia. ISBN 

docrep/010/i0007e/i0007e00.htm)
-

work. LADA-L Part 2. Field Manual for Local Level Land Degradation 
Assessment in Drylands.

and Sustainable Management of Temperate and Boreal Forests. Third 

en/ [Consulta: septiembre 2011].

for monitoring land degradation by soil erosion. Current Science vol. 

-
tion. Version 2.0, Noviembre. http://rsb.epfl.ch/files/content/sites/
rsb2/files/Biofuels/Version%202/PCs%20V2/10-11- 12%20RSB%20
PCs%20Version%202.pdf

-
tion. Including Indicators and Guidance. Octubre.

Manual. Soil Survey Investigations Report No. 51, Version 1.0. R. Burt 
(ed.). U.S. Department of Agriculture, Natural Resources Conserva-

-
cas adicionales se encuentran disponibles en http://soils.usda.gov/
technical/).

Assessment of Land Degradation. Earthscan.

and methodologies. Third Edition. Octubre.

Management. Disponible en  http://www.extension.umn.edu/distri-
-

bre 2011].

http://soils.usda.gov/sqi/assessment/test_kit.html [Consulta: 
septiembre 2011].

-
ble en ftp://ftp- fc.sc.egov.usda.gov/NSSC/Lab_Methods_Manual/

Production: Effects

Fuentes electrónicas:

-
soils.net/  [Consulta: septiembre 2011].

-
ding Bonsucro EU Bonsucro Production Standard. Marzo. http://
www.bonsucro.com/assets/Bonsucro_Production_Standard_
March_2011_3.pdf  [Consulta: septiembre 2011].

septiembre 2011].

octop/octop_download.html.

translates soil information from paper maps and reports into digital 
format developing a digital information system on soil and terrain. 
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/EUDASM.htm  
[Consulta: septiembre 2011].

ecy.wa.gov/programs/sea/pubs/93-30/table1.html  [Consulta: 
septiembre 2011].

-
tem Monitoring Sites database. http://www.fao.org/sd/2001/
EN0501_en.htm.

joint efforts towards sustainable management of soil resources for 
food security and climate change adaptation and mitigation. http://
eusoils.jrc.ec.europa.eu/InternationalCooperation/GSP/ [Consulta: 
septiembre 2011].

carbon after dry combustion. http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/

http://www.isric.org/ [Consulta: septiembre 2011].

with the general purpose of creating the basis for informed policy 
advice on land degradation at global, national and local level. www.
fao.org/nr/lada/  [Consulta: septiembre 2011].

scheme for development and use of soil spectral libraries for rapid 
non-destructive estimation of soil properties based on analysis of 
diffuse reflectance spectroscopy, using a commercially available, 
portable spectrometer. http://www.worldagroforestry.org/newwe-
bsite/sites/program1/Projects%20links/Specweb/ Sensing%20Soil.
htm  [Consulta: septiembre 2011].

-
lity calculate the probability that soil becomes compacted when 
exposed to compaction risk for European Countries. http://eusoils.
jrc.ec.europa.eu/library/themes/compaction/  [Consulta: septiem-
bre 2011].

Maps of Organic carbon content (%) in the surface horizon of soils in 
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Europe.http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/ESDB_Archive/octop/octop_
download.html  [Consulta: septiembre 2011].

-
des information on Soil Organic Matter. http://www1.agric.

septiembre 2011].

the Changes of Organic Carbon Stock in Mineral Soils of European 
-

col in EU. http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/som/som.cfm. [Consulta: 
septiembre 2011].

int [Consulta: septiembre 2011].UN Convention to Combat Desertifi-
cation. www.pops.int  [Consulta: septiembre 2011].

Ecology provides information on soil stabilising measures in place. 
http://www.ecy.wa.gov/programs/sea/pubs/93-30/table1.html

13  Véase sección de fuentes electrónicas
14 Véase sección de fuentes electrónicas
15 Véase la sección de fuentes electrónicas
16 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
17 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
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Indicador 3
Niveles de cosecha de recursos madereros

Descripción:
Cosecha anual de recursos madereros en volumen y como 

porcentaje de crecimiento neto o de rendimiento sostenido, 
y porcentaje de la cosecha anual usado para bioenergía.

Unidad(es) de medición:
Porcentaje, m3/ha/año, toneladas/ha/año, m3/año o 

toneladas/año

Relevancia

Aplicación del indicador:
El indicador es aplicable a la producción de bioenergía 

proveniente de los recursos madereros y de los residuos de 
la silvicultura de acuerdo con el tipo de bosque nacional-
mente definido.

Relación con los temas:
El presente indicador se relaciona principalmente con 

el tema de la capacidad productiva de la tierra y de los 
ecosistemas. El objetivo del presente indicador es monito-
rear la cosecha de árboles, recursos madereros y la elimi-
nación de los desechos de la cosecha de los bosques para 
la bioenergía. La práctica no sostenible de la silvicultura 
puede interrumpir el ciclo de nutrientes y quitarle al suelo 
su materia orgánica, lo que podría tener efectos negativos 
en la producción maderera continua y para la capacidad de 
conservación de humedad del suelo y la función hidroló-
gica de la tierra en general. De este modo es que el presente 
indicador se relaciona con el Indicador 1 (Emisiones GEI en 
todo el ciclo de vida), con el Indicador 2 (Calidad del suelo), 
con el Indicador 5 (Uso y eficiencia del agua) y con el Indica-
dor 6 (Calidad del agua).
La dendroenergía es la fuente de energía que predomina 

sobre dos mil millones de personas, particularmente en los 
hogares de los países en vías de desarrollo (FAO, 2011). El 
uso tradicional de la biomasa, en especial del biocombus-
tible y de la leña carbón, en la actualidad aporta casi el 10% 
de la energía primaria total mundial (IPCC, 2011). Los escena-
rios económicos y sociales indican un crecimiento constante 
en la demanda de dendrocombustibles, crecimiento que se 
pronostica que siga en aumento por varias décadas. En los 
países en vías de desarrollo, la dependencia de esos combus-
tibles es mucho mayor, ya que proveen alrededor de un 
tercio de la energía total y tanto como un 80% de la energía 
deriva de la biomasa en algunas subregiones de África. Parti-
cularmente, en los hogares rurales y urbanos pobres, la leña 
y el carbón de madera, por lo general, son los combusti-
bles más utilizados. Además de ser utilizados para cocinar y 
calefaccionar el hogar, estos combustibles son a menudo 
esenciales en las industrias de procesamiento de alimen-
tos para la cocción, la destilación, el proceso de ahumado, el 
proceso de curado y la producción de electricidad.
En África subsahariana y otras partes del mundo en vías de 

desarrollo, la deforestación es una preocupación mayor. 
La recolección de madera para cocinar contribuye a este 
problema. La transición de este tipo de biomasa tradicio-
nal hacia la bioenergía sostenible moderna tiene el poten-
cial de reducir la deforestación. La información recabada en 

evaluación de este indicador puede utilizarse para enten-
der el rol potencialmente beneficioso que el mismo tiene 
para reducir la demanda de biomasa maderera y como 
tal, reducir la presión sobre los bosques. La evaluación del 
presente indicador, junto con el Indicador 8  (Uso de la tierra 
y cambio en el uso de la tierra relacionado con la producción 
de materia prima para bioenergía) y el Indicador 20 (Cambio 
en el consumo de combustibles fósiles y en el uso tradicional 
de biomasa) puede aportar datos que destaquen los benefi-
cios potenciales que el uso de la bioenergía moderna puede 
tener sobre los ecosistemas forestales y las prácticas del 
manejo forestal.
Hasta el punto en donde la productividad forestal se reduzca o que 

los residuos sean normalmente usados para otros fines (por ejemplo, 
combustible y alimento para uso local), puede relacionarse con 
los temas de Acceso a la tierra, el agua y otros recursos naturales y la 
Disponibilidad de los recursos y eficiencias en el uso en la producción 
de bioenergía. La evaluación de la extracción intensiva con relación 
a las estimaciones sobre el crecimiento o la producción sostenible 
debería aportar un indicio de la sostenibilidad de la práctica.
El modo en el cual el indicador ayudará a evaluar la sosteni-

bilidad de la bioenergía a nivel nacional:
El Indicador 3 de GBEP se basa en el criterio 2 del Proceso 

de Montreal (Mantenimiento de la Capacidad Productiva 
de los Ecosistemas Forestales), Indicador 2.d: Cosecha anual 
de productos de madera en volumen y como porcentaje del 
crecimiento neto o rendimiento sostenido (Montréal Process, 
2007). Este indicador pretende evaluar si los bosques se 
están cosechando más allá de su habilidad para renovarse y 
qué cantidad de la madera y de los residuos cosechados se 
utiliza con fines energéticos. El monitoreo del volumen de 
productos forestales maderables y no maderables removidos 
anualmente con relación a la cantidad que podría removerse 
de manera sostenible indica la habilidad de los bosques 
para proveer un suministro constante de productos fores-
tales, junto con oportunidades económicas y de manejo de 
los bosques y, en consecuencia, provee una base para identi-
ficar el grado de participación de la producción de bioener-
gía en un manejo sólido de los bosques. El uso de biomasa 
para bioenergía crea una demanda de residuos de cosecha 
maderera, tales como árboles de baja calidad, ramas, y 
tocones, que podría aumentar la cantidad de nutrientes que 
contribuirían, de otro modo, al ciclo de nutrientes del suelo 
de los bosques. Mientras que el Indicador 2 (Calidad del 
suelo), se abarca el impacto de la producción de bioenergía 
en la calidad del suelo, en el presente indicador, también se 
tienen en cuenta los temas que surgen debido a la remoción 
de los residuos de cosecha maderera.

Comparación con otras opciones de energía:
La bioenergía que se produce de la cosecha de recursos 

madereros puede compararse con aquella que proviene de los 
combustibles fósiles u otra fuente de energía, incluyendo la 
eólica y la solar.

Base científica

Enfoque metodológico:
El presente indicador requiere del análisis y medición de 

los niveles de extracción así como de los niveles sosteni-
bles de extracción, incluyendo crecimiento neto y/o rendi-
miento sostenido. Estos datos pueden evaluarse más fácil-
mente por tipo de producto maderero (trozas para aserrar, 
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madera combustible, residuos, etc) de acuerdo con la escala 
geográfica del país o región. El indicador debería evaluarse 
sobre escalas de tiempo definidas a nivel nacional relevan-
tes para la Unidad de Manejo de los Bosques (FMU, por sus 
siglas en inglés) de interés. Mientras que el indicador especi-
fica que los niveles de madera deberían evaluarse anual-
mente, el indicador debería también evaluarse por períodos 
más largos de tiempo para controlar las fluctuaciones en los 
niveles de cosecha anual provenientes de caídas tempora-
rias en la productividad forestal, debido a fenómenos natura-
les tales como mal tiempo y brote de plagas. Las escalas de 
tiempo relevantes deberían establecerse teniendo en cuenta 
las características y condiciones forestales nacionales, regio-
nales y locales.
Los factores que determinan (y son usados en los cálculos) 

los niveles de cosecha sostenible incluyen el tipo de bosque, 
el clima y los suelos así como también el régimen de manejo, 
y los métodos son específicos de cada país. Pueden calcu-
larlos las autoridades de manejo de los bosques y propieta-
rios privados para el manejo de áreas particulares y tipos de 
bosques, usando las funciones del crecimiento y la simula-
ción de modelos, más comúnmente en términos de la 
madera industrial. Se encuentran disponibles pocos modelos 
que abarquen la cosecha de madera para carbón y la extrac-
ción a pequeña escala o el uso de residuos; una vez más, aquí 
puede ser necesario utilizar modelos o factores que calculen 
esto como una función de la cosecha de madera. Se necesita 
información similar para calcular la biomasa no renovable 
(BNR) con relación a proyectar intervenciones a escala de 
acuerdo con la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático Mecanismo de Desarrollo Limpio 
(CDM, 2009) o las metodologías del Estándar Verificado de 
Carbono (VCS, 2010, 2011).
Los niveles de extracción, en teoría, deberían estar disponi-

bles en los registros de cosechas, pero por lo general no son 
efectivos en los lugares en donde se realizan cosechas infor-
males, por ejemplo de leña, o se extrae ilegalmente, lo cual 
es un factor mayor. La Evaluación de los Recursos Foresta-
les Mundiales de FAO (FRA, por sus siglas en inglés) creó una 
red de Corresponsales Nacionales que informaron sobre 
el manejo de los recursos forestales en sus países. Además, 
la FRA mantiene un archivo electrónico de la Serie de 
Documentos de Trabajo (Lista de los Documentos de Trabajo 
de la FRA)20 que proporciona numerosos estudios de casos 
sobre el manejo forestal efectivo y las mejores prácticas para 
la recopilación y análisis de  datos. Los datos forestales se 
están recopilando mediante una combinación de sensores 
remotos que utilizan satélites y muestreo de suelo, también 
conocido como “ground truthing” [muestreo que se realiza 
a la par del satélite para comprobar su exactitud] (FRA, 2010 
). En el manejo formal de los bosques o en el manejo de la 
cosecha existen requisitos para medir la producción de 
cosecha por volumen o peso; sin embargo, en varios lugares 
existe cosecha legal como ilegal de la madera, la fibra y el 
combustible, en donde no hay registros disponibles. Será 
un desafío, entonces, llevar un registro para este tipo de 
cosecha. Un objetivo de GBEP es fomentar la transición del 
consumo y uso de la biomasa tradicional hacia la producción 
y uso de bioenergía moderna. La adopción de bioenergía 
moderna podría contribuir a una disminución en la cosecha 
informal de los recursos madereros.
En un principio, será posible identificar a escala nacional la 

extracción total de recursos madereros con relación al creci-
miento neto o rendimiento sostenido. Esto lo llevan a cabo 

varios países para aportar información de acuerdo con el 
Proceso de Montreal, pero se incluye en niveles variables a los 
recursos extraídos para el uso, más que para la madera (véase 
por ejemplo Forestry Agency of Japan [Agencia Forestal de 
Japón], 2009; Montréal Process Implementation Group for 
Australia [Grupo de Implementación del Proceso de Montreal 
para Australia], 2008; USDA, 2010). Para las áreas en donde se 
encuentran disponibles los valores de los datos de extracción 
y crecimiento neto o rendimiento sostenido, la comparación 
de los niveles de cosecha con relación al crecimiento neto o 
rendimiento sostenido estimado harán posible la determina-
ción de los niveles relativos de cosecha utilizados. Mediante 
la identificación de la proporción de los recursos madereros 
extraídos y utilizados para bioenergía será posible identificar 
la cantidad/porcentaje de madera cosechada y utilizada para 
bioenergía. Esto es un desafío de por sí, aunque será posible 
recurrir a recursos tales como el método de Mapeo de Oferta 
y Demanda Integrada de Dendrocombustibles (WISDOM, 
por sus siglas en inglés)  un método para mapear la oferta y 
demanda de biocombustible, además de los datos de inven-
tario y uso de los bosques nacionales.
El impacto posible de la extracción de recursos madereros 

para bioenergía será de importancia en donde la extracción 
total exceda el crecimiento neto o el rendimiento sostenido 
y, especialmente, en donde la porción de extracción desti-
nada a bioenergía sea igual o mayor a cualquier sobreutili-
zación del bosque. El método de extracción de los recursos 
madereros es también de gran importancia. Los niveles de 
cosecha menores al crecimiento neto o rendimiento soste-
nido no garantizan una actividad forestal sostenible. Si la 
cosecha total de recursos madereros excede el crecimiento 
neto, entonces deberá tenerse cuidado al atribuirle el exceso 
a la bioenergía. Por ejemplo, si la extracción total de produc-
tos madereros representa un 125% del crecimiento neto o 
el rendimiento sostenido de un bosque, y la extracción para 
el uso de bioenergía es responsable de un 25% del creci-
miento neto o rendimiento sostenido, entonces sería necesa-
rio un análisis más profundo para determinar cómo el nivel 
de extracción de los recursos madereros podría llevarse al 
mismo nivel del rendimiento sostenido, teniendo en cuenta 
las demandas de prioridad para la extracción de madera de 
este bosque, incluyendo a la bioenergía (un análisis de este 
tipo podría considerar los beneficios netos de las deman-
das competitivas y la posibilidad de sustituir la demanda de 
madera con otras materias primas). Estos volúmenes pueden 
detectarse con el tiempo para determinar las relaciones 
entre los niveles de crecimiento neto y los niveles de cosecha 
maderera, incluso para el uso de bioenergía.
Por último, debería ser posible identificar las tendencias en 

las porciones de los recursos madereros usados para bioener-
gía. Los estudios de FAO “Dendroenergía Hoy para Mañana” 
(WETT, por sus siglas en inglés) constituyeron un mecanismo 
importante para la recopilación de datos sobre combustibles 
provenientes de la madera y aspectos de la energía relacio-
nados a nivel nacional, incluyendo la producción, consumo 
y comercio de diferentes combustibles provenientes de la 
madera. Las series cubrieron África, Asia y el pacífico, Latino-
américa y el Caribe, el cercano Oriente y el Este Europeo, así 
como también a los países de la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económico (OCDE). Se generó infor-
mación adicional por país por parte de los expertos nacio-
nales en dendroenergía en el marco del Programa de la 
Asociación FAO-CE sobre la Gestión Forestal Sostenible en 
África. Estos estudios identificaron deficiencias y brechas 
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en las bases de datos principales de dendrología y ayuda-
ron a diagnosticar las principales limitaciones en la planifi-
cación de la dendroenergía nacional. Se puede usar el análi-
sis en las circunstancias específicas de un país para determi-
nar la efectividad de las políticas existentes e informar sobre 
cualquier cambio potencial en las políticas sobre bioener-
gía proveniente de la madera derivada de los bosques en 
donde la extracción de los recursos (incluso para bioener-
gía) se encuentra dentro de los niveles sostenibles. De manera 
ideal, la porción de bosques con prácticas sostenibles se incre-
mentaría con el tiempo. Un aspecto importante de la cosecha 
de recursos para bioenergía y materia prima bioenergética es 
la remoción de los residuos de la cosecha maderera. Potencial-
mente, la recolección de los residuos podría estimarse e infor-
marse como una función de la cosecha y como la remoción 
conocida de los rollizos para aserrar. La contabilización de la 
cantidad de residuos en caso de una cosecha ilegal o infor-
mal será particularmente difícil. Para comprender verdadera-
mente el impacto que tendrá en el suelo la eliminación de los 
residuos de la cosecha maderera, será necesario monitorear 
directamente la calidad del suelo usando los métodos que se 
describe en el Indicador 2 (Calidad del suelo). 

Limitaciones anticipadas:
Se necesita de la recopilación de datos y de la investiga-

ción para mantener una base de datos del crecimiento neto 
o rendimiento sostenido forestal para aquellos países que no 
tienen un sistema de inventario forestal.

Sentido práctico

Requerimiento de datos:
Se necesitan los siguientes datos a nivel país:

-
yendo a los dendrocombustibles y a los residuos forestales 
recolectados por año;

-
nidos. Estos pueden ponerse a disposición en los inventarios 
forestales nacionales, o recopilados en los planes de gestión 
forestal. En donde no existen tales cálculos, puede ser posible 
derivar estimaciones grotescas provenientes de referencias 
estándares sobre el crecimiento forestal e inventario (véase 
por ejemplo la colección de referencias relacionadas con las 
observaciones y mediciones en FAO-IUFRO-SLU);

toneladas totales de productos madereros cosechados y 
residuos forestales usados para la producción de bioenergía 
por año;

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) :

madera (diferenciando en rollizos industriales y dendrocom-
bustibles), de la Evaluación Mundial de los Recursos Foresta-
les 2010.

Vacíos de información conocidos:
Algunos de los inventarios forestales nacionales están 

desactualizados. Para resolverlo, deberían actualizarse los 
inventarios. Como alternativa, los niveles de cosecha podrían 
calcularse de las estadísticas nacionales. De manera similar, 
para muchos de los países, los datos disponibles sobre creci-

miento neto (o incremento anual) o rendimiento sostenido 
serán limitados. Como se indicó anteriormente, será posible 
obtener una estimación informal usando los métodos que 
hay en FAO y otra documentación de inventario forestal.

Procesos internacionales relevantes:22 

productos madereros en volumen y como porcentaje del 
crecimiento neto o rendimiento sostenido); 

-
nible paneuropeos, indicador 3.1 (balance entre el creci-
miento y la eliminación de madera en los últimos 10 años);

Reseña Anual y Evaluación de la Situación Mundial de las 
Maderas de la OIMT brinda información sobre las tendencias 
registradas en las superficies boscosas, prácticas de manejo 
forestal y las economías de los países miembros de la OIMT; 

Supervisión, Evaluación y Presentación de Informes (MAR, 
por sus siglas en inglés) apoya la producción de información 
en progreso en la implementación de programas nacionales 
de bosques, el progreso hacia la gestión sostenible de todo 
tipo de bosques de acuerdo con los criterios del FNUB;

productos forestales (importación, exportación, producción, 
cantidad y valores);

pedido, FAO apoya a los países en sus esfuerzo por achicar las 
brechas de conocimiento por medio de la implementación 
de inventarios de campo y la creación de servicios de infor-
mación forestal.

Referencias:

of non-renewable biomasa. Disponible en http://cdm.unfccc.int/

[Consulta: septiembre 2011].

agricultural biomasa. Council on Sustainable biomasa Production. Abril.

Forestry Paper 163. Roma.

Criterion 2 (p.26). Octubre.

Position Paper Prepared by IEA Bioenergy

and Sustainable Management of Temperate and Boreal Forests. Third 

en/  [Consulta: septiembre 2011].

2. http://adl.brs.gov.au/forestsaustralia/_pubs/criterion
2.pdf [Consulta: septiembre 2011].

and indicators for the Conservation and Sustainable Management of 
Temperate and Boreal Forests. Technical notes on implementation of the 

sub-Saharan Africa: A review of literature. Stockholm Environment 

www.fs.fed.us/research/sustain/  [Consulta: septiembre 2011].
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www.v-c-s.org/methodologies/VMD0012
[Consulta: septiembre 2011].

-
-

tries. Disponible en http://www.v-c- s.org/methodologies/methodo-
logy-fuel-switch-renewable-biomasa-thermal-applications [Consulta: 
septiembre 2011].

Fuentes electrónicas:

[Consulta: septiembre 2011].

Reference website proposes a collection of references relating to obser-
vations and measurements on forest growth. http://www.fao.org/

provides numerous case studies in effective forestry management and 

best practices for the collection and analysis of forest management 
data. [Consulta: septiembre 2011].

  [Consulta: septiembre 2011]. 

[Consulta: septiembre 2011].

forestry/fra/62219/en/ [Consulta: septiembre 2011].

[Consulta: septiembre 2011].

[Consulta: septiembre 2011].

topics/biomasa.html  [Consulta: septiembre 2011].

www.fia.fs.fed.us/ [Consulta: septiembre 2011].

biomasa Utilization Team. [Consulta: septiembre 2011].

[Consulta: septiembre 2011].

18  Véase sección de fuentes electrónicas
19 Véase sección de fuentes electrónicas
20 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
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Indicador 4
Emisiones de contaminantes del aire que no 
son GEI, incluyendo sustancias tóxicas del aire

Descripción:
Emisiones de contaminantes del aire que no son GEI, inclu-

yendo sustancias tóxicas del aire, por
(4.1) producción de materias primas, 
(4.2) procesamiento, 
(4.3) transporte de materias primas, productos intermedios 
y productos finales, y 
(4.4) uso de la bioenergía;  en comparación con otras fuentes
de energía.

Unidad(es) de medición:
Emisiones de PM2,5, PM10, NOx, SO2 y otros contaminan-

tes que pueden medirse e informarse de los modos que 
se indican a continuación como es más relevante para la 
materia prima, modo de procesamiento, transporte y uso.
1.1. mg/ha, mg/MJ, y como porcentaje
1.2. mg/m3 o ppm
1.3. mg/MJ
1.4. mg/MJ

Relevancia

Aplicación del indicador:
El presente indicador es aplicable al uso y la producción 

de bioenergía. En general es aplicable a todas las materias 
primas, los usos finales y otras trayectorias. Si la materia 
prima no deriva del cultivo de la tierra, entonces la parte 4.1 
que informa sobre las emisiones provenientes del cultivo, 
limpieza de la tierra y quema de cultivos tendrá por defini-
ción, valor cero.

Relación con los temas
El presente indicador se relaciona en un principio, con los 

temas de la calidad del aire y la salud y la seguridad de los 
seres humanos. Los cuatro componentes del indicador se 
refieren a aspectos diferentes de la calidad del aire.

1.1. El uso de equipamiento agrícola en la producción de 
materia prima bioenergética emite gases contaminantes 
que no son GEI. Además, la quema, si se realiza, puede ser un 
componente significativo de los contaminantes que afectan 
la calidad del aire dentro del ciclo de vida de la producción de 
bioenergía. En particular, la quema de campo genera canti-
dades significativas de partículas que se informan como 
micro partículas, es decir PM2.5 y PM10.
1.2. Las plantas de procesamiento de bioenergía pueden 

contribuir significativamente al equilibrio de todo el ciclo 
de vida de los contaminantes que no son GEI. Además, tales 
instalaciones pueden tener un impacto significativo en las 
cuencas atmosféricas locales, dependiendo del tamaño de la 
planta y la ubicación.
1.3. El transporte es uno de los sectores clave de emisión 

de contaminantes del aire (Gorham, 2002). Debido a que las 
materias primas bioenergéticas tienen poca densidad, las 
condiciones para transportarlas hacia las plantas de proce-
samiento podrían resultar en un gran incremento en el 
transporte.

Es así que, el transporte de la materia prima y de los produc-
tos bioenergéticos tiene un impacto potencial en la calidad 
del aire.
1.4. El uso de la bioenergía es una fase importante en el 

equilibrio total del ciclo de vida de los contaminantes que no 
son GEI. En la mayoría de los países, el transporte y el uso de 
la bioenergía representan la porción principal de los inventa-
rios de contaminación nacionales. La contaminación prove-
niente de los caños de escape del transporte es el factor 
dominante que afecta la calidad del aire en la mayoría de las 
ciudades del mundo.
El uso de biocombustibles puede reducir la contaminación 

del aire proveniente de gases que no son GEI con relación a 
los combustibles fósiles con una reducción de partículas, 
bastante significativa (US EPA, 2002).
De modo similar, la bioenergía tradicional de baja eficiencia 

(por ejemplo los dendrocombustibles) conduce a una conta-
minación atmosférica significante en muchas áreas rurales, 
especialmente en los países en vías de desarrollo.
El modo en el cual el indicador ayudará a evaluar la sosteni-

bilidad de la bioenergía a nivel nacional:
El indicador ayudará a identificar si la producción, conver-

sión y uso de la bioenergía son fuertes o débiles contribuyen-
tes de la contaminación atmosférica. Si se lo aplica en compa-
ración con los combustibles fósiles se expresarán ventajas o 
desventajas específicas por unidad de energía.
1.1. La práctica de la limpieza de la tierra mediante la quema 

en un país puede considerarse como información sobre la 
práctica de la producción de biomasa en el país con relación 
a la calidad del aire. Mientras más bajo sea el nivel de limpieza 
de la tierra y quema de cultivo, más bajo será el impacto 
negativo en la calidad del aire y, mejor será la toma de acción 
contra este criterio.
1.2. La producción y el procesamiento de bioenergía puede 

involucrar la emisión de contaminantes atmosféricos. La 
conversión hacia una baja emisión excluye este potencial 
impacto negativo de la producción de bioenergía. El control 
de las emisiones provenientes de la producción y el procesa-
miento de la bioenergía, pueden apoyar la adquisición de las 
tecnologías disponibles más adecuadas.
1.3. Las distancias cortas de transporte reducen potencial-

mente los impactos negativos de la producción de bioener-
gía. La medición de las emisiones en esta fase del ciclo de 
vida podría ayudar a la toma de decisiones sobre la ubicación 
de las plantas de procesamiento y la elección de la metodolo-
gía de transporte y uso de combustibles.
1.4. Un cambio significativo de combustible fósil a biocom-

bustible tiene una tendencia a provocar cambios en los 
que respecta a la calidad del aire urbano. Algunos cambios 
pueden ser positivos, otros pueden resultar desfavorables. El 
presente indicador describirá esos cambios.
La evaluación de los componentes 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 debería 

proporcionar un análisis comprensivo de las áreas de concen-
tración de contaminantes atmosféricos que no son GEI con 
relación a la producción y uso de la bioenergía. La detección 
de las áreas de concentración fomentará la supervisión de 
las tendencias en la producción y uso de la bioenergía a nivel 
nacional y a la comparación con otras fuentes de energía.

Comparación con otras opciones de energía:
El presente indicador puede utilizarse para hacer compa-

raciones de emisiones contaminantes con otros tipos de 
energía, tanto para la conversión, el transporte y el uso de 
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las diferentes fuentes de energía. Con toda la información 
recopilada, es posible realizar una evaluación de todo el ciclo 
de vida de las emisiones.

Base científica

Enfoque metodológico:
4.1: Los métodos para evaluar las emisiones de los gases que 

no son GEI como consecuencia de la producción de materia 
prima bioenergética variarán como una función del conta-
minante de interés. Los datos de las emisiones provenien-
tes del equipamiento agrario, tales como las partículas, NOx, 
y SO2, pueden generarse siguiendo las evaluaciones están-
dares de la agricultura moderna (véase USDA Natural Resou-
rces Conservation Service Agricultural Air Quality Task Force 
for data sources and best practices ). La información sobre la 
contaminación proveniente del equipamiento agrario puede 
informarse como la masa de contaminación por área de tierra 
cultivada (mg/ha) y la masa de emisión por energía produ-
cida (mg/MJ).
Una gran fuente de contaminantes atmosféricos que no son GEI, 

es la quema de biomasa asociada con la limpieza de la tierra y la 
quema de residuos. Las emisiones asociadas con estas prácticas 
podrían representarse como emisiones de masa por área culti-
vada o por unidad de energía producida.
Una representación alternativa podría ser el porcentaje de tierra 

quemada por área de tierra usada para bioenergía. Debería 
medirse el área de tierra (en ha) usada para el cultivo de materia 
prima bioenergética en donde se llevó a cabo la limpieza de 
la tierra mediante la quema y (por separado) la quema de los 
residuos de cultivo de materia prima bioenergética; y el indica-
dor debería expresarse como un porcentaje del área total de tierra 
usada para la producción de materia prima bioenergética del país.
Por lo general, habrá información nacional sobre la produc-

ción de cultivo y la producción de cultivo basada en la quema 
de campo, y a nivel agrario, la información de quema o no 
quema estará disponible y puede recopilarse y agregarse.
Las estimaciones de la masa de las emisiones de los conta-

minantes atmosféricos que no son GEI puede generarse 
mediante la medición de la masa de la biomasa quemada y 
utilizando factores de emisiones para la quema de biomasa 
(por ejemplo, factores estándares del IPCC para CO y NOx).

1.2. Procesamiento: necesitará de más descripciones como 
una función de la ubicación, materia prima procesada y 
tecnología utilizada para la elaboración que guiará hacia 
diferentes enfoques metodológicos:

en términos absolutos. Esta es una medición estándar (en el 
peor de los casos, podrían utilizarse los niveles de emisión 
permitidos) para la comparación con el combustible fósil 
reemplazado. Se necesita una referencia fósil comparativa y 
límites claros de sistema. 

ambiente por unidad de energía útil. Esto necesita de un 
modelo de dispersión estándar y antecedentes de la calidad 
del aire del ambiente para medirse (o estimarse), para la 
comparación con el combustible fósil reemplazado.
Aquí se necesita la misma base de datos requerida en b) 

también para el sistema fósil. No sería conveniente traba-
jar sin el gran conocimiento y la revisión intensiva de 
terceras partes.

Las estimaciones son posibles: varias bases de datos (véase 
más adelante) podrían aportar puntos de partida (por 
ejemplo para un escenario no bioenergético o para antece-
dentes sobre la calidad del aire en el ambiente) para plantas 
específicas además de agregar al nivel nacional.

1.3. Transporte: este sub-indicador abarca sólo procesos de 
transporte dentro de la cadena de producción de la bioenergía. 
Estos procesos de transporte podrían evaluarse por separado 
(por ejemplo, del mismo modo que en 4.2a) o agregarse con 
conversión.
Las estimaciones son posibles: varias bases de datos (véase 

más adelante) podrían aportar puntos de partida (por 
ejemplo para un escenario no bioenergético o para antece-
dentes sobre la calidad del aire en el ambiente) para plantas 
específicas además de agregar al nivel nacional.

1.4. Uso de la bioenergía: primero, debe realizarse un análi-
sis de los combustibles de sistemas/transportes de energía 
sustituidos, por ejemplo, describiendo la situación con 
bioenergía moderna y tradicional, respectivamente, y un 
caso referencial sin bioenergía. En el caso de los biocombus-
tibles para transporte, las fuentes de emisiones se referirán 
a áreas urbanas, y la diferencia total entre el caso de referen-
cia y el escenario de biocombustibles puede expresarse 
como un cambio. En el caso de otro uso de la bioenergía, 
las áreas rurales pueden ser más relevantes (el ámbito debe 
sostenerse caso por caso). En ambos casos, la referencia a un 
porcentaje de mejoramiento (o de empeoramiento) puede 
no informar sobre la relevancia y la efectividad.
Los valores de emisión estándares que se refieren a “estánda-

res técnicos típicos” parecen ser apropiados pueden definirse 
dentro de un país determinado.
Categorización de los contaminantes: es útil hacer una 

distinción entre (véase, por ejemplo, el “Final Rulemaking 
to Establish Light-Duty Vehicle Greenhouse Gas Emission 
Standards and Corporate Average Fuel Economy Standards 
”de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US, 
EPA, por sus siglas en inglés)):

CO, PM2,5, PM10, NOx, SOx y VOC

peligrosos del aire que incluyen 1-3 butadieno, acetaldehído, 
acroleína benceno, formaldehído). 

Cuando sea posible, debería realizarse un análisis completo 
de ciclo de vida para calcular las emisiones de los contami-
nantes no GEI que integran las etapas de los números (4.1 al 
4.4) y analizar los parámetros más significativos.

Limitaciones anticipadas:
1.1. Quema de campos:

agricultores para quemar cultivos (o utilizar residuos con 
propósitos energéticos).

1.2. Procesamiento:

estar siempre disponible;

aquellos que tienen la información disponible;
las evaluaciones de los impactos en el aire del ambiente 

será compleja y las probabilidades indican que funcionará a 
nivel abstracto.
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1.3. Transporte: la asignación de información modelo a la 
situación de transporte actual requiere de suposiciones y 
generalizaciones.

1.4. Uso de la bioenergía:
-

zados para biocombustible y combustible fósil son crucia-
les ya que los anchos de banda reales son muy grandes y se 
superponen. Estos dependen fuertemente de la calidad del 
combustible, el tipo de vehículo y la manera de manejar;

una buena base de datos de las evaluaciones existentes.

Sentido práctico

Requerimiento de datos:

de cultivo y la limpieza de la tierra (de los inventarios nacio-
nales de uso espacial y territorial, sensores remotos en lo 
posible);

(por ejemplo factores estándares de IPCC para CO y NOx);

las plantas de suministro de energía para los procesos de 
conversión;

de vehículo) y las distancias;

vehículos una vez que se los cargó con biocombustible y una 
vez que se los cargó con combustible fósil; 

vez que se las cargó con biocombustible y una vez que se las 
cargó con combustible fósil; 

Estos datos pueden reunirse por medio de la medición 
estadística (nacional/internacional), cálculos/cómputos de 
los datos (existentes), mediciones físicas, biológicas o quími-
cas y, entrevistas y encuestas a nivel nacional, regional, de 
campo, de sitio y urbano.

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) :

encuentran disponibles bases de datos generales adiciona-
les sobre emisiones de gases de caños de escape específicos 
y emisiones de chimeneas.

Vacíos de información conocidos:
Debido al gran número de bases de datos existentes, la 

mayoría de los datos requeridos deberían estar disponibles. 

Sin embargo, la información sin cobertura puede ocurrir 
cuando las evaluaciones se concentran en casos específi-
cos que representan estándares técnicos específicos (por 
ejemplo, motores, maquinaria) o condiciones secundarias 
locales (por ejemplo, quema de campos). Local Authority and 
Environmental Agency Permitting Data puede utilizarse para 
llenar los vacíos claves en la información disponible.

Procesos internacionales relevantes :

Wen de CDM 

Referencias:

Assessment of Strategies and Tactics and Proposed Actions for the 
International Community. The Global Initiative on Transport Emission. 
Division for Sustainable Development. UN Department of Economic 
and Social Affairs.

Environment Agency. Diciembre.
-

book. European Environment Agency.

Fuentes electrónicas:

[Consulta: septiembre 2011].

lcainfohub/datasetArea.vm  [Consulta: noviembre 2011].

com/  [Consulta: noviembre 2011].

[Consulta: noviembre 2011].

seite=projekt_tremod. [Consulta: Noviembre 2011].

 [Consulta: noviembre 2011].

-
house Gas Emission Standards and Corporate Average Fuel Economy 
Standards, Regulatory Impact Assessment. http://www.epa.gov/otaq/

pdf. [Consulta: noviembre 2011].

Atmospheric%20Change%20|%20NRCS
[Consulta: septiembre 2011].

21 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
22 Véase sección de fuentes electrónicas
23 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
24 Véase sección de fuentes electrónicas
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Indicador 5
Uso y eficiencia del agua

Descripción:
(5.1) Agua extraída de cuencas hídricas determinadas a nivel 

nacional para la producción y procesamiento de materias 
primas bioenergéticas, expresada 
(5.1a) como el porcentaje de recursos hídricos renovables 

reales totales (TARWR, por sus siglas en inglés) y 
(5.1b) como el porcentaje de las extracciones de agua 

anuales totales (TAWW, por sus siglas en inglés) desagrega-
das en fuentes de agua renovables y no renovables.
(5.2) Volumen de agua extraída de cuencas hídricas deter-

minadas a nivel nacional, usada para la producción y proce-
samiento de materias primas para bioenergía por unidad 
de bioenergía producida, desagregado en fuentes de agua 
renovables y no renovables.

Unidad(es) de medición:
(5.1a) porcentaje 
(5.1b) porcentaje
(5.2) m3/MJ o m3/kWh; m3/ha o m3/toneladas para la etapa 

de producción de materia prima si se considera por separado

Relevancia

Aplicación del indicador:
El presente indicador es aplicable a la producción de 

bioenergía y a todas las materias primas bioenergéticas, usos 
finales y rutas.

Relación con los temas:
El presente indicador se relaciona principalmente con el 

tema de la disponibilidad, uso y eficiencia, y calidad del agua. 
La producción y el procesamiento de las materias primas 
bioenergéticas pueden requerir cantidades significativas de 
agua . En las regiones que se enfrentan a demandas compe-
titivas de agua subterránea y superficial, el cambio en las 
extracciones para materia prima y combustible o produc-
ción energética puede alterar el uso de los recursos hídricos 
disponibles.
Entre los impactos potenciales del uso incrementado del 

agua en un cuenca hidrográfica se encuentran la degrada-
ción de la calidad del agua, la disminución del agua subterrá-
nea y la modificación de la geoquímica de la subsuperficie, 
la reducción temporal de las corrientes internas, y efectos en 
la fiabilidad del suministro de agua con un rango de impac-
tos adversos, incluyendo los rendimientos en la agricultura y 
en la disponibilidad del agua para uso doméstico. El acceso 
a suministros de agua suficientes es clave para asegurar una 
capacidad de producción y procesamiento de bioenergía a 
largo plazo. 

1.1. El desarrollo de la bioenergía requiere del uso del agua. 
Para aquellas áreas en donde la producción agrícola no 
cambia, es probable que tampoco cambie el uso del agua. 
Sin embargo, algunos desarrollos de bioenergía pueden 
conducir a demandas de agua adicionales que pueden 
presionar a los recursos hídricos existentes. El presente 
indicador mide la cantidad de agua utilizada para las dos 
etapas de producción de bioenergía que requieren más 
agua y ubica esta cantidad en el contexto de agua disponible 

dentro de una o más cuencas hidrográficas, dadas las deman-
das acumulativas de recursos hídricos; desagregando en 
agua renovable y no renovable.
1.2. El presente indicador busca aportar información en la 

eficiencia del uso del agua en la producción de bioenergía: es 
decir, el volumen de agua usado para producir una unidad de 
energía, diferenciando agua renovable de no renovable.
El indicador también informará sobre los siguientes temas: 

Emisiones GEI, ya que, por ejemplo, algunas emisiones GEI 
de la producción bioenergética se deben al uso del agua en 
la producción de materia prima bioenergética (por ejemplo, 
energía usada para puesta en marcha del equipamiento de 
riego); Capacidad productiva de la tierra y los ecosistemas, 
ya que la sobreextracción de agua puede afectar la calidad 
del suelo y de la tierra; Diversidad biológica, ya que, por 
ejemplo, la agricultura puede competir por agua con vegeta-
ción natural en un cuenca hidrográfica; Precio y oferta de una 
canasta alimentaria nacional, ya que la bioenergía puede 
competir con la producción alimentaria por el uso del agua; 
Disponibilidad de recursos y eficiencias de uso en la produc-
ción, conversión, distribución y uso final de la bioenergía, ya 
que el agua es un recurso natural importante, cuya disponi-
bilidad y eficiencia de uso debería considerarse en conjunto 
con aquellas de otros recursos, tales como la tierra; Viabili-
dad económica y competitividad de la bioenergía, ya que la 
producción de bioenergía no será viable si los requerimien-
tos de agua no pueden reunirse económicamente; y Seguri-
dad energética/Diversificación de fuentes y suministro, ya 
que la escasez de agua podría interrumpir el suministro de 
energía si existe una dependencia fuerte en la materia prima 
bioenergética con grandes requerimientos de agua.
El modo en el cual el indicador ayudará a evaluar la sosteni-

bilidad de la bioenergía a nivel nacional:
La escala apropiada para evaluar este indicador es a nivel de 

cuenca hidrográfica, y se sugiere que, en lo posible, los legis-
ladores nacionales y descentralizados, en lo que respecta a 
la bioenergía, se informen en base a una evaluación del uso 
del agua a nivel de cuenca hidrográfica (por ejemplo, capta-
ción o cuenca fluvial), la unidad más comúnmente usada 
para la gestión del recurso hídrico, más que un promedio 
nacional solo. No obstante, en algunos casos, otras unidades 
de análisis pueden ser más apropiadas (por ejemplo, pólde-
res o acuíferos). En los casos en que los países comparten una 
cuenca hidrográfica, será necesaria la cooperación entre esos 
países, para evaluar este indicador de manera adecuada. Si 
un país o una región manejan sus recursos hídricos (y datos) 
dentro de unidades administrativas y no a nivel de la cuenca 
hidrográfica, entonces será más práctico medir este indica-
dor de acuerdo con unidades de gestión. Es necesario consi-
derar tanto las cuencas fluviales grandes como también las 
subcuentas para comprender cómo afectan los cambios de 
una parte de la cuenca en la disponibilidad del agua y en la 
salud medioambiental de las otras partes de la cuenca.

1.1. El presente indicador aporta información sobre 
la cantidad de demanda de agua del sector bioenergético 
y cómo esto se compara con la disponibilidad del agua y 
otros usos de competencia. Si se está extrayendo agua para 
la producción y procesamiento de materias primas bioener-
géticas de un cuenca hidrográfica (u otra unidad de gestión) 
en un estado de estrés por déficit hídrico medio-alto o alto 
(véase Tabla 1 en la sección de Enfoque Metodológico), luego 
se garantiza un análisis más detallado que tiene en cuenta: 1) 
los diferentes usos competitivos para los recursos hídricos, 
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2) la prioridad que se les da a nivel local, y 3) la existencia de 
problemas respecto al acceso al agua para ciertos sectores 
de la población. Es importante recordar que el uso de menos 
del 100% de los recursos hídricos renovables reales totales 
(TARWR) no indica sostenibilidad desde la perspectiva del 
uso del agua, incluso si toda el agua utilizada proviene de 
una fuente renovable.
Obsérvese que la relación entre el porcentaje de extraccio-

nes de agua totales anuales (TAWW) y TARWR que indica un 
problema de escasez de agua dependerá de cada país y, en 
muchos casos, los recursos hídricos potencialmente utiliza-
bles representan sólo una pequeña porción de los recursos 
hídricos renovables reales totales. Asimismo, para los países 
o regiones que dependen de las fuentes de agua no renova-
bles, una evaluación del uso de estos recursos para la produc-
ción bioenergética requeriría tener en cuenta la relación de 
su agotamiento -los TARWR no son un concepto aplicable 
en tales casos. Si las proyecciones sobre cambios futuros en 
la demanda del agua (por ejemplo, debido al crecimiento 
de la población, cambio climático y cambios en los patrones 
de consumo) se consideran como factor, el indicador puede 
informar la determinación de la sostenibilidad de los planes 
nacionales con respecto a la bioenergía.

1.2. El presente indicador está especialmente destinado 
al uso eficiente del agua en la producción y procesamiento 
de biomasa. Aporta una herramienta para monitorear la 
eficiencia del uso actual del agua y la compara con los datos 
de la mejor práctica, a fin de optimizar el uso de los recur-
sos hídricos en la producción bioenergética. Será también 
útil evaluar la eficiencia en el uso del agua de la producción 
bioenergética, independientemente de la etapa de proce-
samiento de materia prima. Esto es de especial relevancia en 
aquellos casos en los cuales sólo una etapa se lleva a cabo en 
la cuenca hidrográfica, y debería ser claro porque los datos 
sobre la producción y procesamiento se recopilan de manera 
individual. Esto conduciría a tres métricas posibles:

5.2a  uso del agua para la producción de materia prima en 
la cuenca hidrográfica por tonelada de materia prima produ-
cida en la cuenca hidrográfica; 
5.2b uso del agua para el procesamiento de materia prima en 

la cuenca hidrográfica por unidad de bioenergía producida; y 
5.2c uso del agua para la producción y procesamiento 

de materia prima en la cuenca hidrográfica por unidad de 
bioenergía producida, donde tanto la producción de materia 
prima como el procesamiento ocurren en la cuenca hidrográ-
fica determinada.

En este caso, la unidad de medida para la etapa de produc-
ción de materia prima podría ser m3/ha o m3/tonelada de 
materia prima (con un contenido específico de humedad), 
y sería posible la comparación con el promedio de uso 
eficiente del agua en la agricultura en la cuenca hidrográfica. 
El cálculo de la unidad, de este modo, requiere datos sobre 
la producción total de materia prima en la cuenca hidrográ-
fica, que se recopilan para la evaluación en el Indicador 17 
(Productividad). El uso del agua por cantidad de produc-
ción descripta aquí demuestra la importancia de tratar a los 
24 indicadores como un conjunto coherente y holístico y 
argumenta para coordinar los datos recopilados dentro del 
conjunto de indicadores.
El presente indicador y el análisis transversal del uso del 

agua por unidad de producción pueden utilizarse como 

herramientas para identificar las maneras más eficientes del 
agua para producir bioenergía entre un conjunto de opcio-
nes dado. En las regiones y naciones con déficit de agua, el 
indicador podría utilizarse para evaluar cuán apropiadas son 
determinadas materias primas o para fomentar el desarrollo 
de estrategias alternativas de gestión del agua. 
Si se observan los puntos 5.1 y 5.2 simultáneamente, es 

importante destacar que el 5.1 aporta información más útil 
para la comprensión del impacto de la escasez de agua local 
debido a la bioenergía, mientras que el 5.2 aporta informa-
ción más útil respecto a la eficiencia en el uso del agua con 
tecnologías específicas o trayectorias de la producción 
bioenergética. Debido a que los impactos acumulativos 
a través del tiempo y de los proyectos, son cruciales para el 
uso del agua en el desarrollo de la bioenergía, se requiere de 
especial cuidado al usar el 5.2 para informar a los legislado-
res. Por ejemplo, un uso más eficiente del agua para el riego 
de las materias primas bioenergéticas, puede resultar en que 
los agricultores rieguen más tierra, o en menos agua dispo-
nible para la recarga de acuíferos o para los usuarios de agua 
de corriente. Del mismo modo, en el caso de una planta de 
procesamiento muy grande, por más que exista un valor 
muy bajo de agua procesada por unidad de biocombustible 
producido, puede aún generar estrés en los recursos hídri-
cos dentro de una cuenca hidrográfica. En consecuencia, la 
eficiencia en el uso del agua alta o mejorada (es decir, valores 
bajos de 5.2) no debería interpretarse como indicadora de 
una disponibilidad del agua adecuada (o mejorada) dentro 
de un cuenca hidrográfica. Es por eso que los valores aporta-
dos por la parte del indicador que incluye la eficiencia en el 
uso del agua (5.2) debería interpretarse en el contexto de la 
parte de uso y disponibilidad del agua del indicador (5.1), y 
otros usos del agua deberían también considerarse como 
parte de este contexto.

Comparación con otras opciones de energía:
El presente indicador puede compararse con el uso total de 

agua en la extracción y procesamiento de cualquier combus-
tible fósil o fuente de energía alternativa. Puede hacerse una 
comparación con petróleo convencional, aceite pesado, 
carbón a líquido (CTL, por sus siglas en inglés), carbón, 
además de equivalentes no fósiles (tales como solares, 
eólicos, geotérmicos, entre otros), dependiendo de las 
bases de datos disponibles o los métodos de estimación. Sin 
embargo, debe tenerse cuidado al aplicar el mismo sistema 
de límites y metodología al análisis del ciclo de vida del uso 
del agua a lo largo de las diferentes fuentes de energía. Esto 
es de especial importancia, ya que la métrica que se utiliza 
en la metodología es de extracción y no de consumo. El agua 
extraída para la producción hidroeléctrica, por ejemplo, 
consume sólo una pequeña fracción de la extracción y la gran 
mayoría de agua que se saca se regresa a la cuenca fluvial. 
Cuando se evalúe este indicador puede ser útil y relevante 
comparar los resultados de producción de materia prima 
bioenergética con evaluaciones similares para otros tipos de 
agricultura, o con promedios nacionales y/o regionales para 
las tierras agrícolas.
Al realizar tales comparaciones es importante considerar 

las diferencias entre los distintos sistemas de producción de 
biomasa. Sistemas diferentes de agricultura, sistemas fores-
tales y sistemas de producción de biomasa acuática se basan 
en diferentes prácticas, que a menudo requieren diferen-
tes ingresos, y pueden tener diferentes impactos en el uso y 
eficiencia del agua.
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Base científica

Enfoque metodológico:
Los indicadores se basan en las siguientes definiciones :

-
les específicos, es decir, industriales, agrícolas o domésticos 
(Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los 
recursos hídricos en el mundo).

agua subterránea, para consumo (Informe de las Naciones 
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos en el mundo).

no se regresa a las aguas superficiales luego de su uso, ya que 
se pierde por evaporación, o que se incorpora dentro de un 
producto industrial terminado, subproductos o desechos 
sólidos (Informe de las Naciones Unidas sobre el desarro-
llo de los recursos hídricos en el mundo). (Nótese que el 
consumo de agua no se mide en este indicador, aunque se 
trata del tema en la sección de “limitaciones anticipadas”).

-
rráneas (acuíferos profundos) cuya tasa de reposición es 
insignificante desde el punto de vista temporal de los seres 
humanos y que, por lo tanto, se consideran no renovables. 
Los recursos hídricos renovables se expresan en caudales, 
mientras que los recursos hídricos no renovables se expresan 
en cantidad (existencias). (Sistema estadístico sobre el agua 
en la agricultura; AQUASTAT, FAO).

explotación, pueden volver a su nivel de existencias previo 
mediante procesos naturales de reposición. (Sistema estadís-
tico sobre el agua en la agricultura; AQUASTAT, FAO).
5.1: El objetivo de este componente del indicador es evaluar 

el agua utilizada para la producción y  procesamiento de 
materias primas bioenergéticas, expresado como el porcen-
taje de los recursos hídricos renovables reales totales 
(TARWR) y como el porcentaje de extracciones de agua 
totales anuales (TAWW). Si el agua puede desagregarse en 
fuentes renovables y no renovables en 5.1a, entonces sería 
preferible comparar el uso renovable del agua con los TARWR 
(que no incluyen a los recursos hídricos no renovables) y 
comparar el uso no renovable del agua con las existencias de 
agua no renovables/fósiles disponibles en las masas de agua 
subterráneas (acuíferos profundos), ya que es el promedio de 
agotamiento de estas existencias lo que es más relevante. 
El aspecto del uso del agua del presente indicador puede 

expresarse matemáticamente como:

5.1a % de TARWR = (Abioenergía_ren/TARWR) x 100%
1.1. b % de TAWW = (Abioenergía/TAWW) x 100%, en el cual, 

para toda la producción bioenergética dentro de una o más 
cuencas hidrográficas determinadas nacionalmente,

Abioenergía_ren = Amateria prima_ren + Aprocesamiento_ren, y
Abioenergía = (Amateria prima_ren + Amateria prima_

noren) + (Aprocesamiento_ren +Aprocesamiento_noren),

Donde

producción de materia prima energética (por ejemplo,  riego 
de cultivos)

usa para la producción de materia prima energética (por 
ejemplo, riego de cultivos)

el procesamiento de bioenergía

para el procesamiento de bioenergía

TARWR es la cantidad máxima teórica de agua renovable 
realmente disponible para un país(cuencas hidrográficas), la 
cual se calcula de:

(teniendo en cuenta los compromisos por tratado).

TAWW es la cantidad total de extracción de agua, la cual 
se calcula de todos los usos humanos del agua incluyendo 
el industrial, el agrícola y el doméstico. Puede ser informa-
tivo observar separadamente al agua usada en las etapas de 
producción y procesamiento de materia prima para permitir 
una comparación de extracción de agua para la producción 
de materia prima con el agua extraída para la producción 
agrícola en general en la cuenca hidrográfica:

i) la extracción de agua para la producción de materia prima 
en la cuenca hidrográfica (Amateria prima) como un porcen-
taje de TARWR y TAWW; y
ii) la extracción de agua para el procesamiento de materia 

prima en la cuenca hidrográfica (Aprocesamiento) como un 
porcentaje de TARWR y TAWW,

Donde:
Amateria prima = Amateria prima_ren + Amateria prima_

noren; y Aprocesamiento = Aprocesamiento_ren + Aproce-
samiento_ren.
Debido a que los datos de producción y procesamiento 

se recopilarán separadamente, la división del análisis de 
acuerdo a cómo se usa el agua es simple. TARWR y TAWW se 
evalúan por organizaciones nacionales e internacionales. Por 
ejemplo, FAO, a través de su sistema mundial de información 
sobre agua y agricultura, AQUASTAT recopila, analiza y distri-
buye información sobre recursos hídricos, usos del agua, y 
gestión del agua en la agricultura con énfasis en países de 
África, Asia, América Latina  y el Caribe.
En muchas instancias, las prácticas agrícolas para la produc-

ción de materias primas bioenergéticas no serán diferentes a 
las prácticas agrícolas en general, caso en el cual calcular el 
agua utilizada para el riego de las materias primas bioener-
géticas puede calcularse en base a la fracción de egresos 
agrícolas que se usan para la producción de bioenergía. En 
algunos casos tendrá que generarse información específica 
para la producción de materia prima bioenergética. Estudios 
sobre el uso de agua para la producción de bioenergía a 
nivel agrícola podrían utilizarse para crear niveles totales de 
requerimientos de agua en el nivel de la cuenca hidrográfica. 
Los datos sobre la extracción del agua, recopilados a través 
de agencias del estado o locales podrían utilizarse para 
determinar el valor del presente indicador. Además, el uso 
del agua para el procesamiento de biomasa podría calcularse 
del conocimiento del uso típico del agua de una biorrefinería 
y su extrapolación posterior con el número de biorrefinerías 
en la cuenca hidrográfica.
La recopilación de datos podría reducirse estableciendo 

valores representativos para categorías de la trayectoria de la 
producción bionergética utilizada en un país o región. Parti-
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TAWW CON RELACIÓN
A TARWR.

ESTRÉS POR
DÉFICIT HÍDRICO

<10%

20-40%

10-20%

20-40% 

Bajo

Medio-alto

Moderado

Alto

cularmente, para los grandes países que contienen grandes 
cuencas fluviales y muchas cuencas hidrográficas con varia-
ciones significativas en el clima, el suelo y los recursos hídri-
cos, no será apropiado agregar a un único valor nacional. 
Por el contrario, los datos deberían agregarse en la escala 
espacial más cercana a la cuenca hidrográfica teniendo en 
cuenta los datos disponibles. Los legisladores a nivel nacio-
nal podrían informarse de manera útil mediante el detalle de 
los números de cuencas hidrográficas en un país en donde 
se lleva a cabo la producción de bioenergía, dividiendo el 
detalle en por categorías según el estrés por déficit hídrico 
bajo, moderado, medio-alto y alto, que se menciona anterior-
mente o estableciendo el porcentaje de TARWR y TAWW 
usados para la producción de bioenergía en cuencas hidro-
gráficas con un gran estrés por déficit hídrico (véase Tabla 1 
debajo). Brinda esta información en forma de mapa pude ser 
también útil.
Tabla 1: “UN Definitions of Water Stress Levels” [Definicio-

nes de los niveles de estrés por déficit hídrico de las Naciones 
Unidas] (UN, 1997; Raskin et al., 1997; Alcamo et al., 2003); estos 
umbrales pueden aplicarse tanto en los niveles de cuencas 
hidrográficas como también en los niveles nacionales .

La escasez de agua o estrés por déficit hídrico puede 
también medirse en términos de la disponibilidad de agua 
anual per capita. De acuerdo con este enfoque, las áreas con 
estrés por déficit hídrico y escasez del agua (o altamente 
estresadas por déficit hídrico) se definieron como aquellas 
áreas en donde la disponibilidad de agua es menor a los 
1700 mm y 1000 m3 por año per capita, respectivamente. 
Con respecto a esto, véase Falkenmark y Widstrand (1992), 
Hinrichsen et al. (1998) y UNEP (1999); véase además IPCC 
(2007) y Algamal (2011), aunque para estos autores el estrés 
por déficit hídrico es menos de 1000 m3 per capita por año. 
La disponibilidad física del agua es sólo un aspecto sobre la 
escasez del agua. Las múltiples dimensiones sobre la escasez 
del agua se describen en “UN Water (2007)”, en donde se 
define a la escasez del agua como “el punto en el que el 
impacto agregado de todos los usuarios afecta al suministro 
o a la calidad del agua bajo las disposiciones institucionales 
existentes hasta tal punto de que la demanda por parte de 
todos los sectores, incluyendo el medioambiental, no puede 
satisfacerse completamente”. 

1.1. El presente indicador pretende evaluar la eficiencia en el 
uso del agua en la producción y procesamiento de biomasa 
con propósitos energéticos. Aporta una herramienta para 
monitorear la eficiencia actual en uso del agua y la compara 
con la mejor práctica de los datos, como para optimizar el uso 
de los recursos hídricos para la producción bioenergética.

Uso del agua por unidad de bioenergía = Abioenergía /
Etotal, 

Donde
Abioenergía = (Amateria prima_ren + Amateria prima_

noren) + (Aprocesamiento_ren + Aprocesamiento_noren) y

Amateria prima_ren es el agua renovable que se usa para la 
producción de materia prima energética (por ejemplo,  riego 
de cultivos)

para la producción de materia prima energética (por ejemplo, 
riego de cultivos)

el procesamiento de bioenergía

para el procesamiento de bioenergía

En caso de que sea necesario, los datos sobre la eficiencia en 
el uso del agua para diferentes cultivos, regiones y procesos 
recolectados en el campo o a nivel de la cuenca hidrográfica 
pueden agregarse a una base de datos nacional. Se sugiere 
que puede resultar informativo agregar resultados al nivel de 
las diferentes trayectorias de producción bioenergética, las 
cuales podrían separarse en materia prima, práctica agrícola, 
tecnología de procesamiento y región subnacional (por 
ejemplo, zona agroecológica). Si se desea, podría agregarse 
una cifra promedio para un país utilizando estos prome-
dios o valores típicos para las diferentes trayectorias para 
obtener una media ponderada representativa de la produc-
ción bioenergética del país. Debería tenerse en cuenta que 
mientras que el punto 5.1 mide la extracción de agua para 
todas las actividades de procesamiento y producción de 
bioenergía (ya sea que estén relacionadas o no) dentro de 
una o más cuencas hidrográficas (o el país como un todo), el 
punto 5.2 mide la eficiencia en el uso del agua para estas dos 
etapas del ciclo de vida de producción bioenergética y en 
consecuencia, la producción y el procesamiento de materia 
prima deben ser parte de la misma trayectoria de produc-
ción bioenergética. Si un país produce materia prima energé-
tica y exporta una parte no procesada, o importa materia 
prima energética y la procesa, entonces se obtendrá un valor 
confuso sobre la eficiencia en el uso del agua, a menos que el 
agua que se utiliza para la producción y el procesamiento de 
materia prima bioenergética en un grupo particular (signifi-
cativo) de biocombustibles producidos en parte, en el país, 
sean tanto incluidos como excluidos. En otras palabras, 
cualquier valor, ya sea el de agua de producción, en los países 
donde la materia prima importada es producida, o el agua 
de proceso, en los países donde la materia prima exportada 
se procesa, deberían incluirse los valores de uso de agua 
solo en las etapas que se llevan a cabo en el país, y excluirse 
del promedio nacional. El cálculo de las cifras del promedio 
nacional para la producción de materia prima (en m3/ha) y 
para el procesamiento (en m3/MJ o m3/kWh) por separado 
sería informativo en estos casos:

5.2a un uso del agua para la producción de materia prima en 
la cuenca hidrográfica por tonelada de materia prima produ-
cida en la cuenca hidrográfica;
5.2b uso del agua para el procesamiento de materia 

prima en la cuenca hidrográfica por unidad de bioenergía 
producida; y
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5.2c eficiencia en el uso del agua para la producción y proce-
samiento de materia prima en la cuenca hidrográfica por 
unidad de bioenergía producida, donde tanto la producción 
como el procesamiento de materia prima ocurren en una 
cuenca hidrográfica determinada.

En este caso una comparación de la eficiencia en el uso del 
agua de la etapa de producción con el promedio de la eficien-
cia en el uso del agua en la agricultura en la cuenca hidrográfica 
sería posible. En el caso de que tanto la producción como el 
procesamiento de materia prima se lleven a cabo en la misma 
cuenca hidrográfica u otras áreas empleadas en el punto 5.1 
para toda la producción de bioenergía en esa área, el valor de  
Abioenergía calculada para 5.1 será el mismo valor que aquel 
requerido para el punto 5.2, y el promedio de la eficiencia 
en el uso del agua para esa área está simplemente dado por 
Abioenergía/Etotal, donde Etotal es la cantidad de bioener-
gía producida en el área.
La cantidad de agua extraída por unidad de bioenergía producida 

podría convertirse en la cantidad de agua extraída por unidad de 
bioenergía resultante (véase glosario), si la información sobre la tecno-
logía para el uso final de la bioenergía está disponible o se puede 
calcular. En tal caso, el último valor podría obtenerse dividiendo el 
anterior por la fracción de bioenergía realmente disponible para el 
consumidor después de la conversión final de la bioenergía en su 
forma útil (por ejemplo, luz, energía mecánica o calor).

Limitaciones anticipadas:
5.1 y 5.2: 

Análisis del ciclo de vida:
El presente indicador no implica un análisis completo del 

ciclo de vida del uso del agua, sino que se centra en las etapas 
de producción y procesamiento de materia prima. En conse-
cuencia, si el uso del agua para otras etapas del ciclo de vida 
tales como el transporte de combustible y materia prima es 
significativo para una trayectoria de producción de combus-
tible particular, esto podría tenerse en cuenta en cualquier 
análisis, incluyendo las comparaciones. Sin embargo, en la 
mayoría de los casos, la gran mayoría del agua usada para la 
producción bioenergética (o combustible fósil) será usada 
en las etapas de producción (extracción) de materia prima y 
procesamiento (refinería).

Uso del agua vs. consumo:
El presente indicador mide el uso del agua (es decir, extrac-

ción) para la producción bioenergética, no mide el consumo 
del agua. Al observar la cantidad de agua extraída para la 
producción de materias primas bioenergéticas, el indicador 
no brinda una imagen completamente precisa del efecto del 
uso del agua para la producción de materia prima bioener-
gética sobre la disponibilidad de agua para otros usuarios 
en la cuenca hidrográfica. Por ejemplo, muchos sistemas de 
riego devuelven una gran cantidad de agua al sistema luego 
de su uso. Algunos países, en consecuencia, pueden desear 
identificar  cuánta agua se consume para materia prima 
energética – además de medir las extracciones de agua. El 
agua consumida de la superficie local o los recursos hídri-
cos subterráneos durante la etapa de producción de materia 
prima se limita a la porción de agua que se evapotranspira o 
que se incorpora al cultivo. El consumo del agua no incluye 
al agua vertida en la tierra o de la superficie. El consumo del 
agua puede medirse. La información sobre el uso consun-
tivo del agua para la agricultura puede calcularse de diferen-

tes maneras. El uso de los datos de las temporadas de cultivo 
y rendimientos para varios cultivos en diferentes ubicacio-
nes o regiones agroclimáticas podría utilizarse con los datos 
de precipitación para calcular el consumo del agua. Esto 
también podría llevarse a cabo mediante el uso de modelos 
que incorporan el método Penman Montieth para paráme-
tros establecidos de cultivo y materia prima. FAO estable-
ció parámetros de cultivo para varias regiones del mundo. 
Sin embargo, los parámetros de cultivo en la base de datos 
actual de FAO son agregados a grandes regiones, que 
podrían no ser lo suficientemente representativos de una 
cuenca hidrográfica o cuenca fluvial específica. El uso inapro-
piado de los parámetros de cultivo podría desviar las estima-
ciones sobre el uso del agua. En consecuencia, los paráme-
tros específicos de cuenca hidrográfica deberían utilizarse 
en donde sea que estén disponibles para mejorar la preci-
sión de la estimación. Los datos recopilados sobre la extrac-
ción de agua por medio del estado o agencias locales es, a 
menudo, una buena fuente para la validación de modelos. Si 
no existen datos disponibles sobre las áreas potenciales de 
producción de materia prima, se recomienda evaluar estos 
parámetros para asegurar el uso de parámetros de cultivo 
apropiados. Un enfoque que elimina la necesidad de una 
recopilación de datos estadísticos detallada emplea sensores 
remotos (por ejemplo, Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) [GIS, por sus siglas en inglés]). Este enfoque ha demos-
trado evaluar fehacientemente el consumo de agua de los 
cultivos (Perry, 2007). Con el fin de utilizar esta información 
para evaluar los impactos del uso de agua para bioenergía en 
el nivel de la cuenca hidrográfica, sería necesaria una evalua-
ción complementaria in situ. 
Asimismo, el Atlas Mundial de Agua y Clima del  Instituto 

Internacional de Gestión de Recursos Hídricos (IWMI, por 
sus siglas en inglés)  brinda acceso inmediato a datos preci-
sos sobre la disponibilidad de la humedad y del clima para la 
agricultura a los planificadores de riego y agricultura. El Atlas 
incluye resúmenes mensuales y semanales sobre precipita-
ción, temperatura, humedad, horas de sol, estimaciones de 
evaporación, velocidad del viento, número total de días con 
y sin lluvias, días sin heladas e índices de referencia de evapo-
transpiración de Penman-Montieth.  Si se contara con una 
base de datos que brinde información sobre las estaciones de 
las cosechas y rendimientos para varios cultivos en diferentes 
ubicaciones o, aún mejor, regiones agroclimáticas, alrededor 
del mundo, podría utilizarse junto con el atlas de clima para 
calcular el consumo de agua por cultivo y ubicación.

Requerimiento de agua para las especies
exóticas de secano:
No es recomendable que el agua utilizada para la produc-

ción en secanos de materia prima bioenergética se consi-
dere en el presente indicador, ya que la lluvia no está normal-
mente sujeta a competencia con otros sectores y, en la 
mayoría de los casos, la cantidad de evapotranspiración 
proveniente de la agricultura de secano será similar o menor 
a la de la vegetación natural, y tendrá impactos insignifican-
tes sobre la recarga de agua subterránea y la disponibilidad 
de agua corriente. Sin embargo, cuando las especies exóti-
cas que no están adaptadas a las condiciones locales se 
usan para materias primas bioenergéticas, debería prestarse 
atención a la posibilidad de que extraigan cantidades signi-
ficativamente  más altas de agua de lluvia del suelo que 
vegetación natural o los cultivos nativos. El conocimiento de 
los niveles relativos de evapotranspiración para la produc-
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ción de secano de varios cultivos de materias primas bioener-
géticas podría informar sobre las comparaciones de la 
aptitud de la tierra para los diferentes cultivos.

División entre recursos hídricos renovables
y no renovables:
La división entre recursos hídricos renovables y no renova-

bles puede ser difícil de implementar ya que este proceso 
depende de la disponibilidad y aceptabilidad de los datos 
espaciales sobre recursos hídricos.
Existen limitaciones anticipadas debido a la insuficiencia 

o inconsistencia de los datos disponibles sobre los reque-
rimientos y precios del agua. En las bases de datos que sí 
existen, por ejemplo el Centro Internacional de los Recur-
sos Hídricos de Aguas Subterráneas (IGRAC, por sus siglas en 
inglés) y AQUASTAT, existen limitaciones con respecto a la 
aplicabilidad para las producciones bioenergéticas. No todas 
las bases de datos relevantes incluyen cultivos bioenergéti-
cos o dividen la porción de uso dual de cultivos, bioenergía/
alimentos, de un modo que sea inmediatamente útil para 
analizar el uso del agua en la producción bioenergética.
Mientras que puede ser posible, particularmente para la 

producción de biocombustibles líquidos en las últimas 
etapas de la cadena de suministro, recopilar datos direc-
tamente en las plantas de procesamiento de bioenergía, 
conectar la producción de cultivos con algunas de las etapas 
iniciales de procesamiento a bioenergía puede ser desafiante 
en la práctica, debido a que el uso final de un cultivo deter-
minado puede no conocerse en estas primeras etapas. Véase 
la sección del presente informe “Sobre la atribución impactos 
como consecuencia de la producción y uso de la bioenergía 
al utilizar los indicadores GBEP”.

5.1:

Cálculos de evapotranspiración (TARWR):
Los cálculos de evapotranspiración de la tierra natural y 

manejada para calcular los TARWR es difícil. Los sensores remotos 
por medio de satélites han avanzado, pero siempre será necesa-
rio el monitoreo terrestre y la confirmación de los datos prove-
nientes de sensores remotos. La mayoría de los modelos de balan-
ces hídricos evalúan la evapotranspiración real comparando la 
evapotranspiración de referencia con la humedad disponible del 
suelo. En la actualidad, el método Penman Monteith de FAO es el 
método estándar para evaluar la evapotranspiración de referen-
cia. Dada la fuerte relación que existe entre la producción de 
materia prima (por ejemplo, riego) y la pérdida de agua debido 
a la evaporación y evapotranspiración, debe tenerse cuidado al 
evaluar el indicador 5.1a.

Conexión entre aguas superficiales
y subterráneas:
La conexión entre aguas superficiales y subterráneas: (y el 

uso de aguas subterráneas en general) no se ha estudiado 
mucho y puede impactar en los cálculos sobre recursos hídri-
cos renovables. Deberían realizarse esfuerzos para incor-
porar datos generados a nivel local para las fuentes de agua 
subterránea y superficial y las conexiones entre ellas.
De acuerdo con el Informe sobre el Desarrollo de los Recur-

sos Hídricos en el Mundo de la UNESCO (Segunda Edición), 
la supervisión del uso del agua subterránea a nivel nacional, 
subnacional y de acuífero es de particular importancia ya que 
la explotación, por ejemplo, de más del 50% de la recarga, 

probablemente de lugar a un estrés particular en la sosteni-
bilidad del acuífero de los sistemas de aguas subterráneas.

Recursos Ambientales:
Los recursos ambientales - cantidad y flujos de agua reque-

ridos para el manteniendo de las especies, funciones, y 
resiliencia de los ecosistemas de agua dulce y la subsis-
tencia de las comunidades humanas que dependen de 
aquellos ecosistemas saludables - no son considerados aún. 
El conjunto de herramientas de “ELOHA”  (Límites Ecológicos 
de Alteración Hidrológica) o ELOHA Toolbox, por sus siglas en 
inglés, puede ayudar en la determinación y gestión de flujos 
ambientales a lo largo de grandes regiones.

Sentido práctico

Requerimiento de datos:
extracción de agua para la producción y procesamiento de 

materias primas energéticas (en el nivel de la cuenca hidrográfica);

cuenca hidrográfica);

ejemplo, ríos, límites de cuencas hidrográficas e identifica-
ción de las áreas de estrés por déficit hídrico.

Estos datos pueden conseguirse por medio de archivos 
estadísticos nacionales/internacionales, cálculo/cómputo 
de datos (existentes) a nivel regional o de la cuenca hidro-
gráfica. Los TARWR pueden estimarse usando las imágenes 
de satélite (por ejemplo, el índice diferencial normalizado de 
vegetación) o la modelización (se requieren datos sobre por 
ejemplo, lluvias, índices de vaporación y evapotranspiración 
para cultivos y cubierta del suelo y escorrentía).

Fuentes de información
(nacionales e internacionales)
 Las fuentes de información disponibles incluyen:

[Instituo Internacional de Gestión de Agua]
-Water scarcity map [Mapa de Escasez de Agua]
-El Atlas de Agua y Clima (y el modelo WaterSim)
-La IWMIDSP es una guía galardonada liderada por el IWMI 

para proveer datos geoespaciales sobre bienes públicos 
mundiales de última generación (GPG) sobre los recursos 
hídricos y terrestres de cuencas fluviales, naciones, regiones, 
y del mundo.

-Sistema de información global sobre el agua y la agricultura de FAO

Mundo de la UNESCO

-Brinda información sobre los límites de las cuencas hidrográficas

(WHYCOS, por sus siglas en inglés)

-Brinda información sobre los niveles de agua superficial 
(ríos, lagos, etc)
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Subterráneas (IGRAC, por sus siglas en inglés)
-Brinda información sobre el agua subterránea

ambiente PNUMA

-Sistema de Información Hídrica Nacional del Servicio
Geológico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés)
-Base de datos hidrográfica nacional del USGS
-Base de Datos Hídricos del Servicio de Investigación 

Agrícola (ARS, por sus siglas en inglés) del USDA [Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos]
-Servicio Nacional de Estadísticas Agrícolas (NASS, por sus 

siglas en inglés) del USDA Encuesta sobre el riego para la 
agricultura y la hacienda

Vacíos de información conocidos:
Como se discutió anteriormente, las fuentes de información 

sobre el uso y eficiencia del agua no son siempre comple-
tas, lo cual es especialmente verdadero en el mundo en vías 
de desarrollo. No obstante, existen numerosos esfuerzos 
internacionales en progreso y mejora con el transcurso del 
tiempo para la supervisión del agua.
TARWR y TAWW: los recursos de información sobre el uso del 

agua en el nivel de la cuenca hidrográfica son a menudo limita-
dos. En algunos casos, la información sólo se encuentra dispo-
nible a nivel nacional o puede que no esté disponible directa-
mente. TARWR no tiene una actualización regular salvo que se 
encuentre disponible la información nueva sobre un país. Es 
así que, TARWR es sólo apropiada actualmente para prome-
diar sobre escalas de tiempo más grandes de múltiples años. 
Para los países en donde se encuentra disponible, TARWR es la 
fuente más completa disponible hoy en día y se actualiza cada 
cinco años, de manera ideal, aunque ocasionalmente pueden 
transcurrir hasta diez años entre las actualizaciones depen-
diendo de los recursos disponibles.
TARWR usa una hoja de balance genérica de los recursos hídri-

cos que se creó en base a información disponible en el año 
2003 a nivel país para el mundo. Desde ese entonces, la hoja de 
balance hídrico por país se envía a cada país con el cuestiona-
rio de AQUASTAT. Se solicita a los países que verifiquen la infor-
mación y la corrijan en caso de que haya cambiado. La calidad 
de la información es una preocupación de “UN-Water (2006)” 
[Agua-NU (2006)], quien concluyó que la calidad de la infor-
mación es y sigue siendo un tema de importancia al evaluar la 
fiabilidad de los sistemas de supervisión.
Algunos países, en especial los países en vías de desarro-

llo, pueden tener dificultades a la hora de medir su TARWR 
interno y las TAWW debido a la falta de información y 
mediciones uniformes que generan incertidumbres en las 
estimaciones.

Procesos internacionales relevantes:  

metodología de evaluación de los recursos hídricos en el nivel 
de la cuenca fluvial  (véase por ejemplo Agua para la alimenta-
ción-Agua para la vida “issue brief 4” [nota informativa 4];

de los recursos hídricos renovables reales” que es un indica-
dor hídrico de los MDG; disponible en: http://webworld.
unesco.org/water/wwap/wwdr/indicadors/pdf/WWDR3_
appendix_1.pdf

Mundo de la UNESCOCO (WWDR, por sus siglas en inglés); 
disponible en: http://www.unesco.org/new/en/natural-
sciences/environment/water/wwap/wwdr/

por sus siglas en inglés) Principio 9. Las operaciones para la 
producción de biocombustibles optimizarán el uso de los 
recursos hídricos superficiales y subterráneos, incluyendo 
la minimización de la contaminación o agotamiento de 
estos recursos, y respetarán los derechos al agua formales o 
consuetudinarios existentes.” (RSB, 2011).
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Paper_56.pdf. [Consulta: noviembre 2011]. 

water footprint of energy from biomass: A quantitative assessment and 
consequences of an increasing share of bio-energy in energy supply. 

Approach to Sustainability. Energy Systems Division and Environ-
mental Science Division, Argonne National Laboratory, Environ. Sci. 

-
sis to support decisions that affect water productivity. Irrigation Science. 

Information Program. Cited in: Revenga et al. 2000. From Pilot Analysis 

Scarcity in China: A Basin Approach CPSP Report 11. 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate 

Production in the United States. 

Eleven Global Industries. 

vegetation and other crops: Potential contribution of Remote Sensing, 

and Problems, Comprehensive Assessment of the Freshwater Resources 

epfl.ch/files/content/sites/rsb2/files/Biofuels/Version%
202/Guidelines%20V2/11-01-07%20RSB- GUI-01-009-01%20
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[Consulta: noviembre 2011].

usda.gov/Publications/2007/Online_Highlights/Farm_and_Ranch_Irr 
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25 Como promedio mundial, alrededor de 3.000 litros de agua se consumen en la producción de un litro de biocombustible pero la variación regional

26 Véase la sección de fuentes electrónicas
27 Véase la sección de fuentes electrónicas
28 Véase la sección de fuentes electrónicas
29 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
30 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas



54

Indicador 6
Calidad del Agua

Descripción:
(6.1) Cantidad de contaminantes que entran en las vías 

fluviales y otras aguas, atribuibles a la aplicación de ferti-
lizantes y pesticidas para el cultivo de materias primas para 
bioenergía, y expresadas como el porcentaje sobre las canti-
dades de contaminantes procedentes de los efluentes 
totales de la producción agrícola en la cuenca hidrológica.
(6.2) Cantidad de contaminantes que entran en las vías 

fluviales y otras aguas, atribuibles a los efluentes de proce-
samiento de bioenergía, y expresadas como porcentaje de 
cantidades de contaminantes totales de los efluentes del 
procesamiento agrícola en la cuenca hidrológica.

Unidad (es) de medición:
(6.1) Las cargas anuales de nitrógeno (N) y fósforo (P) prove-

nientes de cargas de ingrediente activo de fertilizantes y 
plaguicidas atribuibles a la producción de materia prima 
bioenergética (por área de cuenca hidrológica):

-
diente activo de plaguicida proveniente de la agricultura en 
la cuenca hidrológica 

(6.2) Cantidades contaminantes atribuibles a los efluentes 
de procesamiento de bioenergía:

procesamiento de bioenergía en mg/l (para las concentra-
ciones de contaminantes y la demanda de oxígeno bioquí-
mico y químico -DOB y DOQ), y (si también se mide) °C (para 
la temperatura), μS/m (para la conductividad eléctrica) y pH

área de cuenca hidrológica) en kg/ha/año
Como un porcentaje de las cargas contaminantes totales prove-

nientes del procesamiento agrícola en la cuenca hidrológica

Relevancia

Aplicación del Indicador:
El indicador es aplicable a la producción de aquellas materias 

bioenergéticas que emplean fertilizantes (incluyendo al estiér-
col) y plaguicidas, y a los efluentes de las plantas de procesa-
miento para todas las materias primas bioenergéticas, usos 
finales y trayectorias.

Relación con los temas:
El presente indicador se relaciona principalmente con el 

tema de la Disponibilidad del Agua, uso eficiente y calidad. El 
presente indicador pretende medir y monitorear el impacto 
de la producción y el procesamiento de la materia prima 
bioenergética en la calidad del agua. Por ejemplo, fertili-
zantes de nitrógeno y fósforo y plaguicidas utilizados para 
la producción de materia prima bioenergética y los efluen-
tes de las plantas de procesamiento de bioenergía podrían 
contribuir a la contaminación de las vías de navegación 
y cuerpos de agua, de manera tal que la calidad del agua 
pueda sufrir una reducción significante.
El impacto más significativo que tiene la producción y proce-

samiento de materia prima sobre la calidad del agua, surge 

del uso del N y el P en fertilizantes y plaguicidas. El nitró-
geno es un nutriente esencial para las plantas y animales. Los 
ecosistemas terrestres y cuerpos de agua tienen una capaci-
dad considerable para retenerlo (por medio de la fijación) y 
de reducirlo a gas N2 por medio del proceso de nitrificación y 
denitrificación. Por consiguiente, el ciclo y retención de nitró-
geno es una de las funciones más importantes de los ecosis-
temas (Vitousek et al., 2002). Cuando las cargas de nitrógeno 
provenientes de fertilizantes, tanques sépticos, y deposición 
atmosférica exceden la capacidad de los ecosistemas terres-
tres (incluyendo a las tierras de cultivos) para mantenerlo y 
completar su ciclo, el exceso puede migrar a la superficie 
acuática, generando efectos “cascada”, y siendo peligrosos, ya 
que se escurre hacia los ecosistemas costeros (Galloway and 
Cowling, 2002).
El fósforo es un nutriente escencial para todas las formas 

de vida, pero como el nitrógeno, el fósforo que ingresa al 
medioambiente puede exceder las necesidades y capacida-
des del ecosistema terrestre. Como resultado, el fósforo en 
exceso puede ingresar a los lagos y corrientes. Debido a que 
el fosfato es a menudo el nutriente limitante en estos cauda-
les y cuerpos de agua, un exceso puede contribuir a la proli-
feración de algas y el crecimiento exponencial de cianobac-
terias, lo cual podría generar problemas de sabor y olor y 
agotar el oxígeno que necesitan los organismos acuáticos. En 
algunos casos, el exceso de fosfato puede combinarse con el 
exceso de nitratos para exacerbar las proliferaciones de algas 
(es decir, en situaciones en donde el crecimiento de las algas 
se encuentra co-limitado por ambos nutrientes), aunque los 
nitratos en exceso por lo general tienen un efecto de mayor 
dimensión en las aguas costeras. Las fuentes más comunes 
de P en los ríos son los fertilizantes y las aguas residuales, 
incluyendo las aguas de tormentas y las aguas tratadas que 
se descargan directamente en el río.
Los residuos plaguicidas llevados a los estanques, ríos y 

lagos mediante la escorrentía de la superficie, lixividación 
o desviación de pulverizaciones de plaguicidas pueden 
provocar una contaminación grave (por ejemplo matanza 
de peces) e intoxicación crónica, cuando la vida salvaje está 
expuesta a niveles no inmediatamente letales de plagui-
cidas. Existen también riesgos de intoxicación secunda-
ria cuando los depredadores consumen presas que contie-
nen plaguicidas; lo que puede ser una preocupación particu-
lar con relación a los químicos persistentes que se acumulan 
y se mueven en las cadenas alimentarias. También pueden 
darse efectos indirectos cuando se modifican los hábitats o 
las cadenas alimentarias, por ejemplo cuando los insectici-
das disminuyen a las poblaciones de insectos de las cuales se 
alimentan los peces y otros animales acuáticos. Sin embargo, 
debería resaltarse que las mejores prácticas de gestión 
adaptadas a las propiedades del suelo pueden reducir de 
manera significativa a la carga contaminante de aguas 
corrientes. Asimismo, el cultivo de energía perenne puede 
contribuir a una pérdida menor de nutrientes de las plantas 
provenientes del paisaje agrícola hacia las aguas corrientes. 
Además, algunos cultivos energéticos son capaces de elimi-
nar a los metales pesados del suelo.
(6.1)  Cargas de fertilizantes y plaguicidas: los fertilizantes N 

y P (incluyendo al estiércol) y los plaguicidas utilizados para 
aumentar el rendimiento agrícola pueden generar un exceso 
del flujo de nutrientes y plaguicidas en las vías de navega-
ción y cuerpos de agua por medio de las escorrentías super-
ficiales, infiltración de las aguas subterráneas además de la 
volatilización y el transporte de vapor. La contaminación 
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de nutrientes y de plaguicidas de las masas de agua fresca 
puede tener un impacto en la calidad del agua y, en conse-
cuencia, en el funcionamiento del ecosistema acuático y la 
salud humana (en donde el agua se usa para consumo).
La cantidad de un nutriente fertilizante o plaguicida que 

un cultivo retiene depende del tipo de cultivo, la cantidad, 
el tiempo y el método de aplicación, los métodos de cultivo 
del suelo, y otras variables. Las aplicaciones de plaguici-
das y fertilizantes que exceden la capacidad de retención 
de la planta y del suelo pueden conducir a la contamina-
ción del agua. Inevitablemente, una cantidad particular de 
nutrientes fertilizantes y plaguicidas se mueven fuera de sitio 
por diferentes vías. Por ejemplo, el N en formas tales como 
nitrato (NO3) es altamente soluble, y junto con otros plagui-
cidas se infiltra en forma descendente hacia la capa freática. 
Desde allí, puede migrar hacia los pozos de agua apta para 
consumo, o lentamente encontrar su camino hacia ríos y 
caudales de agua. Otra vía es la escorrentía de la superficie 
que transporta N, P y plaguicidas a la superficie del agua ya 
sea por medio de una solución o arraigados a partículas que 
erosionan el suelo. Una tercera vía es la erosión por el viento 
o la volatilización a la atmósfera en el caso del N, seguido del 
transporte atmosférico y la deposición sobre un área poten-
cialmente amplia viento abajo.Tanto las escorrentías de la 
superficie como las infiltraciones subterráneas pueden tener 
impactos significativos sobre la calidad del agua (Committee 
on Water Implications of Biofuels Production in the United 
States 2008, Bonnet et al. 2009). Los plaguicidas también 
pueden llegar a las masas de agua mediante la desviación de 
la pulverización (Strassemeyer et al., 2007). 
Las comparaciones de las cargas de plaguicidas, N y P como 

consecuencia de la producción de materia prima bioener-
gética con las cargas totales de plaguicidas, N y P provenien-
tes de la agricultura en las cuencas hidrológicas aportan 
información sobre la contribución relativa de la producción 
de materia prima bioenergética a las cargas contaminan-
tes en las cuencas hidrológicas con respecto a todo el sector 
agrícola. (La comparación de las cargas de N, P y de plagui-
cidas para la producción de materia prima bioenergética 
con las cargas totales de plaguicidas, N y P provenientes de 
la agricultura en las cuencas hidrológicas puede facilitarse 
mediante la expresión de estos datos en una base por hectá-
rea o por tonelada de biomasa (véase la sección de abajo 
sobre comparaciones).
(6.2) Efluentes de plantas de procesamiento: el agua residual 

proveniente de las instalaciones de producción de bioener-
gía tiene un contenido potencialmente alto de nitrógeno (N) 
y de fósforo (P) que contribuyen a la demanda de oxígeno 
bioquímico (DOB). La descarga de agua con alto contenido 
de DOB hacia los caudales y cuerpos de agua es problemática 
porque la descomposición puede consumir todo el oxígeno 
disuelto ahogando a los animales acuáticos (Committee 
on Water Implications of Biofuels Production in the United 
States, 2008). Los contaminantes adicionales de los efluentes 
de las platas de procesamiento de bioenergía que podrían 
afectar la calidad del agua variarán en función de la materia 
prima y del proceso. Por ejemplo, en el caso de los efluen-
tes de las plantas procesadoras de aceite de palma (EPPAP), 
o POME, por sus siglas en inglés, la información sobre lo 
siguiente es relevante para la calidad del agua: temperatura, 
pH, DOB, DOQ, sólidos totales, sólidos suspendidos totales, 
sólidos volátiles totales, aceite y grasa, nitrato de amoníaco, 
nitrógeno Kjeldahl total (Rupani et al., 2010; Wu et al., 2010; 
Department of Industrial Works and GTZ, 1997). 

Algunos efluentes de procesamiento pueden ser ácidos, 
mientras que otros pueden se alcalinos (Rupani et al., 2010; 
Atadashi et al., 2011). Los cambios en el pH, tanto ácido como 
alcalino, pueden afectar de manera negativa la vida acuática 
y el uso del agua, pero los efectos de los efluentes depen-
derán de las propiedades de las cuencas hidrológicas. Por 
ejemplo, el amoníaco es mucho más tóxico en agua alcalina 
que en agua ácida. De modo muy importante para la salud 
humana, una disminución en el pH podría también disminuir 
la solubilidad de elementos esenciales, incluyendo al selenio, 
al mismo tiempo que aumentaría la solubilidad de elemen-
tos potencialmente peligrosos como el aluminio, el cadmio y 
el mercurio (Morrison et al., 2003). 
Algunos efluentes pueden estar a altas temperaturas. Por 

lo general, en las refinerías de bioenergía existe contamina-
ción térmica proveniente de los sistemas de refrigeración. 
Los cambios en la temperatura de las masas de agua como 
consecuencia de los efluentes puede afectar a las poblacio-
nes de la vida acuática, incluyendo a los peces, los cuales 
tienen un rango de temperatura preferida. El agua cálida 
retiene menos oxígeno que el agua fría; podría enton-
ces saturarse con oxígeno y aun así no ser suficiente para la 
supervivencia de la vida acuática.
Algunas plantas de procesamiento de bioenergía produ-

cen efluentes de agua salada. Por ejemplo, hay efluentes 
de agua salada que provienen de las plantas de etanol de 
la etapa inversa de ósmosis del proceso de refinería y agua 
residual proveniente de las operaciones de purgación perió-
dica de sal llevadas a cabo en las torres de refrigeración. El 
aumento de las sales puede intervenir con el re-aprovecha-
miento del agua por las municipalidades, las industrias texti-
les, las industrias de papel y de productos alimenticios, y de 
la agricultura de riego. Las altas concentraciones de sal en las 
masas de agua pueden generar efectos adversos en la biota 
acuática, y una alta concentración de sal (alrededor de 1000 
mg/l) le genera un sabor salobre, salado al agua y se descarta 
ya que representa una amenaza potencial para la salud 
(Morrison et al, 2003).
Los desechos de aguas residuales de las plantas de biocom-

bustibles pueden contener también altas cantidades de 
grasas y aceites (Committee on Water Implications of Biofuels 
Production in the United States 2008), como también 
pueden contenerlos otros desechos provenientes de otras 
plantas de procesamiento de materia prima bioenergética.
Debería remarcarse que los efluentes cubiertos por el 

presente indicador incluyen al agua residual proveniente de 
las centrales eléctricas a biomasa y de las plantas que proce-
san materias primas a productos intermedios que luego se 
procesan a biocombustibles, además de aquellos que provie-
nen de las plantas de procesamiento de biocombustible 
líquido. En los lugares en donde el agua residual proveniente 
de otras fuentes se trata con el fin de producir bioenergía 
(por ejemplo, a través de biogasificación, digestión anaeró-
bica, oxidación termal o secado termal) o se re-aprove-
cha para refrigeración en las plantas bioenergéticas, podría 
evaluarse el impacto neto en las cargas contaminantes de las 
masas de agua.
El presente indicador también aporta información sobre los 

siguientes temas: emisiones de los gases del efecto inver-
nadero, capacidad productiva de la tierra y los ecosistemas, 
diversidad biológica, precio y oferta de una canasta nacional, 
salud y seguridad de los seres humanos y disponibilidad de 
los recursos y uso de eficiencias en la producción de bioener-
gía, conversión, distribución y uso final.
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El modo en el cual el indicador ayudará a evaluar la 
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional:
El mantenimiento de la calidad del agua es un aspecto 

importante del desarrollo sostenible. El presente indicador 
pretende medir y monitorear el impacto de la producción y 
el procesamiento de materia prima bioenergética sobre la 
calidad del agua y aportará información para el desarrollo e 
implementación de políticas a nivel nacional.
(6.1) El seguimiento de las concentraciones de plaguicidas, 

de P y de N en los caudales y cuerpos de agua provenientes 
de la producción de materia prima bioenergética, junto con 
la información sobre la contribución relativa de la bioener-
gía a las cargas contaminantes totales provenientes de la 
producción agrícola permitirá a los legisladores entender el 
impacto que puede tener la producción bioenergética sobre 
la calidad del agua en el nivel de las cuencas hidrográficas.
(6.2) El seguimiento de las concentraciones contaminantes 

provenientes de los efluentes de las instalaciones de proce-
samiento de materia prima bioenergética, junto con la infor-
mación sobre la contribución relativa de la bioenergía a las 
cargas contaminantes totales provenientes del procesa-
miento agrícola permitirá a los legisladores entender, a un 
nivel más amplio, el impacto que pueden tener las instalacio-
nes de producción bioenergética sobre la calidad del agua.
El monitoreo de las concentraciones de los contaminantes en 

las masas de agua, le permitirá a los legisladores generar una 
visión de las consecuencias reales de las cargas contaminan-
tes rastreadas para un sistema hídrico específico. El impacto de 
ciertos niveles de cargas contaminantes dependerá del tipo de 
masa de agua y de la interpretación de los valores de 6.1 y 6.2 
se mejorará con la información contextual sobre la salud total 
de las masas de agua en la cuenca hidrológica. 

Comparación con otras fuentes de energía: 
6.1 Al evaluar este componente del indicador podría ser de 

utilidad y relevancia comparar los resultados de la produc-
ción de materia prima bioenergética con evaluaciones simila-
res para otros tipos de agricultura evaluadas como promedios 
nacionales y/o regionales para tierras agrícolas por ha de tierra 
cultivada o en base a biomasa producida por tonelada. Al reali-
zar tales comparaciones, es importante tener en cuenta las 
diferencias entre varios sistemas de biomasa. Sistemas agríco-
las diferentes, sistemas forestales y sistemas de producción de 
biomasa acuáticos se basan en prácticas diferentes y requie-
ren diferentes insumos. Es así que la agricultura, incluyendo a 
la biomasa forestal y acuática, puede tener diferentes impac-
tos en la calidad del suelo, en la calidad del agua y en la eficien-
cia y uso del agua, etc.
También sería posible una comparación en una base por MJ 

con otras opciones de energía cuya producción/extracción 
de materia prima pueda contaminar el agua (por ejemplo 
minas de carbón, perforación de pozos de petróleo). En caso 
de que las etapas de procesamiento y producción/extrac-
ción de la materia prima no puedan separarse, la contamina-
ción hídrica medida en 6.1 y 6.2 no podría reunirse y compa-
rarse con la contaminación total del agua de otras fuentes 
de energía. Las métricas tales como el valor de los servicios 
perdidos del ecosistema o los costos de reparación podrían 
explorarse como medios para facilitar tales comparaciones. 
 
6.2 Los efluentes provenientes de las plantas de procesa-

miento pueden compararse con las descargas de efluentes 
de las refinerías de petróleo y (térmicas y) centrales eléctricas 

en una base por MJ de energía producida o con las descar-
gas de efluentes provenientes de (promedio) procesamiento 
agrícola en una base de biomasa producida por tonelada. 

Base Científica

Enfoque metodológico:
En esta sección se describe un conjunto de opciones para 

medir los componentes del presente indicador. El enfoque 
que se tome dependerá de factores tales como la disponibi-
lidad de datos, conocimiento técnico y tiempo, y la comple-
jidad de la situación a analizar (por ejemplo, la diversidad de 
actividades en la cuenca hidrográfica que contribuyen a las 
cargas contaminantes y hasta qué punto varían las caracte-
rísticas del suelo, la hidrología y las prácticas de gestión a lo 
largo de las áreas en las cuales estas actividades se llevan a 
cabo). Es común calcular las concentraciones de plaguicidas, 
N y P por medio del uso modelos. En los casos en donde esto 
no es posible, los balances de N y P pueden aportar una idea 
inicial de la presión sobre la contaminación del agua provo-
cada por el uso de fertilizantes y plaguicidas para la produc-
ción de materia prima bioenergética.

6.1 Por lo general será necesario calcular las cargas anuales 
de principio activo de plaguicidas, N y P en las masas de 
agua como resultado de la producción de materia prima 
bioenergética y agrícola en la cuenca hidrológica por medio 
de modelos, debido a las complejas interacciones entre las 
prácticas de gestión agrícola, las características del suelo y 
del clima y el estado de los nutrientes del suelo. Sin embargo, 
en algunos casos los datos sobre el monitoreo de la calidad 
del agua o los valores tomados de literatura, pueden ser 
utilizados para calcular estas cargas, en partícula, donde el 
conjunto de actividades agrícolas en la cuenca hidrológica 
es limitado y se ha estudiado muy bien a la cuenca hidroló-
gica. Además, en donde no es posible o no es accesible reali-
zar un análisis detallado de las vías por donde los nutrientes y 
plaguicidas pueden llegar a las aguas subterráneas y super-
ficiales, se desarrolló y aplicó un conjunto de indicadores de 
riesgo. Tales indicadores permiten que los países determinen 
las presiones de nutrientes y plaguicidas provenientes de la 
agricultura y combinar esta información con un subconjunto 
de factores restantes que determinan el punto hasta el cual 
estas presiones generan contaminación hídrica.

Técnicas modelo de la cuenca hidrológica para la 
contaminación diseminada de N, P y/o plaguicidas.

Pueden identificarse dos categorías diferentes de enfoques 
modelos de cuencas hidrológicas: aquellos que utilizan modelos 
hidrológicos con base física detallados, que predicen los cambios 
en la calidad del agua en tiempo real, y aquellos basados en 
modelos de exportación de coeficiente, que predicen la carga 
anual de nutrientes en cualquier sitio en la red de drenaje de agua 
superficial de una cuenca hidrológica, como una función de la 
exportación de nutrientes de cada fuente en la cuenca hidroló-
gica por encima de ese sitio. La categoría anterior tiende a funcio-
nar bien en la cuenca hidrológica en la cual se creó originalmente, 
pero (en particular para grandes cuencas) su construcción es por 
lo general cara y difícil de calibrar debido a la gran cantidad de 
datos que se requieren. Algunos de estos modelos pueden usarse 
para evaluar las cargas de nutrientes y plaguicidas, además de 
otros contaminantes tales como sedimentos y metales (Johnes, 
1995; US EPA, 2008). Se aconseja verificar que este considerado el 
N amoniacal además del N en forma de nitrato (algunos modelos 
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sólo consideran a este último). En los ambientes con poco oxígeno, 
el amoníaco puede ser una causa significativa de la disminución de 
oxígeno disponible, proliferación de algas incrementada, eutrofi-
zación y en altas concentraciones es tóxico para algunos organis-
mos acuáticos (Bell, 1998 and Antweiler, 1995). 

Los modelos de coeficientes de exportación usados en la última 
categoría tienden a ser más simples de construir y de utilizar, pero 
dependen de la disponibilidad de coeficientes de exportación 
disponibles en la literatura que sean aplicables en la cuenca hidro-
lógica bajo análisis. Por lo general, sólo aplican para las cargas de 
nutrientes. Se define a los coeficientes de exportación como el 
índice, en kilogramos por ha por año, en el cual se pierden los 
nutrientes de la tierra bajo un uso específico. Los modelos se utili-
zan para encontrar el valor más apropiado una cuenca hidroló-
gica dada dentro de un rango encontrado en la literatura. Para 
más información sobre un enfoque de modelo de coeficiente de 
exportación, adaptado para ser más sensible a la heterogenei-
dad espacial del uso de la tierra y las prácticas de gestión que los 
enfoques tradicionales véase Johnes (1995). Cuando están dispo-
nibles en la literatura, los coeficientes de exportación pueden utili-
zarse además, de manera muy simple, multiplicando el área de 
tierra bajo cada tipo de uso por el coeficiente relevante y sumando 
las cargas resultantes. Véase US EPA (2008) para mayor informa-
ción sobre este y otro modelo simple (el Método Simple) usando 
relaciones empíricas establecidas en la literatura. El Sistema de 
Soporte a la Toma de Decisiones sobre Hidroambiente, Suelo y 
Agua de la Universidad del Estado de Carolina del Norte (WATER-
SHEDSS73, por sus siglas en inglés) brinda un sistema de soporte 
de decisiones para ayudar a los ordenadores de tierras a evaluar la 
fuente de contaminación no localizada y utilizar los resultados para 
implementar una buen manejo de las prácticas de gestión agríco-
las. Una herramienta para calcular las cargas usando coeficien-
tes de exportación puede descargarse de www.water.ncsu.edu/
watershedss.  
Los modelos hidrológicos de contaminación difusa están 

diseñados para simular los movimientos del agua y de los 
contaminantes en las cuencas hidrológicas y así colaborar para 
evaluar la calidad del agua. Se propusieron y aplicaron varios 
modelos para predecir las concentraciones de nutrientes y/
plaguicidas en las aguas fluviales. Por ejemplo, el modelo SWAT 
se utiliza para calcular las cargas de N y de P en dos cuencas 
fluviales y la contribución de la agricultura al total de las cargas 
medidas en las desembocaduras de dos cuencas fluviales por 
Bouraoui (2003) y Schilling et al., (2003) aplican y comparan los 
tres modelos SWAT 2000, DIFGA 2000 y MONERIS. El programa 
de simulación hidrológica FORTRAN (HSPF, por sus siglas en 
inglés) (Johanson et al., 1983, 1997) es otro modelo compren-
sivo de la hidrología de la cuenca hidrológica y de la calidad 
del agua que permite simulaciones integradas de escorren-
tías, sedimenos, y transporte de nutrientes (Moore et al., 1988, 
Laroche et al., 1996, Dabrowski et al., 2002). Para más infor-
mación sobre los modelos disponibles, cómo seleccionar el 
más adecuado, y una discusión detallada de siete modelos 
de cuencas hidrológicas (AGNPS, STEPL, GWLF, HSPF, SWMM, 
P8-UCM, y SWAT), véase US EPA (2008). 
El riesgo de exceso en la carga de plaguicidas, N y P en las 

masas de agua puede mitigarse mediante las mejores 
prácticas de gestión que algunos modelos pueden tener en 
cuenta. Por ejemplo, Evans et al., (2003) describe una aplica-
ción de software desarrollada para calcular el efecto de las 
siguientes mejores sistemas de práctica de gestión agríco-
las para reducir tales cargas: cubierta vegetal permanente, 
cultivo en franjas y cultivo siguiendo curvas de nivel; terrazas 
y desviaciones; gestión de tierra de pastoreo, protección de 
la tierra de cultivo; conservación de la labranza; protección 

de los arroyos; manejo de nutrientes. La utilización de estos 
modelos para predecir los movimientos de los plaguicidas y 
los nutrientes en las cuencas hidrológicas requiere del aporte 
preciso de datos agrícolas así como también hidrológicos, 
meteorológicos, y geográficos. Debería reunirse la informa-
ción respecto a la aplicación de fertilizantes y plaguicidas 
para la materia prima bioenergética y otros cultivos cultiva-
dos en la cuenca hidrológica, producción ganadera y otras 
actividades que hacen que el N y el P lleguen al agua subte-
rránea (por infiltración) o al agua superficial (por escorren-
tía), incluyendo a los desechos humanos. Estos datos pueden 
medirse directamente mediante cuestionarios (por ejemplo, 
aplicación de fertilizantes y plaguicidas) o calcularse posible-
mente con el uso de valores estándares por cultivo, tipo de 
suelos, etc.
Los modelos se calibrarán mediante las mediciones de las 

concentraciones totales de principios activos de plaguicidas 
y de N y P en las masas de agua y otros puntos de interés en 
la cuenca hidrológica (algunas de esas técnicas de medición 
directa se describen en Inoue (2003). Los datos de supervisión 
que registran las concentraciones de contaminantes en aguas 
no desviadas e índices de caudales con muestreos realizados 
en varios puntos de las masas de agua pueden utilizarse para 
calcular las cargas contaminantes totales en la cuenca hidro-
lógica, y estos cálculos pueden mejorarse utilizando el análisis 
de regresión (US EPA, 2008; Evans and Miller, 2009). 
Los datos sobre la proporción (y localización, en los modelos 

espacialmente sensibles) de los fertilizantes y los plagui-
cidas aplicados en la cuenca hidrológica para la produc-
ción de bioenergía, junto con una evaluación de la fijación 
de N por los cultivos y N y P de los desechos de la ganade-
ría en la cuenca hidrológica se utilizarán para ayudar a deter-
minar la cantidad de cargas contaminantes atribuibles a la 
producción de materia prima bioenergética y el porcentaje 
de cargas provenientes de la producción agrícola que estos 
representan.
MODELOS PARA PLAGUICIDAS: algunos de los modelos 

previos pueden utilizarse para calcular las cargas de plagui-
cidas, más las cargas de nutrientes. Sin embargo, se han 
hecho también trabajos que se concentraron única-
mente en modelos para los caudales de plaguicidas en el 
medio ambiente. En Europa, el Foro para la Coordinación 
de Modelos de Plaguicidas y su Uso (FOCUS, por sus siglas 
en inglés) produjo una guía para calcular la lixiviación de 
los plaguicidas hacia las aguas subterráneas (FOCUS; 1995, 
2000), para la permanencia de los plaguicidas en el suelo 
(FOCUS, 1996) y para la pérdida de plaguicidas hacia el agua 
superficial (FOCUS, 1997; indicador 20 IRENA de la UE ) Esto 
fue seguido por el proyecto de investigación sobre indicado-
res medioambientales armonizados para el riesgo de plagui-
cidas33 (HAIR, por sus siglas en inglés), que desarrolló un 
conjunto extenso de indicadores para evaluar las tenden-
cias en el riesgo agregado del uso agrícola de los plaguici-
das, incluyendo a los indicadores acuáticos que tienen en 
cuenta las tres vías para las cargas de plaguicidas de desvia-
ciones de pulverizaciones, la escorrentía superficial (tanto 
para ingredientes activos disueltos o absorbidos) y el drenaje 
hacia el agua de la superficie: para más información véase 
RIVM33, van der Linden et al., (2007) y Strassemeyer et al., 
(2007).En 2010, el Proyecto de Reparación de HAIR (HARP, por 
sus siglas en inglés) construyó una versión del instrumento 
nueva y amigable para el usuario con un conjunto restrin-
gido de indicadores de riesgo robusto y bien documen-
tado. Esto dio lugar al paquete de software HAIR2010, el cual 
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se encuentra disponible para descargar en el sitio web de 
HAIR. Para las cuencas hidrológicas grandes, sin embargo, 
es imposible adquirir información precisa sobre la organiza-
ción agrícola, incluyendo cantidades de fertilizantes y plagui-
cidas que se usan y las fechas de su aplicación. Los datos 
obtenidos invariablemente conllevan una incertidumbre 
sustancial. Asimismo, muchos factores afectan los procesos 
de absorción y descomposición de plaguicidas en el agua 
y en el suelo. Una falta de información sobre la reacción del 
medio ambiente, sin embargo, hace imposible cuantificar los 
índices de reacción específicos. Por lo general, los valores que 
se informan están sujetos a varias clases de incertidumbres 
y, dada esta incertidumbre, el método de Monte Carlo puede 
aplicarse para ayudar a evaluar concentraciones contami-
nantes posibles en los ríos como consecuencia de la agricul-
tura (Matsui et al., 2003). 

BALANCES DE N Y DE P: los balances brutos de N y de 
P estiman el superávit potencial de N y de P en las tierras 
agrícolas (kg/ha/año). Se estiman calculando la diferencia 
entre las cantidades de estos nutrientes que se agregan a un 
sistema agrícola y las cantidades que se sacan del sistema por 
hectárea por año. El balance bruto de N representa todos los 
insumos y todos los productos de la agricultura, e incluye a 
todas las emisiones residuales de nitrógeno de la agricultura 
al suelo, agua y aire. Por lo tanto, se incluye a la volatilización 
del amoníaco. Los insumos de nitrógeno incluyen i) insumos 
de nitrógeno como fertilizantes orgánicos y minerales, inclu-
yendo al estiércol; ii) fijación biológica de nitrógeno por 
legumbres; iii) insumos de nitrógeno a través de la alimen-
tación animal; y iv) deposición atmosférica (por ejemplo, a 
través de la lluvia). El componente de deposición atmosférica 
del balance también puede provenir de sectores no agríco-
las. Los productos de nitrógeno incluyen i) el nitrógeno que 
se saca con la cosecha de cultivo y el pasto/forraje del que 
se alimenta el ganado; ii) el nitrógeno perdido a causa de la 
pérdida del carbono orgánico del suelo y la erosión; y iii) el 
nitrógeno que se emite como N2O (OECD, 2007a; indicador 
18.1 IRENA UE; INTA; Defra, 2010; EEA balance de nitrógeno) . 
Los insumos de fósforo incluyen i) fertilizantes minera-

les y orgánicos de fósforo, incluyendo al estiércol; ii) otros 
insumos, tales como alimento suplementario para el ganado, 
semillas y materiales de plantación; iii) deposición atmos-
férica (por ejemplo, a través de la lluvia). Los productos de 
fósforo incluyen: i) el fósforo que se saca con la cosecha de 
cultivo y el pasto/forraje del que se alimenta el ganado; ii) el 
fósforo perdido a causa de la pérdida del carbono orgánico 
del suelo y la erosión; (OECD, 2007b; Defra, 2010; INTA). Las 
pérdidas de fósforo y nitrógeno a causa de la pérdida de 
carbono orgánico del suelo pueden estimarse asumiendo 
una relación constante de C:N:P. 

INDICADORES DE RIESGO AGROECOINDEX DE CONTA-
MINACIÓN POR NITRÓGENO Y FÓSFORO: los balances 
de nitrógeno y fósforo se usan como insumos para calcu-
lar indicadores de riesgo de contaminación por nitrógeno 
y fósforo del modelo AgroEcoIndex del Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria de la Argentina (INTA). Estos 
indicadores requieren como insumos adicionales el balance 
entre las precipitaciones y las evaporaciones y la capaci-
dad del suelo para retener agua. De acuerdo con McRae et 
al., (2000), se asume que existe riesgo de contaminación por 
nitrógeno o fósforo únicamente cuando los excesos de nitró-
geno y/o fósforo coexisten (basándose en los balances de N y 

P) con los excesos de agua. Existe exceso de agua cuando la 
diferencia entre los valores de las precipitaciones y la evapo-
transpiración exceden la capacidad de retención de agua del 
suelo. Si es este el caso, los nutrientes en exceso se diluyen 
en el exceso de agua, y los resultados se expresan en mg/l 
de escorrentía/infiltración de agua (INTA). Debe remarcarse 
que el valor de este indicador es relativo y que no permite 
una indicación por sí mismo de las cargas absolutas de ingre-
diente activo plaguicida en las masas de agua. En consecuen-
cia, debería utilizarse para monitorear las tendencias en el 
desempeño, preferentemente junto con la supervisión de 
las tendencias en la salud general de las masas de agua que 
reciben las cargas de plaguicidas.

EVALUACIÓN VISUAL DEL SUELO DE FAO, ÍNDICE DE LA 
PÉRDIDA POTENCIAL DE NUTRIENTES: una evaluación 
relativamente simple sobre la susceptibilidad que tienen 
los suelos de cultivos de producción de bioenergía a perder 
nutrientes en las aguas subterráneas y los caudales de agua, 
puede llevarse a cabo mediante la siguiente guía de evalua-
ción visual del suelo de FAO para calcular el índice de la 
pérdida potencial de nutrientes (FAO, 2011). Esto implica la 
asignación de puntajes visuales para la textura y estructura 
del suelo, profundidad potencial y desarrollo de las raíces y, 
combinarlos con un ranking de puntajes para la cantidad y 
solubilidad de fertilizantes y productos nitrogenados que 
se aplican anualmente. Se evaluará si la tierra es suscepti-
ble a lixiviación (es decir, tierra delgada con poca o ninguna 
escorrentía) o escorrentía (es decir, tierra gentilmente 
ondulada u ondulada). El resultado es un puntaje numérico 
para el índice, un puntaje menor a 11 indica un alto poten-
cial a perder nutrientes, 11-20 indica un potencial moderado 
y un puntaje sobre 20 indica un potencial bajo. Este procedi-
miento podría combinarse con una evaluación del nivel total 
de la calidad del agua en los caudales de las cuencas hidroló-
gicas (es decir, sin atribución a factores específicos de causa-
lidad), con el fin de determinar la importancia de la pérdida 
de nutrientes proveniente de la producción de materia prima 
bioenergética en estos caudales. 
Como se mencionó anteriormente en la descripción de 

enfoques de modelos, las mejores prácticas de gestión 
agrícola pueden mitigar el riesgo de que el exceso de nitró-
geno y fósforo alcance las masas de agua. Los indicadores 
de riesgo anteriores podrían, entonces, complementarse 
con una evaluación del punto hasta el cual se implementan 
tales prácticas.
Las series temporales que utilicen cualquiera de los 

enfoques anteriores permitirán la detección de las tenden-
cias en las cargas de nutrientes mientras cambia la produc-
ción bioenergética en un área determinada. El análisis nacio-
nal podría basarse en los resultados generados por las 
cuencas hidrológicas más grandes el país, o aquellas que se 
identifican como las más vulnerables a la contaminación por 
nutrientes y/o plaguicidas.

Utilización de indicadores de riesgo para la contami-
nación de agua por plaguicidas 
Entre los indicadores del proyecto IRENA de la UE se encuen-

tra un indicador sobre los niveles de plaguicidas en el agua. 
Este indicador determina los niveles de plaguicidas en el 
agua midiendo las tendencias anuales de las concentra-
ciones (μg/l) de compuestos plaguicidas seleccionados en 
aguas subterráneas y superficiales (indicador IRENA UE 30.2 
). Existen menos fuentes potenciales de plaguicidas que de 
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nitrógeno y fósforo en las masas de agua, y estas fuentes 
potenciales pueden reducirse aún más considerando única-
mente a los principios activos que se utilizan para la produc-
ción de materia prima bioenergética en una región o cuenca 
hidrológica. En consecuencia, las observaciones de super-
visión directa de las concentraciones de principios activos 
en las masas de agua podrían evaluarse en conjunto con las 
encuestas sobre el uso de plaguicidas en las cuencas hidro-
lógicas para determinar el impacto de la producción de 
materia prima bioenergética en la contaminación del agua 
por plaguicidas o, con mediciones apropiadas de los cauda-
les, en las cargas anuales de plaguicidas atribuibles a la 
producción de materia prima bioenergética. Del otro lado 
de la escala se describen indicadores de riesgo que se basan 
en modelos complejos que se describen en los documentos 
HAIR mencionados anteriormente. 
Indicador de riesgo de contaminación por plaguicida de 

AgroEcoIndex: una opción intermedia con respecto a los 
indicadores IRENA y HAIR, en términos de practicabili-
dad y precisión, es el indicador de riesgo de contaminación 
por plaguicida del modelo AgroEcoIndex del INTA, el cual 
depende del índice de aplicación de plaguicidas, formula-
ción, características (solubilidad, absorción, vida media), y 
toxicidad (INTA). El riesgo de contaminación, RC, se deter-
mina de acuerdo con la siguiente fórmula:

RC= 1000    Ksp+ R  + Koc + T 1/2  X Dosis X Área 
            DL50                               2(                                                   )

En esta fórmula, para cualquier plaguicida dado, DL50 es la 
dosis oral letal para los roedores de plaguicidas comercia-
les, Ksp es un índice de solubilidad en agua, R es la capacidad 
de recarga de agua de los suelos (infiltración), Koc es el coefi-
ciente de absorción de un suelo, y T1/2 es la vida media.
Una opción adicional para indicadores de riesgo de plaguici-

das es el enfoque sueco descripto por Bergkvist (2005). 
En la evaluación del riesgo de las cargas de plaguicidas en 

las masas de agua y sus impactos en la vida acuática (inclu-
yendo a las evaluaciones mediante indicadores basados en 
modelos, indicadores de riesgo tales como los anteriores, 
o evaluaciones más cualitativas), es útil distinguir entre las 
diferentes categorías de plaguicidas en base a su toxicidad, 
persistencia (medidos a través de la vida media o el prome-
dio de vida) y tipo (fungicida, insecticida, herbicida, etc). La 
persistencia de los plaguicidas es particularmente impor-
tante con respecto a su acumulación en el fondo de las masas 
de agua.  Debido a que diferentes tipos de plaguicidas tienen 
efectos sobre diferentes grupos funcionales en el ecosistema, 
la observación de diferentes grupos de organismos funcio-
nales (haciendo cuentas y comparándolas con la referen-
cia) podría complementar a otros enfoques sobre medición 
de la contaminación por plaguicidas, incluyendo a análisis 
químicos más costosos. La utilización de indicadores bioló-
gicos consume tiempo y, en consecuencia, no es siempre 
menos costosa. Sin embargo, este enfoque aporta más visión 
dentro de la presión sobre el ecosistema acuático durante un 
período prolongado. Los análisis químicos de la capa hídrica 
brindan información únicamente sobre la presión en el corto 
plazo (los plaguicidas pueden detectarse químicamente sólo 
por un período corto de tiempo), mientras que el “signo de 
contaminación” puede detectarse por períodos más prolon-
gados en los organismos. 

Monitoreo de las prácticas de gestión
Podría valorarse la obtención de información sobre las 

tendencias en el sentido de saber si ciertas prácticas y 
regulaciones de gestión que restringen el uso de ciertos 
agroquímicos se implementan. Por ejemplo, el porcen-
taje de área terrestre usada para la producción de materia 
prima bioenergética en donde no se usan plaguicidas o en 
donde se adhiere a las regulaciones sobre el uso de plagui-
cidas podría informar a los legisladores, en especial en las 
cuencas hidrológicas vulnerables o ecosistemas críticos, 
determinados a nivel nacional, y en la ausencia de análisis 
más sofisticados, tales como los modelos de cuencas hidro-
lógicas o los enfoques sobre indicadores de riesgo detalla-
dos anteriormente.

6.2  Una medida clave de las cargas contaminantes en las 
masas de agua, es la DOB, la cual es atribuible a los efluen-
tes de procesamiento de bioenergía y cargas contaminan-
tes provenientes del total de los efluentes de procesamiento 
agrícola en la cuenca hidrológica. Este parámetro mide la 
cantidad de oxígeno consumido por los microorganismos 
en la descomposición de la materia orgánica en los cuerpos 
de agua. Además, mide la oxidación química de la materia 
inorgánica (es decir, la extracción de oxígeno del agua por 
medio de reacción química). La DOB proveniente de los 
efluentes descargados de las biorrefinerías y otras plantas 
de procesamiento agrícola, se medirá directamente en los 
puntos de descarga. Los métodos para hacerlo se descri-
ben, por ejemplo, en la evaluación y supervisión del agua  
de EPA EEUU. Con el fin de aportar información para la toma 
de decisiones a nivel nacional, estos datos podrían presen-
tarse como gráfico, con desviaciones estándares de la conta-
minación por unidad de energía producida por las diferen-
tes plantas de procesamiento del país. El efecto de estos 
contaminantes en la cuenca hidrológica puede evaluarse 
mediante el muestro de la calidad del agua en varios puntos 
de bajada del punto de descarga, véase Morrison et al., 
(2003). Las cargas contaminantes diarias o anuales prove-
nientes de una planta de procesamiento pueden calcularse 
multiplicando las concentraciones contaminantes en sus 
efluentes por su índice de caudal de descarga. Las cargas 
diarias podrían compararse con cualquiera de los valores 
totales máximos establecidos de carga diaria. Un valor anual 
para estas cargas contaminantes en kg/año puede sumarse 
sobre todas las cuencas hidrológicas en un país para generar 
un total nacional. De manera alternativa la carga contami-
nante anual de cada cuenca hidrológica puede dividirse 
por el área de la cuenca hidrológica para generar un valor 
en kg/ha/año que pueda usarse para formar la cifra prome-
dio nacional para todas las cuencas hidrológicas analizadas. 
El mismo enfoque podría aplicarse para la medición de la 
DOQ (la cual mide el equivalente de esa porción de la materia 
orgánica en una muestra que es susceptible a oxidación por 
un químico oxidante muy fuerte) y los nutrientes N y P.

Como se discutió anteriormente en la sección de Relación 
con los temas otras mediciones de contaminantes podrían 
ser adecuadas en un contexto determinado. En algunos 
casos, podría agregarse temperatura y pH a las mediciones 
de la calidad del agua descriptas anteriormente. En los casos 
en donde las plantas de procesamiento descargan efluentes 
de agua salada, la conductividad eléctrica, medida usando 
un metro de simple conductividad, puede servir como un 
indicador útil de la salinidad, cuando se lo considera con 
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otros factores y cuando no aplica un origen geológico natural 
en términos de la fuente de las sales disueltas (Morrison et 
al., 2001). En el caso de las plantas de procesamiento cuyas 
descargas contienen altas cantidades de grasas y aceites, las 
concentraciones de grasa y aceite podrían también monito-
rearse como indicadores de contaminación. 

Limitaciones anticipadas: 
6.1:
El enfoque metodológico descripto anteriormente indica un 

rango de opciones, cuya selección dependerá de los datos 
y los recursos disponibles. La extensión de los datos que se 
requieren para los enfoques más complejos basados en 
modelos, se menciona anteriormente. Por otro lado, en caso 
de que se elijan indicadores de riesgo más simples, debería 
tenerse en cuenta que tales cálculos no miden el efecto de 
la bioenergía en la calidad del agua como tal. La contamina-
ción del agua es difícil de atribuir precisamente a la produc-
ción de bioenergía, ya que los fertilizantes y plaguicidas de N 
y P se utilizan a lo largo de la producción agrícola y el punto 
hasta el cual entran en el agua superficial depende de una 
amplia gama de variables adicionales (métodos y tiempos de 
aplicación, pendientes, distancias desde las masas de agua 
receptoras, etc). La presencia de nitratos en el agua superfi-
cial proviene principalmente de la aplicación agrícola, pero 
también de las descargas de las comunidades y de las indus-
trias. Inexactitudes en el relevamiento de datos respecto 
a las aplicaciones de N y P añadirán incertidumbre en cada 
etapa del análisis. Asimismo, la variación en los balances de N 
como una función de las diferencias en las prácticas agrícolas 
genera varios tipos de desafíos metodológicos que incluyen:

suelos debido a los cultivos anteriores; y 

ejemplo, composición y profundidad del suelo) y variabilidad 
(por ejemplo, variabilidad del clima interanual).

Como un ejemplo de la importancia del contexto, como se 
remarcó anteriormente, por medio de la aplicación de las 
mejores prácticas de gestión adaptadas a las propiedades del 
suelo y el cultivo de cultivos de energía perennes, se pueden 
obtener índices más bajos de contaminación con índices más 
altos de aplicación, que en, por ejemplo, sistemas de produc-
ción menos sostenibles. Los efectos de algunas de estas 
prácticas sobre las cargas contaminantes pude estimarse por 
medio de la herramienta descrita en Evans et al., (2003), pero 
a nivel nacional tal análisis sería desafiante. Además, algunos 
cultivos energéticos son capaces de remover metales 
pesados del suelo, un efecto probable que no se aborda en 
este indicador; puede ser parcialmente abordado a través de 
la medición del uso de la tierra contaminada para la produc-
ción de materia prima bioenergética para el Indicador 8 
(Uso de la tierra y uso de la tierra relacionado con la produc-
ción de materia prima bioenergética). Debido a que existen 
muchos principios activos diferentes que se usan en los 
plaguicidas, será difícil llegar a una cifra consensuada nacio-
nal de las cargas contaminantes atribuibles al uso de plagui-
cidas y comparar los valores obtenidos a lo largo de diferen-
tes prácticas y, analizar las tendencias a lo largo del tiempo.

6.2:
A pesar de que las concentraciones de contaminantes y 

otras características contaminantes (tales como DOB, DOQ, 

temperatura, conductividad eléctrica y pH) de la descarga 
de efluentes son relativamente simples de medir, calcu-
lar la carga total anual de contaminantes relevantes en las 
masas de agua de la cuenca hidrológica requiere de más 
datos y modelos. Sin embargo, como se describió anterior-
mente, el análisis de las descargas de los efluentes y de la 
calidad del agua mediante muestras tomadas en diferentes 
puntos de interés del punto de descarga en la cuenca hidro-
lógica cuesta abajo puede a menudo aportar una indica-
ción suficiente del rol de contribución del procesamiento de 
materia prima bioenergética en la contaminación hídrica. 
En donde existen varias fuentes de puntos y no puntos en 
la cuenca hidrológica de los contaminantes presentes en 
la descarga proveniente de las plantas de procesamiento 
bioenergético, puede que se requiera de modelos detallados 
para atribuir las cargas contaminantes a la bioenergía. 

Sentido Práctico

Requerimiento de datos: 
El requerimiento de datos detallados dependerá en el 

enfoque metodológico adoptado (así como la elección del 
enfoque metodológico dependerá de la disponibilidad de 
los datos). Véase la sección de enfoque metodológico arriba y 
las referencias para más detalles.

6.1: Cantidades totales de fertilizantes de N y P y plaguici-
das aplicadas por hectárea para la producción agrícola total 
en la cuenca hidrológica. Además de las cantidades de N y P 
aplicadas como fertilizantes por hectárea, por año, la solubili-
dad de los fertilizantes aplicados es también información útil. 
Se requiere información suficiente sobre los plaguicidas que 
se aplican para activar el principio activo, la toxicidad, la vida 
media, el coeficiente de la solubilidad y la absorción del suelo 
a ser identificado. El tiempo y el método de aplicación de 
los fertilizantes y los plaguicidas también se requieren para 
algunos enfoques de modelo.
6.1: Datos sobre la proporción de fertilizantes aplicados en 

la cuenca hidrológica para la producción bioenergética. 
Estos datos pueden derivar del conocimiento de la fracción 
de producto agrícola usado como materia prima bioener-
gética, si la práctica agrícola es relativamente homogénea 
dentro de la cuenca hidrológica. Sería preferible para cumplir 
con los requisitos de estos datos utilizar datos de referencia 
geoespacial (recopilados por medio de encuestas de agricul-
tores) sobre la aplicación de fertilizantes y plaguicidas, ya que 
algunos modelos derivan cargas diferentes de contaminan-
tes a las masas de agua dependiendo de la conexión de la 
zona agrícola con el sistema hidrológico. 
6.1: Además de los insumos de N y P por medio de la aplica-

ción de fertilizantes, los datos sobre todos los otros insumos 
y productos significantes son un requisito para calcular los 
balances de N y de P (véase arriba).
6.1: Los requisitos de datos previos incluyen los índices 

de precipitaciones. Los modelos de cuencas hidrológicas 
también tienen a requerir otros datos del clima y del suelo 
y puede también requerir información sobre las prácti-
cas agrícolas (incluyendo cualquier práctica de gestión 
adoptada para mitigar el riesgo de exceso de nutrientes que 
llegan a las masas de agua).
 6.1: Las concentraciones totales de N, P y plaguicidas en los 

caudales de agua y masas de agua.
6.1: El cálculo del Indice de Evaluación Visual del Suelo sobre 

Pérdida Potencial de Nutrientes, requiere de puntajes del 
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Indice de Pérdida Potencial de Nutrientes para una muestra 
adecuada de tierra sometida a cultivo bioenergético. Esto 
requiere una evaluación visual del suelo y de la tierra además 
de los datos mencionados anteriorment sobre la aplicación 
de fertilizantes. 

6.1 y 6.2: Área de la cuenca hidrológica.

6.2: Las concentraciones de contaminantes (incluyendo 
a la DOB y otras en tanto se requieran (véase la sección de 
enfoque metodológico arriba) de los efluentes provenien-
tes del procesamiento de materia prima bioenergética y 
otras plantas de procesamiento agrícola y sus índices de 
flujo de descarga.
6.2: Las cantidades de bioenergía producidas en las plantas 

de procesamiento de materia prima bioenergética, deberían 
requerirse en valores por MJ.

6.1 y 6.2: Área de tierra empleada para la producción 
agrícola/de materia prima bioenergética (o toneladas de 
biomasa producida), deberían requerirse en valores por 
hectárea (o por tonelada) para su comparación. 
Estos datos pueden recopilarse por medio de los cuerpos 

nacionales e internacionales tales como ministerios de 
agricultura, ministerios de medioambiente, el Departamento 
de Agricultura de los Estados Unidos, el Programa Ambien-
tal de las UN y FAO. Las mediciones físicas, biológicas y quími-
cas además de las entrevistas y encuestas en la cuenca hidro-
lógica, campo o planta de procesamiento pueden realizarse 
como sea necesario. 

Fuentes de datos
(nacionales e internacionales )

- Sistema informativo mundial de FAO sobre el agua y la 
agricultura

-Sistema informativo mundial de PNUMA sobre el agua y la 
agricultura

- Programa de los Estados Unidos sobre la evaluación de la 
calidad del agua 

6.1: 

función del cultivo, tipo de suelo y condiciones agroclimáticas;

SPARROW;

6.2: 

descargados por cualquier planta industrial que depende de 
la regulación nacional aplicable.

Vacíos de información conocidos:
6.1: 

de fertilizantes y plaguicidas por los cultivos y los campos. 
Un muestro representativo de tales estadísticas en un área 
determinada puede bastar para el modelo por ancho de área 
de las cantidades de fertilizantes y plaguicidas aplicados. 

área de estimación de la proporción de fertilizante atribuible 
a la producción bioenergética.

producto de múltiples sistemas agrícolas, industrias y de 
desechos en un paisaje y dentro de una cuenca hidrológica.

6.2: 

efluentes provenienes de las plantas de procesamiento 
bioenergéticas.

Procesos internacionales relevantes : 

- Sistema informativo mundial de FAO sobre el agua y la 
agricultura

- Sistema informativo mundial de PNUMA sobre el agua y la 
agricultura

-
tamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus 
siglas en inglés) (Librería de Agricultura Nacional)
- Base de datos de USDA con información sobre la calidad 

del agua y las pericias

sobre los Derechos Humanos y el acceso a agua bebible 
segura y sanidad, A/HRC/15/L.1 (ONU, 2010).

- Indicador UE IRENA 18.1
- Indicador UE IRENA 20
- Indicador UE IRENA 30.1
- Indicador UE IRENA 30.2

Referencias: 

Assessment, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala.

Mississippi River. In Contaminants in the Mississippi River U.S. Geologi-
cal Survey Circular 1133 Reston, Virginia. Edited by Robert H. Meade

Refining technologies for the purification of crude biodiesel. Applied 

phosphorus loads for Susquehanna, St. Lawrence, Mississippi-Atcha-

of French biofuel development at the 2030 time horizon. Le Club 

-
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2003. A Generic Tool for Evaluating the Utility of Selected Pollution 

Dublin 2003. 10A GIS
-
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Environ. Pollut. 109(1):11-20.

-

-
tion and drainage paper 55, Food and Agriculture Organization of the 
United Nations,Roma., Italia.

indicators of environmental performance under cropping: A guide. 
Food and Agriculture Organization of the United Nations,Roma., Italia

Document 7617/VI/96, 77pp.

EC Document Sanco/321/2000 rev.2, 202pp.

-
sippi-Atchafalaya River Basin. Topic 3 report for the integrated 
assessment on hypoxia in the Gulf of Mexico. NOAA Coastal Ocean 
Program Decision Analysis Series No. 17.

Inoue T. et al. 2003. Estimation Of Organic Pollutant And Nutrient Loadings 
in a Rural River. Diffuse Pollution Conference Dublin 2003 5A Forestry 5-19

use change on the nitrogen and phosphorus load delivered to surface 
-

Harmonised environmental Indicators for pesticide Risk: Groundwater 
indicators. European Commission. SSPE-CT-2003-501997

schedules and Monte-Carlo evaluation of the model input in basin-
scale runoff model analysis of herbicides. Diffuse Pollution Conference 
Dublin 2003 10D GIS

Sustainability of Canadian Agriculture: Report of the Agri-Environmen-
tal Indicator Project. Agriculture and Agri-Food Canada. Ottawa, ON.

Morrison, G., Fatoki, O.S., Persson, L. and Ekberg, A. 2003. Assessment of 

OECD. 2007b. Gross Phosphorus Balances Handbook. OECD and Eurostat.

countries since 1990. Paris, France.

Review of Current Palm Oil Mill Effluent (POME) Treatment Methods: 

Nutrient Balances For Two Austrian Case Study Regions. Diffuse Pollu-
tion Conference Dublin 2003 10B GIS:10-29

HArmonised environmental Indicators for pesticide Risk: Aquatic indica-
tors. European Commission. SSPE-CT-2003-501997. 2. UN. 2010. Human 
Rights Council Resolution on Human Rights and Access to Safe Drinking 

Baker, USGS. Septiembre 12, 2007.

control technologies for the treatment of palm oil mill effluent (POME) 
-

Fuentes electrónicas:

[Consulta: noviembre 2011].
-

sity_eco_systems.html. [Consulta: noviembre 2011].

indicators/agriculture- nitrogen-balance  [Consulta: noviembre 2011].

portal/agri_environmental_indicators/docum ents/IRENA%20IFS%20
20%20-%20Pesticide%20soil%20contamination_FINAL.pdf [Consulta: 
noviembre 2011].

page/portal/agri_environmental_indicators/docum ents/IRENA%20

[Consulta: oviembre 2011].

page/portal/agri_environmental_indicators/docum ents/IRENA%20
IFS%2030%201%20-%20Nitrates%20in%20water_FINAL.pdf. 
[Consulta: noviembre 2011].

page/portal/agri_environmental_indicators/docum ents/IRENA%20
IFS%2030.2%20-%20Pesticides%20in%20water_FINAL.pdf. [Consulta: 
noviembre 2011].

[Consulta: noviembre 2011].

[Consulta: noviembre 2011].

program. http://water.usgs.gov/nawqa/  [Consulta: noviembre 2011].

Noviembre 2011].

monitoring/vms52.cfm [Consulta: noviembre 2011].

www.water.ncsu.edu/watershedss/  [Consulta: noviembre 2011].

31 ,33, 34, 35 Véase la sección de fuentes electrónicas
32,36  Véase la sección de fuentes electrónicas
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Indicador 7
Diversidad biológica en el paisaje natural

Descripción
(7.1) Área y porcentaje de las áreas reconocidas nacional-

mente como de alto valor de biodiversidad o ecosistemas 
críticos convertidos a producción de bioenergía;

(7.2) Área y porcentaje de tierra usada para la producción de 
bioenergía donde se cultivan especies invasoras reconocidas 
nacionalmente, por categoría de riesgo;

(7.3) Área y porcentaje de tierra usada para la producción de 
bioenergía  donde se usan métodos de conservación recono-
cidos nacionalmente.

Unidad(es) de medición:
Áreas absolutas en hectáreas o km2para cada componente y 

para el área total usada para la producción bioenergética. Los 
porcentajes del área de producción bioenergética pueden 
calcularse de estos, y darse a conocer por separado para 
cada categoría relevante (es decir, diferentes áreas de priori-
dad para 7.1 y métodos específicos para 7.3) o como un total 
combinado a lo largo de tales categorías.

Relevancia

Aplicación del indicador:
1. y 7.3 se aplican a la producción bioenergética y a todas las 

materias primas bioenergéticas. 

2. Es aplicable a la producción bioenergética proveniente 
de esas materias primas que se conocen como potencial-
mente invasoras, tales como Amelanchier candensis(Serv
iceberry),Artocarpus communisy A. altilis (Árbol del pan), 
Arundo donax (Caña común/hierba de elefante), Azadira-
chta indica (Neem), Brassicanapus (Semilla de colza/canola), 
Camelina sativa (Lino falso), Cocos nucífera(coco), Crataegus 
spp. (Majuelo), Diospyros virginiana (Caqui), Elaeis guineen-
sis (Aceite de palma africano), Gleditsia triacanthos (Robinia 
de la miel), Jatropha curcas (Jatrofa) y otros (véase lista de 
especies invasoras en diferentes regiones disponible en GISP 
(2008) (se citan más fuentes en “datos disponibles”).

Relación con los temas:
El presente indicador se encuentra principalmente relacio-

nado con el tema de la diversidad biológica. La producción 
bioenergética puede presentar varios riesgos diferentes 
en la diversidad biológica. La conversión de la tierra dentro 
de las áreas reconocidas a nivel nacional como importan-
tes para la biodiversidad y los ecosistemas críticos para la 
producción de materia prima bioenergética puede produ-
cir efectos negativos en la biodiversidad. Otro riesgo es la 
posibilidad que tienen algunas especies que se cultivaron 
como materias primas bioenergéticas, de volverse invasoras 
y desplazar o afectar de manera desfavorable a las especies 
nativas. Algunas prácticas de gestión forestal y agrícola 
involucradas en la producción de materia prima bioenergé-
tica pueden tener efectos desfavorables en la biodiversidad, 
desde la mortalidad directa de los invertebrados y sus depre-
dadores a causa del uso de plaguicidas hasta la disminución 

de los recursos disponibles para polinizadores y la represión 
de la fauna del suelo, aunque otros pueden limitar los efectos 
desfavorables y pueden tener efectos positivos en la biodi-
versidad.
La identificación y la supervisión de las áreas convertidas 

para la producción bioenergética y con especies potencial-
mente invasoras usadas como materias primas bioenergéti-
cas son las primeras etapas hacia la prevención de la pérdida 
de la biodiversidad. El empleo de métodos de conserva-
ción reconocidos a nivel nacional (destinados a limitar los 
efectos desfavorables en la biodiversidad provenientes de la 
agricultura y la silvicultura) tanto en las áreas de producción 
de biocombustible como en las áreas que la rodean puede 
ayudar a reducir los efectos negativos y a fomentar los positi-
vos, de la biodiversidad, con relación al cultivo de materias 
primas para biocombustibles.
Los tres componentes del presente indicador engloban al 

área de conversión, al cultivo de especies invasoras reconoci-
das a nivel nacional y a la aplicación de métodos de conserva-
ción reconocidos a nivel nacional y, en consecuencia, encie-
rran un conjunto de efectos potencialmente negativos y 
positivos de la producción bioenergética sobre la diversidad 
biológica. 
El indicador, además aportará información para los temas de 

cambio en el uso de la tierra, incluyendo a los efectos indirec-
tos, capacidad productiva de la tierra y los ecosistemas, 
diponibilidad del agua, eficiencia de uso y calidad, además 
de Salud y seguridad humanas, y desarrollo económico.

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional:
El mantenimiento de los servicios de la diversidad bioló-

gica y los ecosistemas es crucial para alcanzar un desarro-
llo sostenible. Esto se refleja en los Objetivos de Desarrollo 
del Milenio así como también en los resultados de la inicia-
tiva La Economía de los Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB, 
por sus siglas en inglés). La producción bioenergética puede 
afectar de manera desfavorable a la diversidad biológica y, en 
consecuencia, interferir el desarrollo de un modo sostenible. 
El Convenio sobre la Diversidad Biológica reconoció estas 
asociaciones en la decisión X/37 Biocombustibles y Biodi-
versidad de su Conferencia de las Pates (COP 10, 2010), en 
la cual “se invita a las partes a (a) Elaborar inventarios nacio-
nales a fin de identificar zonas de alto valor en diversidad 
biológica, ecosistemas críticos, y zonas importantes para las 
comunidades indígenas y locales; y b) Evaluar e identificar 
zonas y, donde proceda, ecosistemas que podrían utilizarse 
en la producción de biocombustibles o que podrían excluirse 
de la producción de biocombustibles; con el fin de asistir 
a los legisladores a la hora de aplicar medidas de conserva-
ción adecuadas y de identificar las áreas que se conside-
ran inapropiadas para la producción de materia prima de 
biocombustibles para fomentar los efectos positivos y evitar 
los efectos negativos o minimizarlos de la producción y uso 
de biocombustibles en la biodiversidad.
Asimismo, la diversidad biológica cumple un rol funda-

mental en la producción agrícola sostenible, es por eso que 
minimizar los efectos desfavorables en la biodiversidad es 
también importante para asegurarnos de que la producción 
de bioenergía, sea en sí misma, sostenible.

7.1: El cambio en el uso de la tierra, incluyendo a la defores-
tación, es una causa importante de la pérdida de diversi-
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dad biológica y, en la mayoría de los casos se relaciona con 
la expansión de la agricultura. Se espera que las áreas agríco-
las se expandan aún más en el futuro como respuesta a la 
demanda mundial de alimentos que va en aumento, y el 
cultivo de materias primas bioenergéticas representa una 
demanda adicional de tierra apropiada para la agricultura.
Debido a que la biodiversidad está distribuida de manera 

desigual en el espacio, los efectos en la biodiversidad a causa 
de la conversión de la tierra dependen del lugar en donde 
se lleve a cabo esa conversión. Las conversión de áreas con 
alto valor de biodiversidad o ecosistemas críticos pueden 
tener efectos negativos significativos sobre las especies y los 
ecosistemas, incluso a través de la fragmentación y el cambio 
en el paisaje. La evaluación de los índices de conversión 
anual  de las áreas con importancia de alta diversidad y de 
ecosistemas críticos debido a la producción de materia prima 
bioenergética puede aportar información para el desarrollo e 
implementación de políticas a nivel nacional.

7.2: Las especies invasoras pueden amenazar a la biodiversi-
dad, la seguridad alimentaria, la salud humana, el comercio, 
el desarrollo de la economía y el transporte. A nivel mundial, 
presentan una gran amenaza para la biodiversidad, y en 
ciertos ecosistemas (notablemente en islas), representan la 
mayor amenaza a la biodiversidad (Biodiversity Indicators 
Partnership 2010)  [Asociación de Indicadores de Biodiversi-
dad] Existen pruebas de que la magnitud de esta amenaza va 
en aumento a nivel mundial (Hulme, 2009).

Las especies exóticas invasoras alteran los procesos del 
ecosistema (Raizada et al., 2008), disminuyen la abundan-
cia de especies nativas y enriquecen por medio de la compe-
tición, la depredación, la hibridación y los efectos indirec-
tos (Blackburn et al.,  2004; Gaertner et al., 2009), cambian la 
estructura de la comunidad (Hejda et al., 2009) y alteran la 

(Fragmento de McGeoch et al., 2009; véase referencias).
El costo total anual mundial de daño como consecuencia de 

las especies invasoras se estimó en US$ 1,4 millón de billo-
nes por año (alrededor de 5% del PBI, Pimentel et al., 2001), 
indicando una estimación para el efecto significativo en el 
desarrollo económico.
El Programa Mundial sobre Especies Invasoras informa que 

los Biocombustibles corren el riesgo de volverse especies 
invasoras. Los cultivos de biocombustibles y el uso de 
especies no nativas: la mitigación del riesgo de invasión 
(GISP, 2008) afirma que “algunas de las especies más común-
mente recomendadas para la producción de biocombusti-
ble, en especial para el biodiésel, son también especies exóti-
cas invasoras importantes en muchas partes el mundo”.
Algunas de estas especies se distribuyen por medio de las 

aves, mamíferos pequeños y otros animales, haciendo que 
su control sea difícil o imposible, con efectos en aumento a lo 
largo del tiempo y la producción a largo plazo con tendencias 
a pérdidas financieras más que a ganancias. Para un resumen 
conciso sobre el tema de las especies exóticas invasoras en el 
contexto bioenergético, véase UNEP Bioenergy Issue Paper 
No. 3. [Paper Nº del PNUMA sobre el tema de la bioenergía]. 40
Este componente del indicador aportará una indicación 

de la escala de riesgo presentada usando a las especies 
exóticas invasoras como materias primas bioenergéti-
cas. Debido a que las especies exóticas invasoras pueden 
causar daño medioambiental transfronterizo, el presente 
indicador podría ayudar también a evaluar el riesgo de tal 

daño como resultado del comercio de las materias primas 
bioenergéticas. Para cada especie cultivada como materia 
prima bioenergética y conocida como (potencialmente) 
invasora, el área en la cual se cultiva aporta una evaluación 
de su efecto potencial sobre la biodiversidad, el área total 
en donde tales especies se encuentran cultivadas indica 
el potencial general para un efecto desfavorable sobre la 
biodiversidad desde este aspecto de la producción bioener-
gética; mientras más grande sea el área que cubren, más 
grande será el riesgo potencial.

7.3: Las prácticas de cultivo, gestión y cosecha específicas 
pueden reducir el efecto negativo y fomentar el positivo en 
la biodiversidad dentro y alrededor de los sitios de produc-
ción de materia prima (por ejemplo, Buck et al., 2004, Scherr 
y McNeely, 2008) y pueden, en consecuencia, considerarse 
una contribución importante para la producción bioener-
gética sostenible. Existen métodos de conservación en la 
actualidad, o se encuentran en desarrollo para varios culti-
vos diferentes, paisajes y contextos nacionales (por ejemplo, 
Bennett y Mulongoy, 2006, por ejemplo, Perrow y Davy, 
2008a y 2008b). Estos métodos van desde aquellos relacio-
nados con las prácticas de cultivo (por ejemplo, gestión 
integrada de nutrientes sin labranza) hasta aquellas que se 
concentran en el paisaje agrícola más amplio (por ejemplo, 
manutención de los corredores y zonas de amortiguación). 
Estas y otras medidas pueden implementarse por producto-
res individuales y/o fomentarse de manera explícita por las 
políticas de gobierno.

Una lista indicadora de tales medidas que puede utilizarse 
para ayudar a conservar la biodiversidad dentro y alrededor 
de las áreas de producción de biocombustibles se incluye 
en el Enfoque metodológico.  Es probable que los efectos 
negativos sobre la biodiversidad disminuyan con una 
proporción en aumento del área de producción total en la 
cual se emplean tales medidas. 
Este componente del indicador refleja:

los asuntos sobre la biodiversidad; 

negativos sobre la biodiversidad por parte de la producción 
bioenergética. 

La evaluación directa de la magnitud de los efectos positi-
vos o negativos de la producción bioenergética, empleando 
o no empleando medidas a fin con la biodiversidad requeri-
ría de una supervisión intensa de las tendencias en las pobla-
ciones de las especies y en la condición del ecosistema utili-
zando diseños de muestreos cuidadosos.

Comparación con otras fuentes de energía:

7.1: Podrían realizarse comparaciones con áreas de conver-
sión para, o efecto indirecto de, extracción y procesamiento 
de fuentes de energía fósil en áreas con biodiversidad de 
gran importancia y ecosistemas críticos (mediciones: ha/
año convertido para la producción de combustible fósil). Los 
efectos sobre la biodiversidad relacionados con el uso de 
la tierra pueden surgir también de las opciones de energía 
tales como energías fotovoltaícas con base en la tierra (PV), 
energía solar de concentración (CSP, por sus siglas en inglés), 
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áreas inundadas como consecuencia de la energía hidroeléc-
trica, y efectos de las instalaciones eólicas próximas a la costa 
o alejadas de la costa. Para el caso de la energía nuclear, 
podría considerarse el uso de la tierra para las instalacio-
nes de conversión, almacenamiento, y reposición final y sus 
infraestructuras respectivas (medición ha/año convertida 
para la producción de energía no fósil).

7.2: Puede ser posible calcular el costo de la sociedad debido 
a las especies exóticas invasoras, que podrían contribuir de 
manera probable a una comparación de los impactos netos 
(monetizables) de la producción bioenergética con aquellas 
de combustibles fósiles y producción de energía alternativa).

7.3: Podría compararse con el empleo de medidas análo-
gas dentro y alrededor de los sitios de extracción y procesa-
miento para combustibles fósiles, así como también dentro 
y alrededor de los sitios de producción para otros tipos de 
energía renovable.  En los casos de falta de información sobre 
la implementación de métodos de conservación recono-
cidos a nivel nacional, los países podrían considerar el valor 
relativo de adquirir tal información, y pueden decidir evaluar 
la cobertura de tales métodos en las políticas de gobierno 
y/o en los estándares de sostenibilidad de las compañías. 

Es también de probable interés la comparación de los tres 
componentes con las mismas evaluaciones para otros tipos 
de agricultura. 

Base científica

Enfoque metodológico:

7.1: Información espacial sobre áreas reconocidas a nivel 
nacional como áreas con una diversidad de alta importancia 
o ecosistemas críticos deberían formar parte de la base del 
presente indicador. De manera ideal, debería monitorearse 
a esas áreas anualmente con el fin de detectar cualquier 
conversión (pero la supervisión menos frecuente puede 
ser más factible). En el caso de los cultivos de biocombusti-
bles, la conversión ocurre cuando la tierra que no se empleó 
para la agricultura o para pastoreo se convierte en tierra 
agrícola utilizada para el cultivo bioenergético. En la silvicul-
tura, la conversión puede realizarse de ecosistemas natura-
les a plantaciones forestales o de bosques no gestionados 
a bosques gestionados para la producción bioenergética. 
La última es mucho más difícil de detectar y también tienen 
diferentes implicaciones para la biodiversidad. Si se detecta 
la conversión, se necesita información sobre el propó-
sito para el cual se realizó la conversión y sobre si existe una 
relación causal directa entre la conversión y la expansión de 
la producción de materia prima bioenergética en la región.
Si tal supervisión no es posible, los informes de los produc-

tores sobre la ubicación y extensión de las áreas conver-
tidas para la producción de materia prima bioenergética 
pueden compararse con la información espacial sobre las 
áreas con diversidad de alta importancia y ecosistemas críti-
cos. Los países pueden tener el deseo de establecer una base 
de datos nacional que incluya a todas las áreas identificadas 
por medio de enfoques mundiales, regionales o nacionales 
que sean nacionalmente aceptadas como áreas con diversi-
dad de alta importancia y ecosistemas críticos para facilitar 
esto. La claridad en las definiciones que usan los gobiernos 
para identificar áreas con diversidad de alta importancia o 

ecosistemas críticos nacionalmente reconocidas es un punto 
de partida importante para el análisis. Cuando se identifican 
nuevas áreas, o se revisan los límites de áreas ya existentes, 
la base de datos actualizada debería usarse como punto de 
partida.

7.2: Los datos se recopilarán a nivel nacional por medio de 
encuestas sobre las prácticas agrícolas. Los países pueden 
desear presentar los datos como hectáreas de cultivo por 
especies o totales por categoría de riesgo (por ejemplo, X 
hectáreas plantadas con especies en categoría de riesgo 
3). La categoría de riesgo se puede desarrollar aplicando el 
siguiente proceso de evaluación:

1. Lista de las especies usadas para la producción de biocom-
bustible y área que cubren. 
2. Chequeo de las fuentes de información enumeradas bajo 

el nombre “fuentes de datos” (data sources) para identificar la 
probabilidad de invasión de cada especie. 
3. En caso de no haber información sobre la probabilidad de 

invasión, se realiza una evaluación de acuerdo con Evalua-
ción de Riesgo de Malezas (WRA, por sus siglas en inglés), 
utilizando el cuestionario WRA y la hoja de puntaje de WRA 
(reemplazando “riesgo bajo”, “riesgo medio” y “riesgo alto” por 
“aceptar”, “evaluar” y “rechazar”).  
4. Si se sabe que las especies son invasoras o tienen un riesgo 

medio o algo para ser invasoras de acuerdo con los resultados 
de la WRA, revisar la información existente sobre los efectos 
en la biodiversidad en el país y en países adyacentes (por 
ejemplo, chequeando las bases de datos enumeradas, reali-
zando búsquedas online), y controlando con departamentos 
del gobierno e instituciones de investigación a nivel país.  
5. En base a estas revisiones, las especies podrían clasificarse 

de la siguiente manera: 

 La especie es conocida como invasora o tiene potencial 
para serlo,…

-
versidad del país focal, países contiguos o cualquier otro país 
= categoría 1 

países pero no del país focal o los países contiguos = catego-
ría 2 (debería hacerse referencia a las fuentes de información) 

países pero no del país focal o los países contiguos = catego-
ría 2 (debería hacerse referencia a las fuentes de información) 

Luego de estas evaluaciones, el indicador puede presen-
tarse como hectáreas de cultivo por especie o total por 
categoría de riesgo).

7.3: Los datos se recopilarán a nivel nacional por medio de 
encuestas sobre las prácticas agrícolas. Se les puede solici-
tar a los productores de bioenergía que aporten informa-
ción sobre sus métodos de conservación reconocidos a nivel 
nacional con relación a las áreas de producción de materia 
prima bioenergética.Debería incluir información del tamaño 
del área en la cual estos métodos de conservación se imple-
mentan y el tipo de método. Los métodos de conservación 
relevantes pueden incluir lo siguiente:
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impacto; 

zonas de amortiguación; 

áreas de producción para la biodiversidad y los ecosistemas;  

de indicación;  

Los países pueden tener el deseo de compilar una base de 
datos que incluya los datos espaciales sobre los cuales se 
hayan implementado las medidas. Dicha base de datos no 
sólo aportará información sobre las evaluaciones de la soste-
nibilidad de la producción bioenergética, sino que además 
podría apoyar el plan de conservación nacional. Un ejemplo 
de tal encuesta es  El Censo de Agricultura de USDA que 
brinda supervisión esencial de las prácticas de conservación 
en el sector agrícola de los Estados Unidos .

Limitaciones anticipadas:
La información necesaria puede ser difícil de obtener de la 

tierra que se encuentra bajo ciertos arreglos de propiedad, 
tales como las tierras privadas.
Como sucede con otros indicadores puede ser difícil distin-

guir áreas empleadas para la producción bioenergética de 
áreas en donde se cultiva lo mismo pero para otros propó-
sitos. La rotación de los cultivos también puede ser difícil de 
identificar en donde es necesario monitorear las tendencias y 
atribuir los patrones emergentes a la producción de materia 
prima bioenergética.

7.1:

ecosistemas críticos pueden no ser identificadas y entonces 
su posible conversión para la producción de materia prima 
bioenergética podría pasar inadvertida. 

áreas de conversión con biodiversidad de alta importancia y 
ecosistemas de importancia nacional y producción de materia 
prima bioenergética. La diferenciación entre la conversión 
de la tierra para el cultivo agrícola con relación a la produc-
ción de alimentos y de cultivos utilizados para la producción 
de bioenergía puede ser difícil y, en algunos casos, la tierra 
se usa para múltiples propósitos incluyendo a la produc-
ción de materia prima bionergética, Si el cultivo reciente-
mente establecido no es un cultivo bioenergético, puede sin 
embargo (o puede que no) indicar un cambio indirecto en el 
uso de la tierra para la producción bioenergética en otro lugar 
(véase Indicador 8, Uso de la tierra y cambio en el uso de la 
tierra relacionado con la producción bioenergética).  

que proporcionaron los productores a sus gobiernos nacio-
nales u otras entidades de recolección de datos sobre los 
cultivos que están cultivando en las tierras convertidas inclu-
yendo el propósito por el cuál están cultivando.  A los peque-
ños agricultores y los agricultores de áreas remotas les puede 
resultar difícil aportar información.  

7.2: Debido a que no existen dificultades anticipadas para 
medir el número de especies exóticas invasoras usadas para 

la producción bioenergética ni el área que éstas cubren 
dentro de un país (aparte de, quizás, los ensayos de campo 
que realizan las firmas privadas), esta medida se propuso 
precisamente porque actualmente no existe informa-
ción adecuada en muchos países sobre las tendencias de 
las especies exóticas invasoras (es decir, si estas especies se 
siguen aún expandiendo o si se encontraron maneras de 
detener su expansión o reducir a las poblaciones).
La información sobre los efectos en la biodiversidad a causa 

de las especies exóticas invasoras individuales usadas en la 
producción bioenergética puede estar incompleta. Es difícil 
rastrear el origen de los cambios a un solo conductor, por 
ejemplo, un cultivo bioenergético invasor que se está expan-
diendo. Ese es el motivo por el cual anteriormente se sugirió 
un sistema de clasificación muy simple.

7.3: El mapeo de las áreas en donde se están implemen-
tando métodos de conservación puede llevar mucho tiempo 
y puede no ser realista para las circunstancias de algunos 
países. Sin embargo, mientras que tal información espacial es 
útil para comprender cómo se relacionan estos métodos de 
conservación con los planes para el uso de la tierra y, contri-
buyen a las medidas de conservación de la amplitud del país, 
el indicador también es aplicable sin información espacial.
Ninguno de los componentes del indicador aborda direc-

tamente las tendencias y los cambios en la abundancia de 
las especies que pueden resultar de la bioenergía. Cuando 
haya interés en especies particulares, las mismas deberán 
abordarse con estudios destinados únicamente a ellas. Los 
enfoques que abordan un conjunto más amplio de tenden-
cias de especies se desarrollaron en otros contextos, por 
ejemplo, los revisados por Croezen et al (2011), pero tienden 
a depender mucho de los datos y a requerir de la aplicación 
de enfoques de modelo sofisticados.

Sentido práctico

Requerimiento de datos:
7.1:

resuelta posible) con alta importancia en la biodiversidad, 
actualizados en tanto aparecen nuevas áreas; 

actualizados en tanto aparecen nuevas áreas; la supervi-
sión anual de datos sobre los índices de conversión de esas 
áreas, incluyendo a la información de los cultivos reciente-
mente establecidos; o mapas a nivel nacional mostrando la 
conversión para cultivos bioenergéticos, que pueden estar 
superpuestos con áreas con diversidad de alta importancia y 
ecosistemas de importancia nacional para evaluar el efecto.  
Estos datos pueden recopilarse mediante teleobserva-

ción, fotografía aérea y encuestas de campo, o entrevistas y 
encuestas, o una combinación de métodos, a nivel nacional, 
regional o natural y agro-ecosistémico.

7.2:

bioenergéticas en el país en cuestión y tamaño del área en la 
cual se cultivan; 

nivel nacional como invasoras; 

el efecto de estas especies en la biodiversidad.



67

INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD PARA LA BIOENERGÍA DE LA ASOCIACIÓN GLOBAL PARA LA BIOENERGÍA

Estos datos pueden reunirse mediante la recopilación de 
datos (existentes) a nivel nacional, por medio de entrevistas 
y encuestas, y/o por medio de la revisión de las publicaciones 
sobre los efectos en la biodiversidad y la clasificación de los 
efectos de las especies conocidas como invasoras o que se 
consideran como potencialmente invasoras (como se descri-
bió en el enfoque metodológico).
Estudios locales sobre los efectos en la biodiversidad de 

las especies invasoras usadas en la producción bioenergé-
tica podrían ayudar a evaluar el indicador pero no son un 
pre-requisito para medirlo.

7.3:

las circunstancias con consenso nacional para proteger la 
biodiversidad (véase la lista de ejemplo bajo el título “enfoque 
metodológico”). Por medio de las actividades de desarrollo e 
investigación se pueden concebir nuevos métodos; 

emplean y tamaño del área en la cual se emplean e informa-
ción por área de producción.  

Estos datos pueden reunirse mediante la recopilación de 
datos (existentes) a nivel nacional, por medio de entrevistas y 
encuestas a nivel nacional, de campo, o de unidad de gestión.
Con el fin de reducir la dificultad en la recolección de datos, 

uno o más componentes del presente indicador podrían 
limitarse a los sitios de producción por encima de un umbral 
de tamaño a determinarse con relación al esfuerzo necesa-
rio de encuestas (es decir, incluir solamente productores de 
escala media o grande). Esto ayudaría a tratar con los temas 
sobre los diferentes tipos de propiedad y bioenergía tradicio-
nal y moderna. 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) :
7.1:

importancia que tienen en cuanto a su biodiversidad; 

ecosistemas críticos; 

brinda una lista de los lugares en donde se llevó a cabo tal 
análisis;

-
mas nacionales y subglobales (por ejemplo EURECA); 

que se identificó para un número de países;

que se identificó para varios países del mundo. 

En caso de que no existan áreas con consenso a nivel nacio-
nal, las siguientes podrían ser fuentes útiles: 

(amenazadas y/o endémicas) para identificar nuevas áreas 
que tienen una gran importancia en cuanto a su diversidad;

el pasado para identificar qué ecosistemas puede ser impor-
tante mantener; 

-
dad (iBAT, por sus siglas en inglés), que incluye áreas de biodi-
versidad claves, que comprende Áreas importantes de aves, 
Áreas importantes de plantas, Sitios importantes para biodi-

versidad de agua dulce, y sitios para la Alianza para la cero 
extinción; 

por sus siglas en inglés); 
-

nes regionales, tales como los sitios Natura 2000 en la Unión 
Europea; 

-
gidos (PNUMA y WCMC, 2009);  

gran número de los sitios Ramsar 1888 actuales también se 
incluyen en la base de datos mundial sobre zonas protegidas 
(WDPA, por sus siglas en inglés).

Con el fin de monitorear la conversión puede
utilizarse teleobservación, por ejemplo como
la que proveen:

Geológico de los Estados Unidos; 

NATURA2000/FFH, y el sistema indicador de la ONU para la 
agricultura ya cubren parte de los datos. 

7.2:

de biocombustible y área en la cual se cultivan;  

la producción de biocombustible y los países en los cuales 
son invasivas. Las fuentes incluyen: 
- los biocombustibles corren el riesgo de volverse especies 

invasoras. Cultivos de biocombustible y el uso de  especies 
no nativas: mitigar el riesgo de invasión (GISP, 2008);

fomentado por los biocombustibles (GISP, n.d.); 

contienen información sobre invación de especies y sus 
impactos en la biodiversidad: 
- base de datos mundial sobre las especies invasoras (GISD, 

por sus siglas en inglés); 
- lista roja de UICN; 
- red de información sobre especies invasoras ABIN y bases 

de datos de países específicos; 
- entrega de especies exóticas invasoras para Europa (DAISIE, 

por sus siglas en inglés); 
- red nórdica-báltica de especies exóticas invasoras 

(NOBANIS, por sus siglas en inglés) ;
- red europea de especies exóticas invasoras;  

-
cas invasoras del sitio web del Convenio sobre la Diversidad 
Biológica (CBD, por sus siglas en inglés); 

tal como: 
- Reino Unidohttps://secure.fera.defra.gov.uk/nonnatives-

pecies/home/index.cfm
- Irlanda: http://www.invasivespeciesireland.com/sighting/
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- México:  http://www.conabio.gob.mx/invasoras/index.
php/Portada 
- Brasil:  http://i3n.cria.org.br/ 
- Estados Unidos de América (Centros de Información de 

Especies Invasivas de EEUU):  www.invasivespeciesinfo.gov/. 

La información que se brinda en los Informes Nacionales 
a la CBD puede ser útil, y se provee una lista con documen-
tos relacionados de diferentes países y regiones en la página 
web de CBD en “experiences” [experiencias], “Case Study” 
[Estudios de casos], y “Assessments” [Evaluaciones].

7.3:
-

gética y áreas de producción (por ejemplo, del departamento 
de agricultura del gobierno); 

prácticas a fin con la biodiversidad en la agricultura y los 
bosques. 

Vacíos de información conocidos:
7.1:
Las áreas de información sin cobertura pueden llenarse 

mediante el mapeo de áreas que tienen una gran impor-
tancia en cuanto a su biodiversidad y de ecosistemas críti-
cos usando las fuentes de  información que se nombra-
ron anteriormente, así como también las bases de datos 
sub-globlales y nacionales relevantes y siguiendo métodos 
existentes, por ejemplo para la identificación de KBAs y análi-
sis de brechas ecológicas:

-
tancia en cuanto a su biodiversidad (encuestas de campo) 
siguiendo los métodos existentes (por ejemplo, el Método 
de Evaluación Rápida de “Conservation International” véase 
McCullough et al. 2007, 2008, Richards 2007); 

-
sis de teleobservación y verificación a campo;

-
sis de fotografía aérea y verificación a campo; 

7.2:
Los únicos vacíos claves en la información disponible para 

este indicador afectan el riesgo de invasión de una especie y 
su impacto en la biodiversidad.
Estos vacíos pueden llenarse en tanto se actualicen las 

bases de datos mencionadas anteriormente cuando haya 
nueva información disponible. El riesgo de invasión también 
puede abordarse usando el enfoque dado en la Evaluación 
de Riesgo de Malezas, WRA, es decir el cuestionario WRA y 
la hoja de puntaje WRA, sustituyendo “riesgo bajo”, “riesgo 
medio” y “riesgo alto” por “aceptar”, “evaluar”, “rechazar” (sitio 
web de sistema de evaluación de riesgos) . De manera adicio-
nal, los estudios a nivel del sitio pueden ayudar a compren-
der la invasión y los efectos.

7.3:
Con el fin de llenar los vacíos de información, pueden 

llevarse a cabo encuestas a nivel de los productores y recolec-
ción de resultados a nivel nacional. 

Procesos internacionales relevantes :

Cartagena sobre Bioseguridad 

de Animales Salvajes 

Patrimonio Natural y Cultural Mundial 
-

nacional Especialmente como Hábitat de Aves Acuáticas 
(Convención Ramsar) 

inglés) aporta estadísticas e informes 

dos veces al año para los países europeos) 

7.1:

evaluación sobre el impacto en el uso de la tierra” Criterio 7.a 

tierras de gran valor en cuanto a su biodiversidad 

(Proporción de zonas marinas y terrestres protegidas) y 7.7 
(Proporción de especies en peligro de extinción) 

EEUU - no cosechar biomasa de los bosques y tierras de 
bosques con un ranking o estado mundial 

7.2:
El Programa Mundial de Especies Invasoras desarrolló cuatro 

indicadores, sobre los cuales se basan los indicadores GBEP, con el 
fin de continuar con el progreso hacia los objetivos de la Conven-
ción sobre Diversidad Biológica para controlar las amenazas de 
las especies exóticas invasoras y sus dos blancos para (1) contro-
lar las trayectorias de los mayores potenciales de especies exóti-
cas invasoras y para (2) tener planes de gestión en el lugar para las 
especies exóticas invasoras mayores que amenazan los ecosiste-
mas o las especies (Véase COP 8, 2006). Los indicadores se midieron 
y analizaron por una muestra de 57 países ((McGeoch et al., 2010).

incluyen un indicador sobre la existencia e implementación de 
un plan de gestión medioambiental, entre otros, también se 
refiere a plantas exóticas invasoras y control animal.  

los biocombustibles requiere saber si las especies usadas son 
invasoras o no.  

sus siglas en inglés) incluye un criterio que requiere evaluar 
la invasión de las especies usadas para la producción de 
biocombustibles y el rechazo de aquellas que se consideran 
especies exóticas invasoras bajo condiciones locales. 

7.3:

relacionados con la protección, la restauración o la creación 
de zonas de amortiguación (criterio 7c) y corredores ecológi-
cos (criterio 7d)

en inglés) en sus guías sobre medio ambiente, salud y seguri-
dad para la Producción de Cultivos de Plantación, pide:
- Utilizar los lindes para crear corredores para la flora y fauna 

silvestre en torno a los campos dedicados a la producción de 
cultivos de plantación 
- establecer zonas de amortiguación en aquellas explotacio-

nes agrícolas colindantes con zonas silvestres; 
- reducir la fase de preparación del suelo para mantener la 

estructura de los ecosistemas del suelo (promoviendo por 
ejemplo estrategias de laboreo mínimo o nulo); 
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- provocar mínimas perturbaciones durante la cosecha o 
recolecta en las zonas circundantes.  

de Soya, requieren que debería desarrollarse e implemen-
tarse un plan para mantener e incrementar la biodiversidad 
en y alrededor de las tierras agrícolas, y que este plan incluya, 
entre otros, métodos para mejorar los hábitats, en particu-
lar las franjas ribereñas, corredores que conectan áreas de 
vegetación natural, y extensión de las áreas de vegetación 
natural existentes. 

(Proporción de zonas marinas y terrestres protegidas) y 7.7 
(Proporción de especies en peligro de extinción) 
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37 Véase la sección de fuentes electrónicas
38 Véase la sección de fuentes electrónicas
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Indicador 8
Uso de la tierra y cambio de uso de la tierra 
relacionados con la producción de materia 
prima para bioenergía
 

Descripción:
(8.1) Área total de tierra para la producción de materias 

primas para bioenergía y en comparación con la superficie 
nacional total y (8.2) las áreas de tierras  agrícolas y forestales 
gestionadas 
(8.3) Porcentajes de bioenergía procedentes de:
             (8.3a) incrementos del rendimiento,
             (8.3b) residuos,
              (8.3c) desechos,
             (8.3d) tierras degradadas o contaminadas.
(8.4) Tasas anuales netas de conversión entre tipos de uso 

de tierra causada directamente por la producción de materia 
prima para bioenergía, incluyendo, entre otros, los siguientes:

permanentes y bosques gestionados; 
bosques naturales y dehesas (incluyendo sabanas, exclu-

yendo prados y pastizales permanentes), turberas y humedales .

Unidad(es) de medición:
(8.1-2) hectáreas y porcentajes
(8.3) porcentajes
(8.4) hectáreas por año

Relevancia

Aplicación del indicador:
El presente indicador se aplica a la producción bioenergética 

de todos los sistemas de cultivo.

Relación con los temas:
El presente indicador se relaciona con el tema de Cambio en el 

uso de la tierra, incluyendo a los efectos indirectos. La produc-
ción de materia prima bioenergética puede llevar a un cambio 
en el uso de la tierra, que puede causar impactos medioam-
bientales tanto negativos como positivos (y sociales).
Los componentes del indicador 8.1 y 8.2 indican la canti-

dad de tierra que se usa para la producción de materia 
prima bioenergética en los contextos de la tierra agrícola 
total y el área de bosques gestionada y el área de superficie 
nacional total. Este análisis se realiza para proporcionar un 
sentido del tamaño del rol que cumple la bioenergía en el 
uso nacional de la tierra.

8.3 Se relaciona con la porción de producción bioenergética 
que no tiene un impacto directo sobre el cambio en el uso de 
la tierra, CUT (LUC, por sus siglas en inglés) como se descri-
bió en 8.4. 
8.4 se relaciona con la producción de materia prima bioener-

gética que causa LUC, describiendo en detalle los patro-
nes en el LUC que surgen de la producción de materia prima 
bioenergética, incluyendo la conversión de tierras sin gestión 
a tierras gestionadas y así como también la conversión de un 
tipo de tierra gestionada a una gestión de otro tipo. 
El indicador no intenta medir los efectos indirectos de la 

bioenergía, tales como los LUC indirectos, pero aborda de 
manera parcial los efectos indirectos mediante la medición de

i)  la contribución hecha por algunas trayectorias de la produc-
ción bioenergética que genera un riesgo bajo de desplazar 
otros usos de la misma materia prima o tierra (8.3); y  
ii)  ciertas formas de cambio directo en el uso de la tierra 

debido a la bioenergía que genera un alto riesgo de despla-
zar otras actividades agrícolas (8.4). 

El aumento de rendimiento descripto en 8.3 necesita ser 
evaluado de manera que indique la contribución de la 
bioenergía en el incremento. Debido a que los aumentos 
en el rendimiento pueden depender de un aumento en el 
consumo del agua, el presente indicador debería evaluarse 
paralelo al indicador 5 Uso y eficiencia del agua. 
El porcentaje de bioenergía producida de los residuos (8.3b) 

y/o desechos (8.3c) indica materias primas bioenergéti-
cas posibles para las cuales el impacto en el uso de la tierra 
puede ser mínimo dependiendo del volumen y medios 
de cosecha. Los residuos y desechos agrícolas contribu-
yen de manera significativa al carbono orgánico del suelo y 
a la calidad del suelo, es por eso que este indicador debería 
evaluarse en paralelo con los indicadores 1 (Emisiones de GEI 
en todo el ciclo de vida) y 2 (Calidad del suelo). Además, la 
cosecha de residuos forestales puede tener efectos sobre la 
productividad del suelo de los bosques, es por eso que este 
indicador debería evaluarse en paralelo con el Indicador 3 
(Niveles de cosecha de recursos madereros).
El indicador también informará sobre los temas de Emisio-

nes de GEI, Capacidad productiva de la tierra y los ecosiste-
mas, Precio y suministro de una canasta alimentaria nacional 
básica, Acceso a la tierra, al agua y a otros recursos naturales, 
Desarrollo social y rural, Viabilidad económica y competencia 
de la bioenergía, Desarrollo económico y Seguridad energé-
tica/Diversificación de las fuentes y suministro.

Cómo ayudará el indicador a evaluar la sostenibili-
dad de la bioenergía a nivel nacional:
La evaluación del presente indicador aportará información 

básica sobre el papel que cumple la producción y uso de la 
bioenergía en el uso de la tierra y el cambio en el uso de la 
tierra. Aumentar la producción bioenergética podría requerir 
la extensión agrícola (es decir, aumento en el uso de la tierra) 
o cambios en los patrones de cultivo. Los datos sobre el uso 
de la tierra y los cambios en el uso de la tierra son funda-
mentales para entender muchos de los efectos ambien-
tales, sociales y económicos a causa de la producción y el 
uso de la bioenergía. Los datos sobre el uso de la tierra y los 
cambios en el uso de la tierra son un requisito previo para 
medir muchos de los indicadores GBEP, como el Indicador 2 
(Calidad del suelo) y el Indicador 7 (Diversidad biológica en 
el paisaje), que reportan sus datos en términos de porcentaje 
de tierra usada para la bioenergía. Las mediciones que brinda 
este indicador, informan la evaluación de la demanda de 
tierras agrícolas para el sector bioenergético, lo cual podría 
interpretarse considerando la disponibilidad total u otros 
usos competitivos. La interpretación de este indicador se 
mejora de manera significativa si se la considera en simultá-
neo con la calidad y aptitud de la tierra, por ejemplo algunas 
materias primas bioenergéticas pueden explotar tierra 
degradada no usada o tierra contaminada. Si la medición 
de la porción de tierra usada para la producción de materia 
prima bioenergética que fue objeto de alguna evaluación de 
sostenibilidad de la tierra (aprobada por la autoridad nacio-
nal competente) se agrega a las mediciones anteriores, 
informará una evaluación acerca de cuanto de la expansión 
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bioenergética es parte de una planificación oficial de uso 
de la tierra. Un ejemplo de dicho proceso de evaluación de 
la aptitud de la tierra es la proporcionada por Manzatto et al. 
(2009); esto fue aprobado por el presidente de Brasil, Lula da 
Silva (Presidência da República, 2009) para su uso como base 
para la autorización de crédito para la producción e indus-
trialización de caña de azúcar (Gobierno brasilero, 2010). 
Para mayor información sobre evaluaciones de aptitud de la 
tierra, véase FAO (1996, 2010a) y Venema y Vargas (2007).
El indicador también ayuda a distinguir entre las conse-

cuencias del cambio en el uso de la tierra de materias primas 
bioenergéticas diferentes.
Los impactos del cambio en el uso de la tierra sobre el 

desarrollo sostenible son complicados y dependerán fuerte-
mente del contexto del país. Los efectos de tal cambio en el 
uso de la tierra deberían considerarse cuidadosamente en 
conjunto con, entre otros factores, los indicadores 1, 7, 9 y 
10, y, en particular en aquellos países con disponibilidad de 
tierra apropiada para la agricultura, puede revelar en algunos 
casos un impacto positivo en el desarrollo sostenible. De 
manera particular, en los países con pocas tierras agrícolas de 
alta calidad, pueden fomentarse bajas cantidades de cambio 
en el uso de la tierra por medio de acciones que generan 
bioenergía de la productividad incrementada y/o fuentes 
de biomasa que no requieren tierra adicional (8.3) y disminu-
yendo los índices de conversión de uso de la tierra (8.4).

Comparación con otras fuentes de energía:
El uso de la tierra proveniente de otras fuentes de energía, 

tales como la minería/extracción de carbón, el gas, el petro-
léo y el uranio y la conversión pueden medirse y compararse 
con los usos para bioenergía. El uso de la tierra para conver-
tir el carbón a líquido es un ejemplo de comparación parti-
cularmente directa y altamente relevante. Con respecto a la 
aptitud y a la planificación del uso de la tierra, los requisitos 
específicos sobre el uso de la tierra (por ejemplo, para biodi-
versidad) también son aplicables a los sistemas de extrac-
ción y conversión fósiles o no fósiles, debido a procesos de 
subida (por ejemplo, minas, molinos, impactos de los sitios 
de desechos respectivos), y la localización de sistemas de 
conversión (por ejemplo, electricidad solar de concentración, 
parques eólicos costeros, reservorios de energía hidroeléc-
trica) También existen consideraciones respecto al uso de la 
tierra que deberían tenerse en cuenta para la producción de 
energía eólica ya sea que esté próxima a la costa o no.
Para la biomasa usada para la electricidad, se puede hacer 

posiblemente una comparación con la tierra usada para otras 
energías renovables, tales como la huella para los equipa-
mientos solares o eólicos o el balance de tierra agrícola 
inundada/que se volvió disponible por medio de sistemas de 
riego incrementados con diques para sistemas hidroeléctri-
cos (pequeños).  Puede ser posible la comparación con el uso 
tradicional de la biomasa para energía cuando se encuentra 
desplazada por la bioenergía moderna.  El índice de defores-
tación y degradación forestal evitados por ejemplo, se 
medirían en este caso los que son consecuencia de la leña y 
el carbón de leña. 

Base Científica

Enfoque metodológico:
El presente indicador permitirá poner en perspectiva a nivel 

nacional al uso de la tierra para la producción de materia 

prima bioenergética. Se agregarán estadísticas nacionales a 
nivel agrícola o los datos de los análisis de imágenes sateli-
tales para generar las cifras totales nacionales del uso de la 
tierra y de los cambios en el uso de la tierra.
El indicador se basa en puntos de estimación derivados de 

los datos recopilados en las críticas agrícolas periódicas y las 
encuestas, además de la observación territorial.
Con el fin de calcular los valores de 8.1 y 8.2, se requiere 

saber el área de tierra total usada para la producción de 
materia bioenergética de un país. Esta cifra puede obtenerse 
de los datos espaciales o estimarse de los datos de la 
producción energética (dividida por trayectoria de produc-
ción, por ejemplo, tecnología de procesamiento y materia 
prima) y productividad (por ejemplo, del Indicador 17). La 
tierra agrícola total y los bosques gestionados se definieron 
anteriomente.
En 8.1 y 8.2 se brinda una indicación amplia sobre el papel 

de la bioenergía en el uso de la tierra nacional. Con el fin de 
mejorar la relevancia de los valores del presente indicador, 
los países que realizan evaluaciones sobre la sostenibilidad 
de la tierra pueden calcular la porción de tierra que se consi-
dera apropiada para la actividad agrícola y forestal que se 
utiliza para la producción de materia prima bioenergética, y 
posiblemente dividir los resultados por grupos de cultivo o 
por regiones geográficas. Estas evaluaciones sobre la aptitud 
de la tierra tienen en cuenta las condiciones climáticas, hidro-
lógicas y de suelo. Las evaluaciones sobre la aptitud de la 
tierra pueden emplear categorías diferentes a las catego-
rías FAOSTAT que se presentan más abajo en la sección 8.4, 
ya que estas evaluaciones tienen en el fin de aportar infor-
mación sobre la tierra para la producción agrícola potencial-
mente nueva.

8.3) Cálculo de la cantidad total de bioenergía producida 
proveniente de materias primas diferentes

El cálculo del punto 8.3 requiere de datos sobre la canti-
dad total de bioenergía producida de cada una de las cuatro 
categorías de materia prima que se definieron anterior-
mente. Estos datos pueden obtenerse de encuestas de 
procesos de materia prima bioenergética (para las canti-
dades de cada materia prima y de los residuos y desechos 
usados para la producción bioenegética) combinados 
con los datos de los incrementos de rendimiento de culti-
vos o de las tendencias informadas a través de la literatura. 
Los porcentajes deberían calcularse en base al contenido 
energético del producto bioenergético final. En caso de 
que esto no sea viable, el cálculo podría realizarse en base 
a la masa de materia prima, aunque sumado a la eficien-
cia de procesamiento, el contenido de humedad variable en 
los diferentes tipos de materia prima afectaría la exactitud y 
consistencia de los resultados. 
Con respecto al punto 8.3a, debería realizarse un intento, 

hasta donde sea viable, de evaluar el incremento adicional 
en el rendimiento inducido por la bioenergía, como diferente 
a las tendencias generales en los aumentos de rendimiento. 
Nótese que este análisis también se sugiere con respecto 
al Indicador 10 (Precio y oferta de una canasta alimentaria 
nacional). Para una discusión sobre cómo realizarlo a nivel 
nacional y de proyecto, véase  JRC (2010) y Ecofys (2011), 
respectivamente. Un aumento general en el rendimiento 
agrícola puede también incluir un incremento en la dispo-
nibilidad de la tierra debido a los aumentos en la producti-
vidad ganadera que indicarían una mayor producción con 
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un menor uso de la tierra. La integración de la producción 
de materia prima bioenergética en un sistema de produc-
ción alimentaria (por ejemplo, por medio de agrosilvicultura 
o intercultivos) o viceversa (por ejemplo, la integración de la 
ganadería en un sistema de producción de etanol de caña 
de azúcar) podría resultar en un rendimiento inducido por 
la bioenergía (o productividad) incrementando al sistema 
como un todo (FAO, 2011; Sparovek et al., 2007; Ecofys, 2011).
Cuando se altera el uso de los residuos o el destino de los 

desechos (véase Glosario), luego el uso primordial de estos 
residuos y los destinos de estos desechos pueden tenerse 
en cuenta. Por ejemplo, los residuos de los cultivos pueden 
incorporarse en el suelo o usarse para energía de modos 
tradicionales o modernos, y el sebo puede procesarse a 
biodiésel, puede quemarse para generar proceso de calor 
en las plantas de derretimiento, puede usarse para producir 
jabón y cosméticos y para otras aplicaciones diferentes. Para 
los casos como estos, los usos de residuos para la produc-
ción bioenergética no pueden necesariamente conside-
rarse libres del uso de la tierra o del cambio en el uso de la 
tierra o de otros impactos que abordan los indicadores GBEP, 
tales como las emisiones de GEI en todo el ciclo de vida y la 
Calidad del suelo. De modo similar, el uso para la bioenergía 
de desechos que de otra manera hubiesen terminado como 
rellenos sanitarios, evita emisiones GEI y otros impactos. 
Para ser más concretos, se necesitan definiciones funciona-
les a nivel nacional de residuos y desechos. La evaluación del 
porcentaje de materia prima bioenergética proveniente del 
uso de tierras degradadas o contaminadas (8.3d) requerirá 
definiciones e interpretaciones nacionales de un modo que 
refleje el contexto y las circunstancias nacionales específicas. 
Para los fines del presente indicador, sería útil una definición 
de degradación de la tierra como una pérdida a largo plazo 
de las funciones y servicios de los ecosistemas, como conse-
cuencia de disturbios de los cuales el sistema no se puede 
recuperar sin ayuda, PNUMA (2007). El nivel de uso actual 
(en su mayoría nivel bajo, como mucho) y la productividad 
potencial actual de la tierra deberían tenerse en cuenta.

8.4) Cálculos de los índices de la conversión del uso de la 
tierra debido a la producción de materia prima bioenergética

La parte 4 del presente indicador pretende aportar datos 
sobre los cambios en el uso de la tierra. Como tal, los usuarios 
de este indicador deben en primer lugar definir las categorías 
de tierra que son relevantes en su contexto regional, nacional 
y local. Las categorías de tierra incluyen, entre otras, la super-
ficie arable, la superficie bajo cultivo permanente, prade-
ras y pastos permanentes, bosques gestionados, bosque 
naturales y pastizales (incluyendo a la sabana, excluyendo a 
las praderas y pastizales naturales permanentes), turberas, y 
humedales. Se anima a los usuarios del presente indicador a 
que definan claramente estas categorías de uso de la tierra 
de un modo que sea relevante a su contexto local y/o regio-
nal. A los fines de ser claras y transparentes, las definiciones 
del uso de la tierra deben realizarlas personas interesadas en 
el sector cuando se compartan los datos que resulten de la 
evaluación del presente indicador.
En caso de que sean relevantes y aplicables a un área deter-

minada de producción bioenergética, los usuarios del 
presente indicador pueden elegir las siguientes definicio-
nes de FAO (véase debajo y el glosario; el glosario completo 
de FAOSTAT se encuentra disponible en la página del glosa-
rio de FAOSTAT ).

La superficie arable, los cultivos permanentes y las prade-
ras y los pastizales son categorías de uso de la tierra defini-
das por FAOSTAT, que en su conjunto conforman la superficie 
agrícola de un país.  En consecuencia, las siguientes definicio-
nes de FAOSTAT pueden ser aplicables: 

 La superficie arable comprende a la tierra cultivada tempo-
ralmente (la cultivada varias veces en un mismo año se 
computa una sola vez), las praderas temporales destinadas 
al corte o al pastoreo, las tierras utilizadas para la horticul-
tura comercial y los huertos familiares y las tierras manteni-
das temporalmente en barbecho (menos de cinco años). No 
se incluyen las tierras abandonadas debido a los cambios de 
cultivo. Mediante la superficie arable no se pretende indicar 
la superficie apta para el cultivo. De modo alternativo, los 
datos basados en las categorías de tierras aptas para identifi-
car la tierra para la producción agrícola potencialmente nueva 
podría utilizarse en caso de ser aplicable (véase subseccio-
nes 8.1-8.2). En ese caso, deberían informarse las definiciones 
respectivas sobre las categorías de uso de la tierra. 

cultivos de largo plazo que no necesitan volver a ser planta-
dos después de cada cosecha (como el cacao y el café); la 
tierra con árboles y arbustos que producen flores, tales 
como rosas y jazmines; y viveros (excepto aquellos para 
árboles forestales, que deben clasificarse bajo el término de 
“bosque”) Los prados y pastos permanentes no están bajo la 
categoría de cultivos permanentes. 

Las praderas y pastizales permanentes representan a la tierra 
usada permanentemente (cinco o más años) para cultivar 
cultivos forrajeros herbáceos, ya sea que se hayan cultivado o 
que hayan nacido de modo salvaje (pradera salvaje o pastizal).

Asimismo, la zona forestal se define como la tierra que abarca 
más de 0,5 hectáreas con árboles mayores a 5 metros y un 
dosel forestal de más del 10 por ciento, o árboles capaces de 
alcances ese umbral in situ. La zona forestal no incluye a la 
tierra que se encuentra permanentemente bajo uso agrícola 
o urbano. (Para una definición completa, véase el glosario de 
FAOSTAT). Por ejemplo, los árboles de los sistemas de produc-
ción agrícola, tales como las plantaciones de frutas y los siste-
mas de agrosilvicultura se incluirían bajo la categoría de culti-
vos permanentes y no bajo la superficie de bosques.
Para los fines del presente indicador, se hace una distin-

ción entre “bosques gestionados” y “bosques naturales”. La 
primera viñeta de la categoría de tierras en 8.4 incluye a la 
tierra en uso productivo (la cual podría desplazarse en caso 
de que este uso cambie a la producción de materia prima 
bioenergética) y la segunda viñeta contiene otros tipos de 
tierra sin función productiva, o que sólo proveen servicios 
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005) [Evaluación de los 
Ecosistemas del Milenio, 2005]. Sobre la base de las catego-
rías de las principales funciones designadas a los bosques 
en “Global Forest Resources Assessment 2010” [Evalua-
ción de los Recursos Forestales Mundiales] (FRA2010) (FAO, 
2010b), “las superficies de bosques sometidos a ordena-
ción” comprenden bosques cuya designación principal es 
la producción, ya sea como la principal función designada 
o como una de las funciones dentro de múltiples usos. Los 
países por lo general utilizan sus propias clases de función 
de bosques. Estas clases definidas a nivel nacional pueden 
usarse para determinar si el bosque se clasifica como de 
“uso múltiple”, “otros” o “desconocido” y pueden conside-
rarse como parte de la categoría de “bosques sometidos a 
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ordenación”, dependiendo de la probabilidad de la existen-
cia de actividades productivas en la tierra. Ante la ausencia 
de información adicional, los bosques designados en estas 
tres categorías pueden incluirse en la categoría de “bosques 
sometidos a ordenación” para el presente indicador. Todas 
las otras áreas forestales deberían considerarse como 
“bosques naturales” para los propósitos del presente indica-
dor (incluso si alguno de estos bosques puede ordenarse 
con fines de conservación o para brindar servicios socia-
les). Esta categoría incluirá a los “bosques primarios” (que 
se define en FRA2010 como bosques de especies nativas 
naturalmente regenerados, donde no hay indicaciones clara-
mente visibles de actividades humanas y los procesos ecoló-
gicos no están interrumpidos de manera significativa), pero 
también incluirá a otros bosques naturalmente regenera-
dos  que no se utilizan para la producción de productos fores-
tales maderables y no maderables.  El presente indicador 
requiere de una definición de “pastizales naturales” (inclu-
yendo a la sabana)”. Esta clase no incluye a las praderas y 
pasturas naturales (es decir, tierra que se usa como prade-
ras y pasturas permanentes y que no se controla, tales como 
las praderas o pastizales salvajes) donde se definió anterior-
mente a las praderas y pasturas permanentes, ya que tales 
tierras tienen una función productiva. Con el fin de calcu-
lar el punto 8.4) (el cual solicita los índices netos de cambio 
en el uso de la tierra), el número de hectáreas de tierra en 
donde se observa un cambio proveniente de la producción 
de materia prima bioenergética en una categoría específica 
de uso de la tierra debería sacarse del número de hectáreas 
de tierra en donde se observa un cambio proveniente de la 
producción de materia prima bioenergética y el área resul-
tante debería dividirse por el período de tiempo, en años, 
entre las dos observaciones de uso de la tierra. La primera 
vez que se evalúa el indicador, puede hacerse una observa-
ción de referencia simple en el uso de la tierra para utilizar 
en la determinación del índice de LUC en el próximo punto 
de observación, o, si existen datos adecuados disponibles, 
estos pueden utilizarse para producir un índice LUC entre un 
tiempo seleccionado en el pasado y el presente.

 Limitaciones anticipadas:
La atribución de la tierra asociada con incertidumbre a 

materia prima de múltiples propósitos (bioenergía y otros 
usos) puede ser una limitación, en tanto que los datos 
pueden ser no siempre confiables y se necesitará cruzarlos 
con los rendimientos en las áreas relevantes.

Otras limitaciones incluyen:

estadísticos sobre materias primas bioenergéticas prove-
nientes de residuos y desechos; 

-
mente para tierras degradadas y contaminadas, y limitacio-
nes sobre cuán representativa es la teleobservación de baja 
resolución para las superficies pequeñas;  

cubierta de la tierra; 
falta de definiciones y monitoreo de la degradación forestal. 

Sentido práctico

Requerimiento de datos:
Superficies de tierra por categorías

8.1:

bioenergética

8.2 

8.3 

materias primas bioenergéticas 
-

nientes de la tierras degradadas o contaminadas 

8.4 

-
nentes y/o 

Estos datos pueden recopilarse de las fuentes estadísticas 
nacionales/internacionales cuando se encuentren dispo-
nibles o por medio de teleobservación, fotografías aéreas, 
encuestas o entrevistas basadas en GPS, a nivel nacional, 
regional o de campo.

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) :

de ministerios de agricultura e institutos especializados 
(datos geográficos y estadísticas nacionales);

estadísticas nacionales sobre materia primas bioenergéticas; 

terrestre provenientes de teleobservación y censos foresta-
les y agrícolas (incluyendo a aquellos que se aportaron a las 
“Global Forest Resources Assessments” [Evaluaciones de los 
Recursos Forestales Mundiales] y FAOSTAT. 

Vacíos de información conocidos:
La información faltante puede completarse mediante 

teleobservación o fotografías aéreas, recopilación de datos 
“abajo-arriba”, o encuestas por parte de los servicios de 
extensión agrícola, para las porciones de una misma materia 
prima usada para la energía y otros propósitos (alimentos, 
forraje). La tierra que se usa a nivel local puede monitorearse 
por documentos de planificación espacial, (con soporte GPS) 
inspecciones en el lugar y encuestas.

Procesos internacionales relevantes46:
-

tivas y evaluaciones a nivel proyecto, incluyendo a las sumas 
de los pequeños productores; 

7.1 (Proporción de superficie terrestre cubierta por bosques); 
Convención sobre Diversidad Biológica, especialmente la Decisión 

de Nagoya sobre biocombustubles y biodiversidad (COP X/37, 2010);
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Climático; 

contra la Desertificación; 
Capítulo 10 de la Agenda 21 sobre “Enfoque Integrado para 

la Planificación y Gestión de los Recursos de la Tierra” y el 
indicador CDS [Comisión de Desarrollo Sostenible] de Desarro-
llo Sostenible relacionado “cambio en el uso de la tierra”;- 

sus siglas en inglés). 

Referencias:

UNICA. [Retrieved 7 octubre 2011] 
-

Biofuels and biodiversity. 

potential from agriculture. EEA. Copenhagen. 

Framework. Roma. 
 FAO. 2010b. Global Forest Resources Assessment 2010. Main report.Roma. 

and Climate: An Overview. FAO. Roma. 

biofuels production. Viena. Marzo. 

Comparison of models and results for marginal biofuels produc-

Centre. Ispra. 

Septiembre, 2009) for sugarcane in Brazil.
Sparovek, G., Berndes, G., Egeskog, A., Mazzaro de Freitas, F.L., Gusta-

an expansion model sensitive to socio-economic and environmental 

Fuentes electrónicas:

[Consulta: diciembre 2011]. 

[Consulta: diciembre 2010]. 

aspx?PageID=379 . [Consulta: Diciembre 2010]. 

fra/en/ . [Consulta: diciembre 2010]. 

http://www.unccd.int/ . [Consulta: diciembre 2010]. 

http://www.un.org/millenniumgoals/ .[Consulta: Diciembre 2010]. 

aspx . [Consulta: diciembre 2010]. 

43 Véase la sección de fuentes electrónicas
44 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
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CAMBIO EN 
INGRESOS

INCIDENCIA DE LESIONES, 
ENFERMEDADES Y MUERTES 

BIOENERGÍA USADA
PARA AMPLIAR EL ACCESO
A SERVICIOS MODERNOS 

CAMBIO EN  TIEMPO
NO PAGADO INVERTIDO

POR MUJERES 

CAMBIO EN LA
MORTALIDAD Y TASAS

DE ENFERMEDADES
ATRIBUIBLES A HUMOS EN 

ESPACIOS CERRADOS 

Contribución de lo siguiente al cambio en ingresos debido a la producción de bioenergía:
salarios pagados a empleados del sector bioenergético en relación con sectores comparables;

    incluyendo materias primas, realizados por hogares o personas autoempleadas.

Incidencia en lesiones, enfermedades y muertes laborales en la producción de bioenergía en 
relación con sectores comparables

por medio de bioenergía moderna (desagregados por tipo de bioenergía), medidos en térmi-
nos de energía y números de hogares y negocios.

bioenergía moderna y uso tradicional de biomasa

Cambio en el tiempo promedio no pagado invertido por mujeres y niños en la recolección de 
biomasa, como resultado de cambiar del uso tradicional de la biomasa a los servicios
modernos de bioenergía. 

Cambio en la mortalidad y en las tasas de enfermedades atribuibles a humos en espacios 
cerrados por el uso de combustibles sólidos, y cambios en estos como resultado del mayor 
despliegue de los servicios de bioenergía, incluyendo cocinas de biomasa mejoradas 

PILAR SOCIAL

NOMBRE
DEL INDICADOR

DESCRIPCIÓN DEL INDICADOR

ASIGNACIÓN Y
TENENCIA DE LA

TIERRA PARA NUEVA
PRODUCCIÓN DE 

Porcentaje de tierra -total y por tipo de uso de la tierra- usada para nueva producción de 
bioenergía, donde:

    procedimientos para el cambio de propiedad; y

    trámite preceptivo y se siguen los procedimientos establecidos para determinar la   
    propiedad legal.

TEMAS
GBEP considera relevantes los siguientes temas, los cuales guiaron el desarrollo de los indicadores bajo este pilar: 

Precio y oferta de una canasta alimentaria nacional, acceso a la tierra, el agua y otros recursos naturales, condiciones laborales,
desarrollo social y rural, acceso a la energía, salud y seguridad humanas.

PRECIO Y OFERTA
DE UNA CANASTA

ALIMENTARIA
NACIONAL

Efectos de la producción y uso de la bioenergía sobre el precio y oferta de una canasta alimen-
taria, que es un conjunto de alimentos representativos al nivel nacional, incluidos los principa-
les cultivos básicos, medidos a nivel nacional, regional y/o de hogar, teniendo en cuenta:

    animales y fibra;

    bienestar nacional, regional y/o doméstico, tal y como ha sido determinado en el país.
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Indicador 9
Asignación y tenencia de la tierra para nueva 
producción de bioenergía

Descripción:
Porcentaje de tierra -total y por tipo de uso de la tierra- usada 

para nueva producción de bioenergía donde:
(9.1) un instrumento legal o una autoridad nacional 

establece la propiedad de la tierra y los procedimientos para 
el cambio de propiedad; y
(9.2) el actual sistema legal nacional y/o las prácticas social-

mente aceptadas proporcionan el trámite preceptivo y se 
siguen los procedimientos establecidos para determinar la 
propiedad legal.
Unidad(es) de medición: 
Porcentajes.

Relevancia

Aplicación del indicador
Este indicador se aplica a la nueva producción de bioener-

gía, y a todas sus materias primas/ usos finales/ trayectorias.
Relación con los temas:
El presente indicador está principalmente relacionado con 

el tema de Acceso a la tierra, agua y otros recursos naturales. El 
acceso a la tierra es una consecuencia de la propiedad de la tierra.
El acceso a la tierra arable y a la tierra bajo cultivos perma-

nentes, bajo pasturas y praderas permanentes y superfi-
cies forestales  es esencial para el desarrollo sostenible. Con 
respecto a los derechos sobre tenencia de la tierra, ya que 
provengan del derecho consuetudinario o de derechos 
que surgen de mecanismos legales formales, son esencia-
les para una asignación justa y equitativa de los recursos de 
la tierra. La evaluación del presente indicador puede ayudar 
a fomentar el desarrollo económico sostenible y las mejoras 
en el bienestar social entre todos los interesados del sector, 
incluyendo a los pequeños productores, a los agriculto-
res de subsistencia, a las comunidades que dependen de 
los bosques, y a los emprendimientos y otros negocios, 
aportando datos relevantes sobre el punto hasta el cual 
se reconocen los derechos sobre la tenencia de la tierra. 
Los datos que se requieren para la evaluación del presente 
indicador pueden aportar contexto social y legal en el cual 
pueden ocurrir mejoras en el desarrollo económico y la 
seguridad energética como probable consecuencia de la 
producción de materia prima bioenergética. Estos datos 
son importantes para evaluar el efecto de la nueva produc-
ción bioenergética sobre el sustento de las comunidades que 
dependen de la tierra y otros recursos naturales.
El presente indicador también aportará información sobre 

los siguientes temas: Cambio en el uso de la tierra, inclu-
yendo a los efectos indirectos; Precio y Suministro de una 
canasta alimentaria nacional; Desarrollo social y rural; Dispo-
nibilidad de recursos y eficiencias de uso en la producción 
bioenergética, conversión, distribución y uso final; y Viabili-
dad económica y competitividad. 

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional:
El presente indicador pretende medir el porcentaje de tierra 

- (total y por tipos de uso de la tierra que se definieron en el 

Indicador 8 (Uso de la tierra y cambio en el uso de la tierra 
con relación a la producción de materia prima bioenergé-
tica) - usada para la nueva producción bioenergética para lo 
cual estableció el título de propiedad mediante una autori-
dad local o un instrumento legal y, se obedece a un debido 
proceso y prácticas establecidas para otorgar la propiedad. 
El desarrollo sostenible económico y social se fomentará si 
los propietarios de tierras y/o usuarios tienen un mecanismo 
reconocido, por ejemplo, un instrumento legal o social-
mente aceptado que asegura los derechos sobre la tierra. 
Dicho instrumento puede ser un certificado formal de uso, 
un certificado de ocupación, o en su caso un título de propie-
dad (o título conjunto, como sea necesario). Este indicador 
puede servir como un modo de evaluar la influencia de la 
producción bioenergética sobre la asignación y tenencia de 
la tierra. El cálculo de los cambios en la tenencia de la tierra 
puede ayudar a evaluar la influencia de las nuevas activida-
des bioenergéticas sobre la sostenibilidad social y el sustento 
de varias poblaciones en los países en vías de desarrollo.
La designación y tenencia de la tierra tiene consideracio-

nes tanto a nivel local como nacional. El sistema local de 
asignación y tenencia de la tierra determina cuáles son los 
miembros de la comunidad que tienen derechos al uso y 
control de diferentes recursos. Los sistemas locales de tenen-
cia de la tierra pueden funcionar a través de mecanismos 
consuetudinarios o formales. Los sistemas locales de tenen-
cia de la tierra pueden interactuar con el sistema nacio-
nal formal, el cual puede brindar la protección y los medios 
de hacer cumplir los derechos sobre la tierra, para alentar o 
desalentar la producción de materia prima bioenergética. 
En caso de que las comunidades se vayan a beneficiar con la 
nueva producción de materia prima bioenergética, los siste-
mas de tenencia locales, regionales y nacionales necesita-
rán trabajar en conjunto para registrar y hacer cumplir los 
derechos sobre tenencia de la tierra.
Desde una perspectiva de sostenibilidad social, estable-

cer el acceso adecuado a la tierra y cumplirlo, junto con los 
procesos de tenencia puede ser un elemento importante 
para fomentar el acceso a la energía y el desarrollo agrícola 
y económico. El acceso a la tierra puede ser una puerta de 
acceso a otros recursos naturales. Un sistema de tenencia 
de la tierra responsable y transparente puede ayudar a crear 
un clima propicio que permita a los productores agrope-
cuarios y empresas, incluyendo a los pequeños empren-
dedores, a crecer y prosperar.  Sin embargo, en caso de que 
la tierra se expropie, es decir que sea tomada sin hacer el 
proceso debido o sin obedecer los procesos establecidos, las 
comunidades, los agricultores, las empresas podrían tener 
poco o directamente no tener acceso a tierras que previa-
mente usaron por medio de mecanismos consuetudina-
rios o formales. En muchos países en vías de desarrollo, los 
derechos sobre la tierra y los negocios de transferencia de 
tierra no se han establecido aún. Los sectores locales más 
pobres de la población pueden cultivar productos agrícolas 
(alimentos y forraje principalmente) sobre tierra en donde no 
se ha establecido un título legal. De modo similar, tierras de 
pastoreo y praderas comunes y permanentes son esencia-
les para el sustento de comunidades pastoriles, como lo son 
las superficies forestales comunes para las comunidades 
que dependen de los bosques. Aproximadamente, el 75% 
de los pobres del mundo viven en áreas rurales, y la mayoría 
de estas personas son pequeños agricultores, agricultores 
de subsistencia y pastores agropecuarios que dependen del 
acceso a la tierra para la producción de su comida, forraje 
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y fibra (Morton, 2007; Quan, 2010). Además, el acceso a la 
tierra agrícola, las pasturas y los bosques es importante 
para mucha comunidades, incluyendo a las pobres rurales, 
para el acceso a un conjunto diverso de productos, inclu-
yendo a la madera combustible, las plantas medicinales y 
los ingresos de subsistencia provenientes de recursos salva-
jes y productos forestales. Si la tierra se expropia sin reali-
zar el proceso debido o sin obedecer los procesos estableci-
dos, se podría reducir el acceso a los alimentos, las materias 
primas y el forraje y, de modo más general, a los productos y 
servicios del ecosistema para las comunidades, los agricul-
tores y las empresas, lo cual podría ponerlos en riesgo de 
perder su sustento.
Cuando existen reclamos competitivos sobre la tierra entre 

los usuarios, los gobiernos y los nuevos productores de 
bioenergía, y las protecciones adecuadas a través del proceso 
debido no están en su lugar, la rápida expansión de la activi-
dad comercial, incluyendo a la nueva producción bioenergé-
tica, puede generar que los usuarios de las tierras pierdan el 
acceso a ella, y de eso depende su sustento (FAO, 2008; Sulle 
and Nelson, 2009).
El incremento de los valores del presente indicador, es 

decir, un aumento en la tierra o porcentaje de tierra, que fue 
previamente apropiada o usada ya sea de manera conjunta 
o privada, y que se transfirió de acuerdo a un proceso formal 
o socialmente aceptado, que permite que se vea afectada 
en caso de reclamos de competencia, mostrará una tenden-
cia positiva en la calidad de los procesos de transferencia de 
tierras relacionados con las inversiones en bioenergía; por lo 
tanto, habrá reducción posible del riesgo que el [SIC] acceso 
a la tierra por parte de las comunidades, y en consecuencia el 
sustento de las comunidades locales, se verá obstaculizado. 
La calidad del proceso de asignación de tierras tiende a verse 
afectado de manera negativa cuando existen diferencias 
entre los procesos locales, regionales y nacionales.
Comparación con otras fuentes de energía:
Puede seguirse el mismo enfoque para evaluar los impac-

tos sobre las tenencias de la tierra de cualquier otra opción 
energética que requiera tierra en el proceso de producción.
También es posible comparar los cambios del presente 

indicador con aquellos causados por otros usos de la tierra, 
tales como la agricultura, la silvicultura y la extracción de 
recursos naturales.

Base Científica

Enfoque metodológico:
La tenencia de la tierra es la relación, ya sea definida en 

términos consuetudinarios o legales, entre las personas, 
como individuos o grupos, con respecto a la tierra y los recur-
sos naturales miembros (agua, árboles, minerales, vida silves-
tre, etc). Las normas sobre la tenencia definen cómo deben 
asignarse los derechos sobre la propiedad de la tierra dentro 
de las sociedades. Definen cómo se concede el acceso a los 
derechos de uso, control y transferencia de la tierra, además 
de las responsabilidades asociadas y restricciones. Los siste-
mas de tenencia de la tierra determinan quién puede usar 
qué recursos, por cuánto tiempo, y bajo qué condiciones.
El acceso a la tierra es la capacidad de usar la tierra y otros 

recursos naturales (por ejemplo, el uso de los derechos para 
pastoreo, cultivos de subsistencia, la recolección de peque-
ños productos forestales, etc), de controlar los recursos (por 
ejemplo, adoptar decisiones sobre la utilización de la tierra 

y obtener beneficios económicos de la venta de cultivos, 
etc.), y de transferir los derechos de tenencia para el benefi-
cio económico y/o social (por ejemplo, transferir el derecho 
de venta de la tierra o usarla como garantía de préstamos, 
traspasarla a otros mediante reasignaciones intracomunita-
rias, o a los herederos, etc.) (FAO, 2002b).
El indicador pretende medir dos aspectos sobre la asignación 

y tenencia de la tierra usada para la producción bioenergética:

los procesos para el cambio posterior de título para la nueva 
producción bioenergética se establecen mediante instru-
mento legal, como un contrato, o por medio de la autoridad 
local, como una agencia del gobierno o una autoridad tribal 
socialmente aceptada. 

cual se aporta un proceso debido en la determinación del 
título nuevo. Aportar un proceso debido a la transferen-
cia de la tierra en el contexto de este indicador implica 
que se obedece a todos los procesos establecidos, inclu-
yendo aquellos relacionados con la evaluación y reconoci-
miento de los derechos de los dueños y usuarios actuales de 
acuerdo con la estructura legal nacional y/o las costumbres 
aceptadas. En el caso de que se practique y se reconozca a la 
costumbre, estas prácticas serían como la estructura legal y 
de proceso gobernante. Asimismo, los requisitos legales y de 
procedimiento relacionados con las medidas de compensa-
ción deberían obedecerse, considerando los resultados de la 
evaluación.  

La división por tipo de uso de tierra (en donde sea viable) es 
un simple medio de complementar el presente indicador con 
información sobre el tipo de recursos naturales en donde se 
obedece al proceso debido para la transferencia de tierras. 
De manera ideal, los mismos tipos de uso de tierra usados 
para el Indicador 8 (Uso de la tierra y cambio en el  uso de la 
tierra con relación a la producción de materia prima bioener-
gética) se usaría para el presente indicador. Sin embargo, 
para estos dos indicadores, la selección de los términos y del 
nivel de división usado en un país puede depender de los 
datos disponibles.
El presente indicador debería tener en cuenta elementos 

a nivel nacional tales como la estructura jurídica y de políti-
cas, las prácticas nacionales relacionadas con los procesos y 
autoridades informales. Con respecto a esto último, la infor-
mación a nivel local puede servir de ayuda para medir el 
indicador aportando ejemplos e información empírica sobre 
los efectos positivos y negativos de la bioenergía sobre la 
sostenibilidad social y la tenencia de la tierra.

9.1: Un enfoque para la medición podría ser dirigirse a los 
documentos de registro de derechos de tierras y catastros. 
Este enfoque tiene la ventaja de ser directo y razonable-
mente objetivo pero tiene sus limitaciones. Los catastros no 
son necesariamente la única fuente de información sobre los 
derechos relacionados con una parcela de tierra. La situación 
se vuelve más compleja en las naciones en vías de desarrollo, 
en donde:

-
ción de facto; 

solo nombre (el jefe de hogar de jure); y 
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los documentos y registros probablemente no reflejan la 
variedad de derechos formales e informales que existen a 
través de la costumbre y la tradición. 
Es por eso que, mientras que el análisis de los registros 

puede cumplir un rol útil en la medición de este indicador, 
también será beneficioso para las autoridades locales buscar 
la información necesaria para una muestra de transferencia 
de tierra para nueva producción bioenergética a través de 
entrevistas a aquellas personas involucradas y afectadas por 
la transferencia de la tierra.

9.2: Esta parte del indicador pretende medir el porcentaje de 
tierra para la cual se obedecen procesos debidos y estable-
cidos para determinar la transferencia de los derechos de 
tenencia para la nueva producción bioenergética. En parti-
cular, se mediría el punto hasta el cual todas los proce-
sos de la transacción fueron libres y voluntarios, todos los 
acuerdos se hayan negociado de modo apropiado con los 
tenedores de la propiedad y/o otros derechos de tenencia 
ya sea por costumbre o por ley formal, y otros interesados, 
en tanto corresponda, y que se haya incluido a un “vende-
dor dispuesto”/”comprador dispuesto”, y que exista un 
proceso formal o informal pero socialmente aceptado por 
medio del cual la transacción puede llevarse a cabo por el 
“vendedor” o “comprador”. En caso de que la tierra comuni-
taria se alquile a una parte privada para nueva producción 
bioenergética, el indicador puede mostrar si se ha llegado 
a un acuerdo con la aceptación de todos los representan-
tes de la comunidad, y si los contratos de alquiler otorgan el 
uso de la tierra para un periodo determinado de tiempo, no 
propiedad de la tierra en sí mismo. Con respecto a estructu-
ras y procesos informales o sin registro relacionados con los 
puntos 9.1 y 9.2, se utilizará a las entrevistas con las perso-
nas más relevantes (es decir, aquellos con más participa-
ción en las transferencias de la tierra en cuestión), informan-
tes claves, grupos relevantes, y autoridades tradicionales de 
la tierra  (por ejemplo, autoridades por costumbre, conse-
jos de las aldeas, etc.) como métodos de medición si la infor-
mación no está disponible. Además, en caso de que corres-
ponda, podrían utilizarse encuestas por muestreo realizadas 
por las personas.Asimismo, los regímenes de información 
oficiales pueden aportar evidencia relevante, a nivel local 
y/o nacional. Los regímenes de informes nacionales pueden 
incluir, entre otros, registros nacionales y locales, publica-
ciones sobre transferencia de tierras por medio de boleti-
nes o registros, y/o publicaciones de expedientes y casos 
judiciales. En algunos casos la examinación de las transfe-
rencias de tierras en conflicto para obtener datos relevantes 
puede ser un medio práctico para identificar desviaciones 
de la implementación de procesos justos y efectivos, pero 
debería tenerse cuidado al interpretar esas fuentes de datos. 
Los regímenes de información voluntarios y/o obligatorios 
pueden estar dirigidos hacia las buenas prácticas y se espera 
que los casos en conflicto resalten las malas prácticas. Existen 
menos probabilidades de que se registren las malas prácticas 
cuando las disposiciones para tratar con esos casos se consi-
deran débiles.

Limitaciones anticipadas:
La evaluación del presente indicador es desafiante, en 

especial con respecto a la necesidad de medir los cambios 
relacionados con situaciones informales (por ejemplo, la 
autoridad tradicional de la tierra) y/o procesos (por ejemplo 
transferencias informales de tierras) ya que la tenencia o 

uso informal de la tierra por parte de la gente local pobre 
puede ser difícil de medir. Además, tales aspectos informales 
deben incluirse ya que forman una proporción significante 
de las estructuras y mecanismos sobre la tenencia de tierras 
en muchos países en vías de desarrollo. En la mayoría de los 
países menos adelantados no existe un mercado en el cual la 
tenencia de la tierra esté completamente organizada y regis-
trada. En consecuencia, la principal suposición del presente 
indicador es que al combinar información sobre los aspec-
tos formales e informales de la autoridad y procesos de trans-
ferencia de tierras relacionados con la nueva producción 
bioenergética, mostrará una imagen del efecto de la bioener-
gía sobre los cambios en la tenencia de la tierra en un país. 
No obstante, la relación entre la tenencia de la tierra y las 
actividades bioenergéticas puede ser difícil de supervisar y 
de medir, ya que puede que sea difícil separar el efecto de las 
actividades bioenergéticas de otros factores, en particular en 
el caso de las transacciones informales.
Además, el acceso a la tierra es un tema delicado en algunos 

países. Cuando las exigencias del cumplimiento de las 
regulaciones son débiles, podrían existir riesgos de obtener 
datos distorsionados. Entre los medios para mitigar estos 
riesgos se podría incluir un proceso transparente de multi-
participantes locales interesados que involucre a autoridades 
importantes del gobierno, representantes del sector privado 
y de la sociedad civil para aportar información y complemen-
tar un proceso formal.
La información sobre la transferencia de tierras en áreas 

protegidas, reservas y/o concesiones de bosques puede no 
estar disponible o no ser recolectada por parte de las autori-
dades importantes del gobierno.

Sentido práctico

Requisitos de información:
El indicador se basará en la recolección de la siguiente infor-

mación:
Superficie de la tierra (hectáreas y porcentaje de la superficie 

total de la tierra del país) usada como tierra de acceso común o 
abierto por la población local, y la tierra de propiedad privada 
de la población local, a ser dada en concesión para inversiones 
en la nueva producción bioenergética en las áreas de produc-
ción bioenergética (BEPA). Debería otorgarse especial impor-
tancia a la superposición de BEPA [Departamento Europeo de 
Consejeros sobre Políticas] y de los bosques de comunidades 
e indígenas o comunidades pobres en tanto son más depen-
dientes de los recursos de los bosques. 

Los títulos, los contratos y otros registros formales de la 
tenencia de la tierra por parte de los inversores bioenergéticos 
y sociedades que se registraron en el catastro nacional o local. 

comunidad sobre las tierras, cantidad (hectáreas y %) de 
tierras reconocidas legalmente como tierras de la comuni-
dad/comunes. 

-
ción de nuevas concesiones bioenergéticas, en particular si: 
a) se conceden derechos sobre la tierra por constituciones, 

estatutos y tribunales oficiales; 
b) se conceden derechos sobre la tierra por otras leyes 

(consuetudinarias, informales, secundarias, terciarias); 
c) existe seguridad sobre los derechos anteriormente 

mencionados en términos de ejecución y aplicación; 
d) existen derechos relacionados a la tierra o derechos 
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secundarios que las mujeres pueden ejercer libremente sin 
que se mencionen específicamente en leyes ya sea formales 
o informales; 
e) existe un acceso efectivo a la adjudicación efectiva, inclu-

yendo al sistema del tribunal u otras procesos de resolución 
de disputas (FAO, 2002a); 
f ) el proceso de asignación local de tierras obedeció un 

proceso debido y, en donde correspondía, aportó la compen-
sación adecuada, y además fue consistente con las obliga-
ciones y compromisos nacionales e internacionales respecto 
a los derechos de los indígenas y los derechos humanos 
relevantes; 
g) los contratos de venta y alquiler de tierras incluyendo a los 

contratos con acuerdos para uso temporario son accesibles 
para todos; 
h) se lleva a cabo una supervisión periódica para evaluar los 

impactos de la bioenergía en los cambios en el acceso y uso de 
los recursos naturales por parte de las comunidades locales. 

Si la tierra que se usa para la producción bioenergética se 
considera tierra comunitaria/de uso común es importante 
reunir información sobre los mecanismos de consulta y parti-
cipación que lleva a cabo el nuevo propietario con la comuni-
dad local. En caso de que la tierra se reconozca como tierra con 
derechos de garantía real por la legislación nacional, es impor-
tante reunir las evidencias del acuerdo de negociación para 
alguna compensación entre el nuevo propietario u otra persona 
en posesión con derecho de tenencia y la comunidad local.
Estos datos pueden obtenerse a nivel nacional por medio 

de los informes nacionales/internacionales, si están disponi-
bles, o por medio de entrevistas y encuestas en los hogares, 
aldeas, o al nivel de las unidades del gobierno local (distritos 
o regiones), ya que estas fuentes tienden a ir más allá de los 
límites administrativos.

 Fuentes de información
(nacionales e internacionales):
Las bases de datos posibles incluyen registros del gobierno 

locales, regionales o nacionales sobre derechos y escrituras  
(en donde pueden encontrarse títulos, contratos, y cualquier 
otro registro formal de tenencia por parte de los inversores y 
sociedades bioenergéticas).
La información de referencia debe obtenerse primero (o ser 

derivada) para conocer el número de personas que depen-
den de la tierra arable y de la tierra bajo cultivos permanen-
tes, pasturas y praderas permanentes, y áreas forestales y para 
qué, los derechos de acceso existentes y cómo se los ejerce. 
Las fuentes de información sobre los tipos diferentes de uso 
de la tierra son similares a aquellos que se consideran para el 
Indicador 8 (Uso de la tierra y cambio en el uso de la tierra con 
relación a la producción de materia prima bioenergética).
En caso de que los contratos y los acuerdos sobre la gestión 

no estén disponibles, deberían realizarse encuestas y entre-
vistas en los hogares para evaluar el cambio en la tenencia 
y el acceso a la tierra como consecuencia de las actividades 
bioenergéticas.
Más específicamente, con respecto al punto 9.2, la calidad 

del proceso de transacción, las fuentes de información, 
las leyes formales, la evidencia de la práctica (incluyendo 
a los registros escritos de los procesos de transferencia de 
tierras y de las entrevistas), y los registros de los expedien-
tes judiciales relacionados con las transacciones de tierras. 
Debido a que los casos judiciales son únicamente respecto 
a casos por los cuales la transacción fue objeto de dispu-

tas, en consecuencia, estos casos siguen a los procesos que 
no se implementaron de manera correcta o justa, se los 
podría utilizar para identificar desviaciones en los requisi-
tos legales. Asimismo, para que un caso llegue a los tribuna-
les no sólo necesita de cierta calidad y cantidad de pruebas 
pero además, una cierta calidad de gobernanza. Es por eso 
que una falta de casos de tribunal no siempre puede inter-
pretarse como una indicación de que se realizaron los proce-
sos debidos como correspondía y de que se obedecieron los 
procesos establecidos.

Vacíos de información conocidos:
La falta de información puede aparecer en los registros 

formales de derechos y escrituras que no se actualizaron 
al momento de la evaluación del indicador. Sin embargo, 
la mayoría de la información faltante puede encontrarse 
al referirnos a las transacciones informales de las cuales no 
existen registros.

 Procesos internacionales relevantes :
Los temas relacionados con las transacciones de la tierra han 

sido el objeto de varios procesos internacionales, tales como:
 FAO Voluntary Guidelines on Land Tenure Governance [Direc-

trices Voluntarias sobre la Gobernanza de la Tenencia, FAO] 

Inversión Agrícola Responsable] 

Land Rights Guidelines (RSB, 2011) [Mesa Redonda sobre 
Biocombustibles Sostenibles, en particular las directrices 
sobre Derechos a la tierra] 

de los Pueblos Indígenas (en particular la parte de consenti-
miento, libre, previo e informado) 

-
dar de Producción Bonsucro para la UE 

Referencias:

Policy and Development Secretariat of the Permanent Forum on 
Indigenous Issues Commission on 

policy design and land policy reform processes in developing countries 
adopted by the EU Council and Parliament. Septiembre. 

92-5-103627-6 
-

land tenure and land policy. Land Tenure Technical Paper 1. 
-

Foresight Project on Global Food and Farming Futures. Government 

Disponible en   http://rsb.epfl.ch/files/content/sites/rsb2/files/Biofuels/
Version%202/Guidelines%20V2/11- 03-09%20RSB-GUI-01-012-01%20

Tanzania. IIED 
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Peoples 

 en   http://www.un.org/esa/socdev/unpfii/documents/DRIPS_en.pdf . 
[Consulta: noviembre 2011]. 

 Framework. A UNED Forum (Draft) Report by Minu Hemmati, abril. 

Oxford University Press. 

Fuentes electrónicas:

including Bonsucro EU Production Standard  http://www.bonsucro.

com/standard/index.html . [Consulta: noviembre 2011]. 

org/nr/tenure/voluntary-guidelines/en/ [Consulta: noviembre 2011]. 

www2.ohchr.org/english/law/ccpr.htm . [Consulta: noviembre 2011]. 
-

bleagroinvestment.org/rai/node/232 . [Consulta: noviembre 2011]. 

45  En el resto de la hoja de metodología, el término “tierra”se refiere a “tierra arable y a tierra bajo cultivos permanentes, pasturas y praderas permanentes, y   
 área forestal”, de acuerdo con la terminología de FAOSTAT.
46  RSB Land Rights Assessment Guidelines, versión 1.0
47  Las obligaciones y compromisos internacionales relevantes pueden incluir, en tanto sea apropiado, la Oficina de Alto Comisionado para los Derechos   
 Humanos (ICCPR, por sus siglas en inglés, véase la sección de referencias electrónicas) y la Declaración de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los   

48  La ICCPR establece en su Artículo 1 (2): Para el logro de sus fines, todos los pueblos pueden disponer libremente de sus riquezas y recursos naturales, sin   
 perjuicio de las obligaciones que derivan de la cooperación económica internacional basada en el principio de beneficio recíproco, así como del derecho   
 internacional.   En ningún caso podrá privarse a un pueblo de sus propios medios de subsistencia.
49 
 derechos, por conducto de representantes elegidos por ellos de conformidad con sus propios procedimientos, así como a mantener y desarrollar sus propias   
 instituciones de adopción de decisiones. El artículo 19 establece que  “Los Estados celebrarán consultas y cooperarán de buena fe con los pueblos indígenas   
 interesados por medio de sus instituciones representativas antes de adoptar y aplicar medidas legislativas o administrativas que los afecten,
 a fin de obtener su consentimiento libre, previo e informado”.
50  Una escritura es un instrumento escrito que registra una transacción que afecta, o que pretende afectar un derecho. Una escritura se ejecuta únicamente   
 cuando existe algún cambio en la posesión de un derecho y un registro de escrituras es un registro de transacciones que se llevan a cabo con derechos y no de  
 los derechos en sí mismos (FAO, 1995). 
51 Véase la sección de referencias y fuentes electrónicas
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Indicador 10
Precio y oferta de una canasta alimentaria 
nacional

Descripción:
Efectos de la producción y uso nacional de la bioenergía 

sobre el precio y oferta de una canasta alimentaria, que es 
un conjunto de alimentos representativos al nivel nacional, 
incluidos los principales cultivos básicos,  medidos a nivel 
nacional, regional, y/o de hogar teniendo en cuenta:

alimentos de humanos y de animales y fibra; 

alimenticios;  
-

ciones climáticas; 

del petróleo y otras energías; y 

los alimentos en el nivel de bienestar nacional, regional y/o 
doméstico, tal y como ha sido determinado en el país . 

Unidad(es) de medición:
Toneladas; USD; moneda nacional; y porcentaje

Relevancia

Aplicación del indicador:
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía, y a todas sus materias primas/ usos finales/ 
trayectorias.

Relación con los temas:
Además del uso y la producción nacional bioenergética, otros 

factores numerosos pueden afectar el precio y la oferta de 
una canasta de productos alimentarios, entre estos factores se 
incluye a la demanda de productos alimenticios para alimentos, 
forrajes y fibra; a las importaciones y exportaciones de productos 
alimenticios; a las condiciones climáticas; a los precios energé-
ticos; y a la inflación. El presente indicador pretende medir el 
impacto del uso y producción nacional bioenergética sobre el 
precio y la oferta de una canasta de productos alimentarios en 
el contexto de otros factores relevantes. La canasta de produc-
tos alimentarios se define a nivel regional y/o nacional e incluye 
a los cultivos básicos, es decir, a los cultivos que constituyen la 
parte dominante de una dieta y aportan la mayor parte de las 
necesidades energéticas y nutritivas de los individuos en un 
país determinado. Además, el indicador pretende evaluar el 
impacto de los cambios en los precios de los componentes de 
la canasta de productos alimentarios a nivel nacional, regional 
y de bienestar doméstico.
El presente indicador se encuentra fuertemente interrelacio-

nado con numerosos temas sobre sostenibilidad que inclu-
yen al uso de la tierra, a los ingresos y a la infraestructura. 
Como tal, el presente indicador también se relaciona con 
los temas de Cambio en el uso de la tierra, que incluye a los 
efectos indirectos, Desarrollo social y rural (y en particular, el 
Indicador  12.1 (Creación de una red de trabajo) y el Indica-
dor 11 (Cambio en los ingresos) y Seguridad/Infraestructura 
energética  y logísticas para la distribución y uso.

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional:
El presente indicador pretende medir, a través de la 

metodologías descriptas en la sección de Base Cientí-
fica, el impacto del uso y producción bioenergéticos (en el 
contexto de otros factores relevantes) sobre el precio y la 
oferta de una canasta de productos alimentarios, que es un 
conjunto de productos alimenticios definido a nivel nacio-
nal que incluye a los cultivos principales, medidos a nivel 
nacional, regional, y/o doméstico. Asimismo, el presente 
indicador pretende evaluar los impactos en el bienestar de 
los cambios en los precios que se midieron a nivel nacional, 
regional, y/o doméstico. La producción bioenergética puede 
contribuir a un incremento en la producción agrícola (Diaz-
Chavez, 2010) que da como resultado un incremento en la 
oferta de los cultivos básicos para los alimentos que depen-
den de ellos y que usan para forrajes, fibra, combustible y/o 
exportación. Por otro lado, la producción bioenergética 
podría conducir a una reducción en la oferta nacional de los 
cultivos básicos disponibles para los alimentos debido a una 
reducción en la disponibilidad de estos cultivos y/o aumento 
en la porción de estos que se emplea para forrajes, fibra 
y/o combustible; a menos que la brecha entre la oferta y la 
demanda nacional se achique por medio de la importación. 
Además, la producción de materia prima bioenergética 

puede alterar la demanda de los insumos, tales como tierra, 
agua y fertilizantes que se utilizan en la producción de los 
cultivos básicos principales. Lo que puede conducir a un 
cambio en la demanda de estos insumos, y por ende podría 
influir en sus precios. Parte de este cambio en el precio puede 
trasladarse al precio final de los productos alimenticios, que 
incluyen a los cultivos básicos principales.
Los cambios en los precios de los cultivos básicos principales 

(debido a la producción bioenergética) tendrán una dimen-
sión tanto nacional/local como internacional. En el caso de 
los productos no comercializados tales como la mandioca 
en África, los precios nacionales reflejarían, al menos en 
parte, los cambios en la oferta y la demanda nacional (que 
incluyen al alimento y al combustible) para estos culti-
vos. Sin embargo, sería necesario observar factores adicio-
nales. Muchas de estas variaciones en los precios naciona-
les de estos cultivos puede relacionarse con las variaciones 
en los precios internacionales debido a factores externos y, 
por ende, la producción bioenergética nacional tendría un 
impacto limitado (Minot, 2010, Robles, 2011).

Comparación con otras fuentes de energía:
Puede hacerse una comparación con cualquier fuente de 

energía que compita por la tierra y otros insumos usados 
en la producción de alimentos (por ejemplo, otros recur-
sos renovables con base terrestre como el solar y el eólico). 
De modo similar, puede hacerse una comparación con los 
combustibles fósiles, que son en sí mismos un insumo para 
la producción alimentaria y cuyos cambios en el precio, que 
se encuentra ligado a la demanda, se transmitirá a los precios 
de los alimentos. Nótese que ciertos elementos del enfoque 
metodológico que se describen más adelante tendrían que 
adaptarse ligeramente para permitir la comparación con 
otras fuentes de energía.

Base científica

Enfoque metodológico:
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Resumen

La medición del presente indicador consiste de dos etapas 
principales, la segunda comprende tres niveles, los cuales 
aportan un conjunto de enfoques cada vez más complejos 
para la evaluación de los efectos de la producción bioener-
gética y el uso nacional (en el contexto de otros factores 
relevantes) sobre el precio y la oferta de canastas de produc-
tos alimentarios determinadas a nivel nacional:

Etapa 1: Determinación de las canastas de productos 
alimentarios relevantes y sus componentes; y

Etapa 2: Evaluación de las relaciones entre el uso bioenergé-
tico y la producción nacional y, los cambios en la oferta y/o 
precios de los componentes relevantes de las canastas de 
productos alimentarios:

Nivel I: “Indicación Preliminar” de los cambios en el precio 
y/u oferta de las canastas de productos alimentarios y/o sus 
componentes en el contexto de los desarrollos bioenergéti-
cos que surgen de la recopilación de datos sobre el precio y 
la oferta.

Nivel II: “Evaluación descriptiva causal” del rol de la bioener-
gía (en el contexto de otros factores) en los cambios que se 
observaron en el precio y/u oferta; y 

Nivel III: “Evaluación cuantitativa” mediante el uso de en- 
foques tales como técnicas de series cronológicas y Modelo 
multisectorial de equilibrio general (CGE, por sus siglas en 
inglés) o Equilibrio Parcial (PE, por sus siglas en inglés).

La recopilación y el análisis de datos sobre el precio y 
la oferta de alimentos sirve de base para comprender el 
impacto de la bioenergía sobre los alimentos y los produc-
tos del mercado, sin embargo no aporta información sobre el 
impacto de los cambios en el precio y la oferta del bienestar 
a nivel nacional, regional y doméstico. Con el fin de trasladar 
los datos y los análisis recolectados y descriptos en las etapas 
y niveles mencionados anteriormente, se proveen metodo-
logías adicionales para evaluar los impactos que tienen en 
el bienestar de la inflación y de la volatilidad de los precios 
alimentarios a nivel nacional, regional y doméstico. Conec-
tar los datos económicos con los impactos del bienestar es 
de fundamental importancia y, se anima a los usuarios del 
indicador a utilizar las herramientas de estos impactos del 
bienestar en conjunto con cualquiera de los niveles mencio-
nados anteriormente y/o individualmente como respuesta a 
la inflación y la volatilidad de los precios alimentarios. 
El paso 1, “determinar la canasta o las canastas alimenta-

rias relevantes y sus componentes”, es un requisito previo a la 
evaluación de todo el indicador. En este paso se identifica la 
canasta o canastas alimentarias relevantes y sus componentes. 
El paso 2, con sus tres niveles, facilita un abanico de 

enfoques, del más sencillo al más complejo, para evaluar los 
efectos de la producción nacional y el uso de la bioenergía. 
Para cada uno de ellos deben recogerse y analizarse distintos 
tipos de información. 
Se anima a los usuarios de este indicador a evaluarlo con 

la máxima de amplitud posible. No obstante, los usuarios 
podrían decidir utilizar uno o varios de estos niveles en 
función de sus necesidades, así como de la información y 
recursos disponibles. Si, en el contexto de niveles crecien-
tes de producción y/o uso de bioenergía, la “indicación preli-
minar” (paso 2, nivel I) detectase una reducción en la oferta 
de la canasta o canastas alimentarias y/o de sus compo-

nentes alimentarios, y/o un aumento de los precios “reales” 
de dicha canasta o canastas, se podría llevar a cabo una 
“evaluación descriptiva causal” de las reducciones de oferta 
o de los aumentos de precios constatados. Si este análisis 
indicara que existe una alta probabilidad de que la demanda 
de bioenergía moderna de un país determinado llevase 
a una presión a la baja en la oferta -y una presión al alza en 
los precios- de la canasta o canastas alimentarias relevantes 
y/o de sus componentes, podría efectuarse la “evaluación 
cuantitativa” (esto es, paso 2, nivel III), mediante técnicas de 
series cronológicas o modelos de Equilibrio general compu-
table (CGE) o Equilibrio parcial (PE), con el fin de cuantificar 
estos impactos de la bioenergía en el contexto de otros facto-
res (paso 2, grupo III). Los efectos sobre el bienestar, tanto a 
nivel nacional como familiar, han de ser evaluados, sea cual 
sea el nivel elegido en el paso dos. Más adelante se describen 
metodologías específicas para evaluar estos impactos a nivel 
nacional y doméstico (los denominados “efecto de las condi-
ciones de intercambio” y “ratio de beneficio neto”, respectiva-
mente) se describen más adelante en la sección de la etapa 3.
Se anima a los usuarios de este indicador a prestar especial 

atención a las variaciones en el precio de la canasta de 
alimentos local y a los cambios en la oferta en las zonas 
vulnerables o que viven en inseguridad alimentaria, así 
como a los impactos de estas variaciones sobre el bienestar 
de los hogares. El mapeo de estas áreas y la identificación de 
los grupos más vulnerables podrían ser muy útiles en este 
contexto, ya que ayudarían a los países a centrar el objeto 
de análisis de los impactos nacionales de la bioenergía, y la 
posibilidad de comenzar por los grupos y zonas más vulne-
rables aumentaría la eficiencia de la evaluación. Los datos y 
análisis que comparan el comportamiento del precio y oferta 
de la canasta alimentaria en las distintas localidades y grupos 
de población brindan la oportunidad de realizar un análisis 
transversal y de conectar este indicador con temas como El 
cambio en el uso de la tierra (incluyendo sus efectos indirec-
tos), El desarrollo rural y social, El desarrollo económico y La 
seguridad energética/infraestructura y logística para la distri-
bución y uso. La producción nacional y el uso de bioenergía 
derivada de las productos básicos agrícolas podrían influir en 
los precios a nivel internacional. En los países y regiones bien 
conectados con los mercados internacionales, estos efectos 
internacionales podrían crear un bucle e influir en el precio 
y oferta de su canasta o canastas alimentarias nacionales. 
Este efecto de retroalimentación estaría limitado a los países 
o regiones que utilizan las principales materias primas para 
generar bioenergía y están entre los principales importado-
res o exportadores de estas mismas materias primas. En estos 
casos, la evaluación de este indicador implicaría analizar los 
efectos de la producción nacional y el uso de bioenergía en 
los mercados internacionales y cómo esto repercute sobre 
los precios nacionales de los componentes relevantes de la 
canasta alimentaria del país. Esto puede hacerse mediante 
enfoques cuantitativos de varios grados de complejidad, 
como los modelos y las técnicas de series cronológicas, 
que se describen en la sección 3. La medición de los impac-
tos de la producción y uso nacional de bioenergía en los 
precios internacionales no es relevante para los países que 
no desempeñan un rol significativo en el mercado interna-
cional de las materias primas utilizadas en el sector nacional 
de la bioenergía. Por otra parte, con el fin de desagregar los 
efectos de la producción y uso nacional de bioenergía sobre 
el precio y la oferta de los elementos de la canasta alimenta-
ria en países que no tienen influencia sobre el precio, algunos 
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enfoques metodológicos requieren el análisis de aquellos 
factores internacionales que afectan sustancialmente a 
los precios y a la oferta de alimentos en un país. Enlazando 
con esto, se debería considerar, cuando sea relevante, no 
solo el cultivo en cuestión, sino también los elementos de 
las canastas alimentarias nacionales cuya oferta y precios 
podrían verse afectados por dicho cultivo, con el fin de poder 
contar con posibles efectos en cadena (véase por ejemplo 
CBO, 2009). En otras palabras, esto debería ser considerado 
cuando hay un posible desplazamiento desde el punto de 
vista de la producción (en lo que se refiere a la tierra) o el 
consumo (en lo que se refiere a los alimentos). La evaluación 
descriptiva causal (paso 2, nivel II) permite hacer esto desde 
un punto de vista cualitativo, y el nivel III del paso 2 presenta 
enfoques cuantitativos para llevar a cabo este análisis. 
Mucha de la información necesaria para medir este indica-

dor se encuentra en estadísticas internacionales, naciona-
les y/o locales. Si se considera necesario por parte de la autori-
dad nacional competente, también se pueden utilizar encues-
tas de mercado para complementar e integrar los datos utiliza-
dos para evaluar el indicador. Por último, con el fin de colmar 
posibles lagunas restantes en la información y el análisis, la 
autoridad nacional competente puede buscar aportacio-
nes de expertos con una comprensión profunda del mercado 
nacional y/o local de las materias primas agrícolas relevan-
tes (incluyendo sus vínculos con el mercado internacional) 
y de los sectores de la alimentación, alimentos de animales y 
combustibles. Entre estos expertos podría haber, por ejemplo, 
economistas, científicos y expertos en análisis provenientes de 
distintos grupos de partes interesadas, tal y como considere 
adecuado y oportuno la autoridad nacional competente .

Metodología detallada.
Etapa 1: Determinar la canasta o canastas alimentarias 

relevantes y sus componentes 
El primer paso para la medición de este indicador es la 

identificación de la canasta o las canastas alimentarias “repre-
sentativas” (Flores y Bent, 1980). Estas canastas, que deben 
reflejar patrones actualizados de consumo de alimentos, 
pueden ser determinadas, por ejemplo, clasificando las 
materias primas alimentarias según su aportación a la media 
del consumo per capita de calorías (ya sea mediante su 
consumo directo o a través de los alimentos en los que esta 
materia prima es procesada), de los cuales n los “principales 
cultivos básicos”, que probablemente representan el mayor 
porcentaje en los países en desarrollo. Sin duda, los produc-
tos alimenticios más significativos en la dieta de la población 
deben estar incluidos en la canasta alimentaria. 
A los países les resultaría muy alentador definir también 

una “canasta alimentaria de bajos ingresos”, que inclu-
yese los principales cultivos y alimentos consumidos por 
los hogares del quintil de población con menores ingresos, 
que son especialmente vulnerables a la inseguridad alimen-
taria (Meade y Rosen, 2002). Los países de gran superficie 
con diferencias significativas en la dieta entre regiones y/o 
segmentos de población deberían considerar la necesidad 
de especificar canastas regionales o locales. Además, si un 
país está interesado en evaluar los efectos de su demanda/
uso nacional de bioenergía sobre el mercado internacional, 
debería considerar también cómo afecta su demanda/uso 
al precio y oferta de las principales materias primas agríco-
las comercializadas a nivel internacional y/o de los principa-
les cultivos básicos regionales (p. ej., el maíz y la mandioca en 
África Subsahariana). 

En general, los esquemas de consumo alimentario no están 
sujetos a variaciones rápidas, especialmente en los países en 
desarrollo. Si estos cambios llegasen a producirse, habría que 
ajustar convenientemente la canasta alimentaria. En casos 
que estos cambios ocurren, sería importante identificar y 
analizar los principales factores que han propiciado tales 
cambios, con el fin de evaluar el rol desempeñado (si es que 
lo hay) por la bioenergía.
Se anima a los usuarios de este indicador a monitorear 

los efectos del uso y producción nacional de bioenergía 
sobre la calidad nutricional de la canasta alimentaria con 
el paso del tiempo. Para poder hacerlo habría que compa-
rar la canasta alimentaria “representativa”, y su desarrollo a 
lo largo del tiempo, con una canasta “nutritiva” que cumpla 
con las principales directrices nutricionales, a la vez que 
refleje la variedad de alimentos consumidos habitualmente 
en un país. La canasta alimentaria “nutritiva” debe tener una 
cantidad suficiente de alimentos por día y contener grupos 
específicos de alimentos y nutrientes habituales en los patro-
nes de consumo alimenticio del país. Hay numerosas fuentes 
de información para estos patrones alimenticios, entre ellos 
una recopilación de distintos países de guías nutricionales, 
basadas en alimentos, mantenida por la FAO  , y los están-
dares de varias agencias gubernamentales de EE.UU., como 
USAID y USDA (IOM, 2002 and 2004).

Paso 2: Evaluar los vínculos entre el uso y la producción 
nacional de bioenergía y los cambios en la oferta y/o precios 
de los componentes relevantes de dicha canasta o canastas. 
Tras definir la canasta o canastas alimentarias relevantes, 

el siguiente paso es evaluar si la producción de y/o el uso 
de bioenergía ha aumentado significativamente en el país 
(desde la última vez que fue medido el indicador ), y si esto 
ha ido acompañado de cambios significativos en el precio 
y/u oferta de la canasta o canastas alimentarias identifica-
das y/o de sus componentes. Se proponen tres formas de 
llevar a cabo esta evaluación, a las que de aquí en adelante 
se denominan niveles, desde el más sencillo (nivel I) al más 
complejo (nivel III). 

Nivel I: “Indicación preliminar” de los cambios en el precio y/u 
oferta de la canasta o canastas alimentarias y/o de sus compo-
nentes, en el contexto de los desarrollos de bioenergía.

 Se necesita información sobre los siguientes factores: 

-
nentes desagregados por uso final (alimentación, forrajess, 
fibra y combustible); y 

canasta o canastas alimentarias y sus componentes. 

La oferta nacional de un cultivo determinado es la suma de 
la producción nacional y las importaciones menos las expor-
taciones. Si un cultivo es almacenado, también deberían 
considerarse las reservas nacionales, ya que podrían reducir 
(si quedan almacenadas) o aumentar (si se da salida al 
mercado a las reservas de años precedentes) el suministro 
de un cultivo durante un periodo determinado de tiempo. 
Normalmente, las estimaciones de la producción de un 
cultivo se realizan a nivel de distrito y después se combinan 
para construir el escenario nacional, mientras que los datos 
de importaciones, exportaciones, reservas y uso son normal-
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mente disponibles a nivel nacional. Además, FAOSTAT facilita 
series cronológicas y datos transversales sobre la producción 
y comercio de los cultivos básicos para unos 200 países.
Una vez determinada la oferta nacional de un cultivo, deben 

recogerse datos de las estadísticas nacionales sobre qué 
porcentaje de este suministro es utilizado para alimento de 
animales, fibra y combustible, y cuál queda disponible para 
alimentación. Si se considera oportuno, se pueden utilizar 
encuestas de mercado para complementar e integrar esta 
información. Por último, con el fin de colmar posibles lagunas 
restantes en la información, se puede recabar la aportación 
de expertos convocados por las autoridades nacionales 
competentes. Este enfoque facilitaría una estimación preli-
minar y cualitativa sobre el rol potencial desempeñado por la 
producción y uso de bioenergía si se constatase una disminu-
ción de la oferta o un aumento de los precios de los compo-
nentes de la canasta alimentaria. 
Con respecto a los precios de la canasta o canastas alimen-

tarias y sus componentes, hay información detallada dispo-
nible en la mayoría de las estadísticas oficiales de los países, 
tanto a nivel nacional como, en la mayoría de los casos, a 
nivel local. La Red de sistemas de alerta temprana contra la 
hambruna de USAID  (FEWS NET) y el Sistema mundial de 
información y alerta sobre la alimentación y la agricultura 
de la FAO (SMIA)55 pueden aportar información detallada 
y actualizada sobre los precios alimentarios para los países 
en los que no hay datos de mercado disponibles fácilmente. 
Además, se pueden llevar a cabo encuestas de mercado para 
colmar los vacíos de información que pudiesen existir.
Si la producción de bioenergía se distribuye en el país en 

proporción a los principales patrones de producción de culti-
vos básicos, un enfoque nacional debería ser suficiente. Sin 
embargo, si la bioenergía se produce en regiones localizadas, 
habría que considerar también el nivel local de precios y sus 
variaciones. Por ejemplo, habría que distinguir los precios de 
la canasta o canastas alimentarias y sus componentes básicos 
entre zonas rurales y urbanas. Esta división captaría también 
implícitamente las diferencias en los componentes importa-
dos de la canasta en hogares urbanos y los costes de transacción 
Miembros al transporte de los mismos desde zonas rurales a 
urbanas. En el caso de zonas rurales, sería especialmente impor-
tante abordar aquellas en las que la producción de alimen-
tos está siendo desplazada. Por último, como mencionábamos 
antes, se debería prestar especial atención a las variaciones en 
el precio y oferta de la canasta alimentaria local en las zonas de 
inseguridad alimentaria o más vulnerables. 
Si hay un incremento significativo en el precio de la canasta 

o canastas alimentarias identificadas y/o sus componen-
tes, es importante conseguir también una indicación inicial 
de sus consiguientes implicaciones para el bienestar, tanto 
a nivel nacional como de hogar. Para poder hacerlo y poder 
identificar los países y grupos de población que se beneficia-
rían y los que saldrían perjudicados, habría que determinar 
la posición comercial neta, tanto del país en su conjunto (es 
decir, si el país es exportador o importador neto) como de los 
hogares (o sea, si los hogares son productores o consumido-
res netos de productos alimentarios), respecto a los compo-
nentes de la canasta alimentaria que han experimentado un 
aumento de precio. 
Como se explica detalladamente en la sección de impacto 

sobre el bienestar, un aumento en el precio de una determi-
nada materia prima tendrá efectos positivos en el bienes-
tar en países exportadores netos o en los hogares que son 
productores netos de esta materia prima. Por otro lado, los 

países que son importadores netos de productos alimen-
tarios y los hogares que son consumidores netos se verán 
afectados negativamente por el aumento de precio. En 
consonancia con el carácter “rápido y sencillo” de este nivel, 
la estimación de los impactos sobre el bienestar nacional y 
los hogares debería basarse en las aportaciones de los exper-
tos convocados por la autoridad competente. Una estima-
ción más cuantitativa de esto requeriría el uso de metodolo-
gías como las relaciones de intercambio, respecto al nivel de 
bienestar nacional, y la ratio de beneficio neto, para el bienes-
tar a nivel doméstico . Estas metodologías están descritas 
más adelante, en la sección relacionada con el bienestar. 
Si, en el contexto de niveles crecientes de la producción y/o 

uso de bioenergía, la “indicación preliminar” detectase una 
reducción en la oferta de la canasta o canastas alimentarias 
y/o de sus componentes alimentarios más importantes, y/o 
un aumento de los precios “reales” de dicha canasta o canas-
tas y/o sus componentes, puede llevarse a cabo una “evalua-
ción descriptiva causal”(paso 2, nivel II) del rol de la bioener-
gía (en el contexto de otros factores relevantes) en las reduc-
ciones de oferta y/o aumento de los precios constatadas. Esta 
evaluación también sería útil en el caso de variaciones signi-
ficativas en la composición de la canasta o canastas alimenta-
rias, especialmente cuando se reduce la diversidad de estas.
 
Nivel II: “Evaluación descriptiva causal” del rol de la bioener-

gía (en el contexto de otros factores) en los cambios observa-
dos en el precio y/u oferta 
La evaluación descriptiva causal aquí descripta trata de deter-

minar el porcentaje de demanda de bioenergía moderna de 
un país que se cubre con cada una de las cinco formas descritas 
a continuación, ya que distintas combinaciones de las mismas 
están relacionadas con distintos niveles de probabilidad de 
una presión a la baja de la oferta (y de una presión al alza en los 
precios) de la canasta o canastas alimentarias relevantes y/o 
de sus componentes. Este tipo de evaluación debería ser reali-
zado por un equipo de expertos identificados por la autoridad 
nacional competente, así como estar basado en la información 
extraída de las estadísticas nacionales u obtenidas a través de 
encuestas de mercado. 
La evaluación descriptiva causal representada en el 

esquema adjunto titulado “Evaluación descriptiva causal” 
y descripta a continuación, trata de facilitar una indicación 
de la probabilidad de que la demanda de energía moderna 
en un país determinado resulte en una presión a la baja de 
la oferta (y una presión al alza de los precios) de la canasta o 
canastas alimentarias relevantes y/o de sus componentes. 
Hay que considerar una serie de factores relevantes relacio-
nados tanto con la oferta como con la demanda a la hora de 
realizar esta evaluación.
Entre ellos, habría que tener en cuenta: los cambios en la 

demanda de alimentos o alimentos de animales, los precios 
energéticos que afectan a la demanda de bioenergía y a los 
precios de los insumos/alimentos y las condiciones climá-
ticas que influyen en la oferta (así como las respuestas a las 
mismas). 
Como se explica detalladamente a continuación, para poder 

determinar si esta probabilidad es alta o baja, la evaluación 
descriptiva causal trata de determinar cómo se ha cubierto la 
demanda de bioenergía moderna, considerando también las 
fuentes de materias primas para bioenergía (p. ej., la expan-
sión de la superficie agrícola versus los aumentos de rendi-
miento), así como los posibles efectos derivados de la copro-
ducción de alimentos de animales. 
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En el esquema, la probabilidad de una presión a la baja en la 
oferta y al alza en los precios queda indicada con una “marca 
de verificación” o “check mark” ( ). Los escenarios en los que 
es posible que la producción y uso de bioenergía conlleven 
una presión a la baja en la oferta y al alza en los precios de 
los alimentos están identificados con una “lupa” ( ), que indica 
la necesidad de un análisis futuro. Cada uno de los cinco 
medios de obtención de materias primas para bioenergía 
que se discutan a continuación están indicados con distin-
tos colores en el esquema. El esquema a color solo pretende 
clarificar la presentación y facilitar el seguimiento del flujo 
de información dentro del mismo. En el nivel III se describen 
metodologías para el análisis futuro y se incluye el uso de 
métodos cuantitativos, como las técnicas de series cronoló-
gicas o los modelos de Equilibrio general computable (CGE) 
y/o Equilibrio parcial (PE) descritos en este nivel. La evalua-
ción descriptiva causal debería bastar por sí sola para ofrecer 
a los países una indicación de posibles acciones correctivas 
que podrían mitigar los riesgos identificados. 
La evaluación descriptiva causal puede ser utilizada no sólo 

para identificar los riesgos creados por la producción y uso 
de bioenergía sobre la seguridad alimentaria, pero también 
para encontrar posibles formas de compensar el aumento 
de demanda generado por la producción de bioenergía. La 
demanda de bioenergía moderna en un país determinado 
puede cubrirse mediante cualquier combinación de las 
siguientes opciones: 

A. importaciones;
B. desechos no agrícolas ; 
C. residuos derivados de la agricultura, la pesca y
      la silvicultura; 
D. producción adicional de cultivos; y 
E. desviación de cultivos 

A. Importaciones 
Si la demanda de bioenergía de un país determinado es 

cubierta mediante importaciones, es poco probable que 
esta demanda afecte a la oferta nacional o a los precios de la 
canasta o canastas alimentarias y/o de sus componentes en el 
país en cuestión. En estos casos, la probabilidad de una presión 
a la baja en la oferta (y al alza en los precios) en la canasta o 
canastas alimentarias relevantes sería más bien baja. 
Cubrir la demanda nacional de bioenergía moderna a través 

de importaciones puede tener un impacto sobre el mercado 
internacional y los mercados desde los que se importa la 
bioenergía y/o la materia prima para producirla. 
Con el fin de determinar el alcance de estos impactos, los 

países importadores podrían evaluar los efectos que tienen 
sus importaciones sobre el precio y oferta internacional de 
estos productos, utilizando los enfoques cuantitativos descri-
tos en el nivel III. Teniendo en cuenta los vínculos existentes 
entre los mercados internacionales y nacionales, este análisis 
de los efectos internacionales podría aportar también infor-
mación relevante acerca de los potenciales cambios en el 
precio y oferta de productos básicos de la canasta alimentaria 
a nivel nacional. 
Aunque trasciende el ámbito de este indicador, los países 

involucrados en el comercio de bioenergía y materias primas 
para bioenergía podrían decidir, sobre bases puramente 
voluntarias, colaborar en el intercambio y análisis de informa-
ción acerca del impacto del comercio de la bioenergía y las 
materias primas para bioenergía sobre sus respectivas canas-
tas alimentarias nacionales. 

B. Desechos no agrícolas 
La bioenergía moderna puede generarse a partir de desechos 

no agrícolas. Por ejemplo, puede obtenerse biogas a partir del 
componente orgánico de los residuos sólidos municipales o 
de las aguas residuales. Si la demanda de bioenergía moderna 
en un país determinado es cubierta a partir de este tipo de 
residuos, la probabilidad de una presión a la baja en la oferta 
(y al alza en los precios) de la canasta alimentaria relevante y/o 
de sus componentes sería baja. Este escenario positivo está 
indicado con una marca de verificación. 

C. Residuos derivados de la agricultura, la pesca y la 
silvicultura
La bioenergía moderna puede generarse a partir de residuos 

derivados de la agricultura, la pesca y la silvicultura. Puede 
obtenerse biogas, por ejemplo, del estiércol del ganado, y 
se puede obtener una segunda generación de biocombusti-
bles líquidos a partir de los residuos lignocelulósicos deriva-
dos de la agricultura y la silvicultura. Deberían analizarse 
los cambios en la disponibilidad de alimentos de anima-
les derivados del uso de los residuos para la producción de 
bioenergía moderna y la generación de productos colate-
rales Miembros (C1), y tenerse en cuenta en el contexto del 
apartado E (desviación de cultivos del mercado de alimen-
tos y alimentos de animales). Los residuos agrícolas y fores-
tales se utilizan también para otros fines, como la alimen-
tación animal, el manejo del suelo (para prevenir la erosión 
del mismo sirviendo como cubierta o como fuente de 
carbono orgánico y otros nutrientes para el suelo). Si se utili-
zan residuos agrícolas y forestales para producir bioener-
gía moderna, es importante evaluar cómo queda afectada la 
calidad del suelo, tal y como lo mide el indicador 2 (“calidad 
del suelo”) de la Asociación Mundial de la Bioenergía (GBEP). 
Si no hay una reducción significativa de la calidad del suelo, 
la probabilidad de una presión a la baja en la oferta (y al 
alza en los precios) de la canasta o canastas alimentarias y/o 
de sus componentes relevantes será probablemente baja 
(marca de verificación) (C2). Si esta reducción tuviese lugar 
(C3), la probabilidad sería alta (lupa). En las zonas rurales 
de los países en desarrollo, los residuos agrícolas y foresta-
les constituyen una importante fuente de combustible para 
cocinar y dar calor (esto es el uso tradicional de la energía de 
la biomasa). La bioenergía moderna obtenida de los residuos 
podría sustituir, al menos parcialmente, los usos tradiciona-
les de biomasa (incluidos los residuos), tal y como se recoge 
en los indicadores 14 (Uso de bionergía para extender el 
acceso a servicios energéticos modernos) y 20 (Cambios en 
el consumo de combustibles fósiles y el uso tradicional de 
biomasa). Así se reduciría la demanda de residuos para estos 
usos tradicionales. El indicador 3 de GBEP (Niveles de recolec-
ción de los recursos madereros) también podría informar y 
ser informado en esta sección, ya que está relacionado con 
la recolección de recursos madereros, incluidos los residuos 
forestales, para la producción de bioenergía moderna. El 
uso de residuos agrícolas y forestales para la producción 
de bioenergía moderna generará una serie de productos 
colaterales. Tales coproductos (que podrían definirse como 
residuos “secundarios”) podrían reemplazar, al menos en 
parte, el uso de los residuos agrícolas y forestales “primarios” 
para alimento de animales, manejo de suelos y/o uso tradi-
cional de la biomasa para generar energía. El biolodo, por 
ejemplo, que es un coproducto de la producción de biogás 
a partir del estiércol del ganado, puede ser utilizado como 
fertilizante y/o alimento de animales (Marchaim, 1992). 
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D. Producción adicional de cultivos 
La demanda de bioenergía moderna puede cubrirse 

mediante una respuesta por el lado de la oferta, o, en otras 
palabras, con la producción adicional de un determinado 
cultivo o materia prima para bioenergía inducida por una 
demanda adicional del mismo . La producción adicional de un 
cultivo A puede lograrse mediante la expansión de la superfi-
cie cultivada (D1) y/o un aumento del rendimiento (D2). 
Cuando se utilice esta cantidad adicional de cultivo A para 

producir bioenergía moderna, se generará una serie de 
productos colaterales. Tal y como se muestra en la figura 
(véase la página 29), dichos coproductos (restando aquellos 
Miembros a la producción desplazada de alimentos y alimen-
tos de animales a partir del mismo cultivo) tienen que ser 
considerados en el contexto del apartado E (desviación de 
cultivos del mercado de alimentos y alimentos de animales). 
Respecto a esta cuarta opción (es decir, “producción adicio-

nal del cultivo A”), cada cultivo utilizado como materia prima 
para bioenergía moderna debe ser examinado según la 
evaluación descrita en la siguiente subsección. 

D.1. Aumento de tierra cultivada 
El aumento de la superficie de tierra cultivada con el 

producto A (D1) puede lograrse a través de la expansión 
agrícola (D1a) y/o a través del desplazamiento (por el cultivo 
A) de los productos incluidos (o no incluidos) en la canasta 
alimentaria (D1b y D1c, respectivamente). Si el aumento de 
la superficie cultivada con A es resultado de la expansión 
agrícola (D1a), es importante tener en cuenta qué cambios 
han tenido lugar en el uso de la tierra, tal y como se mide en 
el indicador 8 de GBEP (Uso de la tierra y cambios en el uso de 
la tierra relacionados con la producción de materias primas 
para bioenergía), y porqué los cambios en el uso de la tierra 
podrían afectar a una serie de bienes y servicios del ecosis-
tema que son importantes para la seguridad alimentaria.
Para determinar si la expansión agrícola está asociada a una 

mayor o menor probabilidad de presión a la baja sobre la oferta 
y/o alza sobre los precios de la canasta o canastas alimentarias 
y/o sus componentes relevantes, debería evaluarse la eficiencia 
de la producción del cultivo A (medida en términos de rendi-
miento/insumos) en la nueva superficie de tierra. La eficiencia 
del uso del agua, tal y como aparece medida en el indicador 5 
de GBEP, (Uso y eficiencia del agua) también puede ser consi-
derada. Si la eficiencia es la misma, o superior, a la media en el 
país del cultivo A (D1a1), la probabilidad de una presión a la 
baja sobre la oferta y/o al alza sobre los precios será baja (marca 
de verificación); si la eficiencia es menor a la media (D1a2), 
esta probabilidad será alta (lupa). En este caso el aumento de 
la superficie cultivada con A provocará una reducción de la 
productividad media de este cultivo y llevará a un aumento 
de la demanda de insumos y agua (también a nivel interna-
cional), y con esto a una potencial disminución de su dispo-
nibilidad y/o a un aumento de su precio, que podría ser trans-
mitido, al menos parcialmente, al precio de la canasta o canas-
tas alimentarias y/o sus componentes. Aumentar la superfi-
cie utilizada para cultivar A puede desplazar la producción 
de productos agrícolas no incluidos en la canasta alimentaria 
(D1b). Algunos ejemplos de estos productos no incluidos en 
la canasta alimentaria incluyen productos agrícolas como los 
utilizados para obtener fibra, u otros usos como el algodón y 
el tabaco. En este caso, es importante constatar si el despla-
zamiento de estos cultivos no alimentarios puede provocar 
el desplazamiento de los productos de la canasta alimenta-
ria: si los productos de la canasta alimentaria no son despla-

zados (D1b1), la probabilidad de una presión sobre la oferta 
y/o los precios de la canasta o canastas alimentarias y/o sus 
componentes será baja (marca de verificación); si hay un 
desplazamiento (D1b2) que resulta en una reducción signifi-
cativa de la disponibilidad nacional de los productos despla-
zados de la canasta alimentaria, la probabilidad de presión 
sobre la oferta y los precios será alta a nivel nacional y se 
hará necesario un estudio más en profundidad (lupa). Si este 
desplazamiento de los productos de la canasta alimentaria 
se compensa a través del comercio y desemboca en cambios 
significativos entre las importaciones y exportaciones de 
los productos alimentarios desplazados (D1b3), se puede 
llevar a cabo un análisis de los efectos internacionales con 
los enfoques cuantitativos descritos en el nivel III (lupa). Hay 
que tener en cuenta que con este análisis estamos evaluando 
solo la probabilidad cualitativa. Más allá del ámbito de este 
indicador, se puede llevar a cabo, con esta información, 
el estudio de hasta qué punto la expansión del cultivo A 
desplaza productos de relevancia nutricional que no están 
incluidos en la canasta alimentaria. Si el aumento de la super-
ficie cultivada con A es resultado de un desplazamiento (por 
parte de A) de productos de la canasta alimentaria (D1c) y 
esto provoca una reducción significativa de la disponibilidad 
nacional de los productos desplazados de la canasta alimen-
taria (D1c1), la probabilidad de una presión en la oferta y el 
precio de la canasta o canastas alimentarias y de sus compo-
nentes podría ser alta a nivel nacional (lupa). Si el despla-
zamiento (por parte de A) de los productos de la canasta 
alimentaria se compensa con cambios significativos en las 
importaciones y exportaciones de los productos desplaza-
dos de la canasta (D1c2), se puede llevar a cabo un análisis 
de los efectos internacionales con los enfoques cuantitativos 
descritos en el nivel III (lupa). 

D.2. Aumento de los rendimientos del cultivo 
También puede lograrse una producción adicional del 

cultivo A mediante el incremento de sus rendimientos (D2). 
En coherencia con el indicador 8 de GBEP (Uso de la tierra y 
cambios en el uso de la tierra relacionados con la producción 
de materia prima para bioenergía), se anima a los usuarios 
del indicador a determinar el porcentaje “adicional” de estos 
aumentos de rendimientos (analizando el resultado del 
analisis del uso y producción nacional de bioenergía adicio-
nal). Si estos aumentos de rendimientos son el resultado de 
tecnologías mejoradas o de un incremento de la eficiencia 
(relación rendimientos/insumos) en la producción del cultivo 
A (D2a), incluido en el uso del agua (véase el indicador 5 de 
GBEP), por ejemplo a través de la introducción de prácticas 
mejoradas de manejo agrícola, la probabilidad de presión 
sobre el precio y la oferta será baja (marca de verificación). 
Si el aumento de los rendimientos del cultivo A es simple-

mente resultado de un incremento del uso de insumos y/o 
agua (D2b), sin mejoras en la eficiencia, y esto desemboca en 
una reducción significativa de la disponibilidad nacional de 
estos insumos, la probabilidad de una presión sobre los precios 
y la oferta podría ser alta a nivel nacional (D2b1, lupa). Si este 
aumento del uso de insumos se compensa a través del comer-
cio y desemboca en cambios significativos entre las importa-
ciones y exportaciones de insumos y/o agua (D2b2), se puede 
llevar a cabo un análisis de los efectos internacionales con los 
enfoques cuantitativos descritos en el nivel III del paso 2 (lupa). 

E. Desviación de cultivos de la alimentación o la 
alimentación animal 
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E.1. Sin reducción de alimentos ni de alimentos de
animales disponibles
La demanda de bioenergía moderna puede cubrirse 

mediante el desvío de cultivos/materias básicas A, B, C, 
etc., del mercado de alimentos de animales. En este caso 
hay que considerar los productos colaterales genera-
dos por la producción de bioenergía moderna (restando 
aquellos miembros a la producción desplazada de alimen-
tos de animales obtenidos de los mismos cultivos). Pueden 
ser añadidos los productos colaterales generados por el 
uso de la producción adicional del cultivo A (situación D) 
para bioenergía moderna, así como aquellos resultantes 
de la desviación del cultivo A del mercado alimentario (E2). 
Además, puede tenerse en cuenta el cambio en la disponibi-
lidad de alimentos de animales (antes de la comercialización) 
resultante del uso de residuos para la producción de bioener-
gía moderna (C).
Si, en general, la desviación del cultivo A del mercado de 

alimentos de animales está suficientemente compensada 
con los productos colaterales de la producción de bionener-
gía moderna antes mencionados y con ello no hay una reduc-
ción significativa neta (antes de la comercialización) de la 
disponibilidad de alimentos de animales (E1), la probabili-
dad de presión sobre la oferta y los precios será baja (marca 
de verificación). 
Si la desviación del cultivo A del mercado de alimentos de 

animales está más que compensada con productos colatera-
les adecuados de la bioenergía moderna (resultando de C, D 
y E), los productos colaterales “extra” pueden considerarse en 
el contexto de la “producción adicional del cultivo A” (situa-
ción D), ya que pueden reducir la demanda del cultivo A y con 
ello la producción adicional necesaria para cubrir la demanda 
de bioenergía moderna. En el caso de E1 se espera que los 
efectos resultantes de la desviación de cada cultivo (esto es, 
A, B, C, etc.) usado para bioenergía serán aditivos. Por ello, se 
hace necesario sumar los distintos tipos de alimento animal 
y determinar el porcentaje de productos colaterales “extra” 
antes mencionados que serán considerados para añadirse a 
la “producción adicional del cultivo A”, cuando se toman en 
consideración cultivos individuales en la situación D. Esto 
quiere decir que hay que determinar el punto hasta el que un 
tipo de forrajes puede sustituir a otro o a un cultivo alimenta-
rio, basándose en las aportaciones realizadas por los exper-
tos convocados por las autoridades competentes del país. Si 
esta compensación no tendrá lugar o no es suficiente, podría 
haber una reducción neta significativa (antes de la comer-
cialización) de la disponibilidad del cultivo A para alimento 
animal (E2). En este caso resulta importante determinar si 
esta disminución es compensada o no mediante el comercio. 
Si esta compensación no tuviese lugar y hubiese una reduc-
ción significativa de la disponibilidad nacional de alimentos 
de animales, la probabilidad de presión sobre el precio y la 
oferta sería alta (E2a) (lupa). Si se llevara a cabo esta compen-
sación y resultase en cambios significativos de las importa-
ciones/exportaciones de alimentos de animales, se podría 
realizar un análisis de los efectos internacionales con los 
enfoques cuantitativos descritos en el nivel III (E2b) (lupa). 

E.2. Desviación de cultivos de la alimentación o la
alimentación animal 
La demanda de bioenergía moderna puede cubrirse 

también mediante el desvío del cultivo A del mercado 
alimentario. Cuando una cierta cantidad del cultivo A es 
desviada del mercado alimentario para producir bioener-

gía moderna, se genera una serie de productos colaterales, 
los cuales serán considerados (restando aquellos Miembros 
al desplazamiento de producción de alimentos del mismo 
cultivo) en el contexto de E2.
Si la desviación del cultivo A del mercado alimentario no 

es compensada mediante el comercio y desemboca en una 
reducción significativa de la disponibilidad nacional del 
cultivo A para alimentos o alimentos de animales (E2a), la 
probabilidad de una presión sobre el precio y la oferta será 
alta a nivel nacional, especialmente si el cultivo A es un 
cultivo básico (lupa). 
Si la desviación del cultivo A de los mercados de alimento o 

alimentos de animales es compensada mediante el comer-
cio y provoca cambios significativos en las importaciones/
exportaciones de los productos desplazados de la canasta 
alimentaria (E2b), la probabilidad será alta a nivel internacio-
nal, especialmente si el cultivo A es un cultivo básico (entre 
los principales comercializadores) (lupa). 
Como se afirmó anteriormente, si la evaluación descriptiva 

causal indica que la producción y/o uso de bioenergía puede 
contribuir significativamente a una presión a la baja sobre 
la oferta y/o al alza sobre los precios de la canasta o canas-
tas alimentarias y/o de sus componentes, será necesario utili-
zar los enfoques cuantitativos descritos en el nivel III con el 
fin de cuantificar estos efectos. De todos modos, la evalua-
ción descriptiva causal puede facilitar a los países indica-
ciones sobre posibles acciones o medidas correctivas para 
mitigar los riesgos identificados, reduciendo así la necesidad 
de conducir más análisis cuantitativos.

Etapa 2 Nivel III: “Enfoques cuantitativos”: técnicas
de series cronológicas y modelos computables
(p. ej., CGE y PE) 
El indicador de oferta y precio de los elementos relevan-

tes de la canasta alimentaria es, intrínsecamente, de múlti-
ples variables. Las variables que hay que considerar cambia-
rán según el país. Utilizando los datos recopilados sobre los 
factores que afectan al precio y oferta de la canasta alimenta-
ria nacional, los países pueden conducir análisis económicos 
para estimar los efectos relativos de estos numerosos facto-
res, incluida la producción de bioenergía, sobre el precio de 
una canasta alimentaria nacional. La naturaleza de múltiples 
variables del problema invita a la utilización de técnicas de 
series cronológicas y enfoques computables (PE y CGE). 
La evaluación de la integración del mercado y de la transmi-

sión de los precios utiliza a menudo técnicas de series crono-
lógicas. La integración del mercado se refiere a la medida en 
que están vinculados distintos mercados, mientras que la 
transmisión de precios alude al efecto de los precios de un 
mercado sobre los de otro (Rapsomanikis et al., 2006). Los 
países con datos suficientes sobre los programas existentes 
de biocombustibles pueden utilizar técnicas econométri-
cas estandarizadas para facilitar una evaluación histórica de 
la bioenergía en el precio de la canasta alimentaria nacional. 
Los modelos econométricos tienen la ventaja de ser relati-
vamente sencillos de desarrollar. Requieren datos en series 
cronológicas para facilitar el análisis histórico. Con un análisis 
regresivo es posible identificar los factores que contribuyen a 
cambiar los precios de una canasta alimentaria nacional. 

Deberían considerarse dos aspectos: 

precios internacionales. Las metodologías de series crono-
lógicas como los modelos de corrección de errores (Hallam 
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y Zanolli, 1993, CCP/FAO, 2010) pueden ser usadas como 
enfoques más sencillos para esta evaluación. Son relativa-
mente sencillos, pero bastante estáticos. Por el contrario, los 
modelos PE aportarán una información más dinámica, pero 
requerirán más suposiciones, basadas en las opiniones de los 
expertos. Por regla general, estas técnicas requieren como 
mínimo 30 puntos de datos recopilados en 30 momentos 
consecutivos. Los datos mensuales de oferta, precios, etc., 
serán claramente preferibles, aunque los datos trimestrales 
o anuales pueden ser suficientes, siempre que estén disponi-
bles para un periodo suficientemente largo. 

-
les utilizan enfoques de transmisión de precios, que miden la 
elasticidad de la transmisión, definida como el porcentaje de 
cambio del precio en un mercado por cada uno por ciento de 
variación del precio en otro mercado (Minot, 2010). Aunque 
los mercados pueden ser para productos relacionados (p. 
ej., maíz y soja) o para productos en diferentes estadios de 
la cadena de suministro (p. ej., trigo y pan), aquí nos centra-
mos en los mercados para el mismo producto en dos locali-
zaciones distintas, en este caso entre los mercados interna-
cionales y el mercado nacional. Este último podría ser parte 
de la evaluación de este indicador, por ejemplo en el caso 
de un importante importador de biocombustible que desee 
evaluar el impacto del uso nacional de este biocombustible 
en los precios internacionales de las materias primas y anali-
zar, después, cómo retroalimenta este impacto el precio y la 
oferta de los productos de su canasta alimentaria nacional. 
Otro caso podría ser el de un pequeño seguidor de precios 
que calcula en qué medida sus precios siguen más los precios 
internacionales que factores nacionales. 

La forma más sencilla de evaluar la transmisión de los 
precios es a través de simples coeficientes de correlación 
de precios contemporáneos (Rapsomanikis et al., 2006). Un 
alto coeficiente de correlación es prueba de movimiento 
concomitante  e interpretado a menudo como señal de un 
mercado eficiente. Otro método sencillo es utilizar un análi-
sis regresivo de precios contemporáneos, siendo el coefi-
ciente de regresión una medida del movimiento conco-
mitante de los precios. Se puede acudir a Awudu (2006) y 
Rapsomanikis et al., (2006) para encontrar información sobre 
los distintos métodos, sus pros, sus contras y sus niveles de 
complejidad. Cada uno de estos métodos es utilizado para 
presentar pruebas sobre los componentes de transmisión 
de los precios, aportando así percepciones detalladas sobre 
su naturaleza. Colectivamente, estas técnicas ofrecen un 
marco para la evaluación de la transmisión de los precios y la 
integración del mercado. 
En Dawe (2008) y Minot (2010) se pueden encontrar ejemplos 

de transmisión de precios en las materias primas agrícolas. 
En Balcombe y Rapsominakis (2008), y Elam y Meyer (2010), 
se pueden hallar ejemplos específicos relacionados con la 
bioenergía. En términos generales, los modelos computa-
bles como los de Equilibrio parcial (PE) o general (CGE) aplica-
dos a los impactos de la bioenergía y otros factores relevantes 
de los mercados agrícolas “comienzan con una línea base que 
describe la ‘mejor estimación’ del modelo del estado presente 
o futuro de los mercados y las políticas agrícolas mundiales” 
(Edwards et al., 2010). Esta línea base es después “impactada” 
con un cambio, como un aumento en la demanda de bioener-
gía moderna. Los resultados muestran entonces cambios 
en una serie de variables importantes, entre ellas los precios 
agrícolas y alimentarios (Edwards et al., 2010). 

Los modelos de Equilibrio pueden dividirse en generales o 
parciales. Los modelos de Equilibrio general computable 
(CGE) “calculan un estado de equilibrio para un sistema inclu-
yendo todos los mercados económicos relevantes” (Ecofys, 
2010). De esta forma, tienen en cuenta todos los sectores de 
la economía . 
Los modelos CGE facilitan medios efectivos de análi-

sis económico (Wing, 2004), y por ello han sido usados a 
menudo en bioenergía, aunque no sin controversia. Como 
sucede con muchos enfoques de modelos computables, el 
enfoque y los presupuestos subyacentes al modelo deben 
ser comprendidos y enunciados con claridad. Los resulta-
dos del modelo deben ser entendidos en el contexto de 
advertencias referidas a los presupuestos subyacentes. Esta 
herramienta estándar puede ser utilizada para analizar los 
impactos de los cambios económicos, incluidos los de un 
emergente sector bioenergético. Los modelos CGE han sido 
aplicados a ámbitos tan distintos como la reforma fiscal, la 
planificación del desarrollo (Dixon y Rimmer, 2002), el comer-
cio internacional (Taylor y Black, 1974; Hertel, 1997), las 
regulaciones ambientales y la política alimentaria. Pueden 
aplicarse utilizando software disponible públicamente, 
como el Sistema General de Modelaje Algebraico (GAMS)  y 
el Paquete de Modelos de Equilibro General (GEMPACK) en 
microordenadores (Lofgren, Harris y Robinson, 2002). 
Los países con datos suficientes sobre los programas existen-

tes de biocombustibles pueden utilizar técnicas econométri-
cas estándar para facilitar una evaluación histórica del precio 
de una canasta alimentaria nacional (Greene, 2008). Los 
modelos econométricos tienen la ventaja de ser sencillos de 
desarrollar. Requieren series cronológicas de datos para facili-
tar análisis históricos. Con un análisis regresivo, el usuario 
puede identificar los factores que contribuyen a los cambios 
en el precio de una canasta alimentaria nacional. 
Otra opción para explorar el impacto de los biocombustibles 

sobre el precio de una canasta alimentaria nacional es utili-
zar los modelos prospectivos avanzados de Equilibrio Parcial. 
Los modelos de Equilibrio Parcial (PE) calculan un estado de 
equilibrio para un sector específico (en este caso el sector 
agrícola) mientras todos los demás sectores son exóge-
nos, y así se determinan desarrollos temporales de variables 
macroeconómicas clave independientemente del modelo 
(Solberg et al., 2007). “Están basados en relaciones linea-
les entre los precios, la demanda y la producción descritas 
conectando las elasticidades. Estas elasticidades son deriva-
das de los datos estadísticos de movimientos pasados en el 
mercado” (Edwards et al., 2010). 
Estos modelos ponen de relieve retos y oportunidades 

que podrían materializarse en algunos países y mercados 
de materias primas, ya que analizan relaciones y tenden-
cias clave que podrían desarrollarse en los mercados agríco-
las. Los modelos prospectivos se basan en insumos históri-
cos, pero requieren una serie de presupuestos y estimacio-
nes de parámetros. Por ello, es fundamental que sean utiliza-
dos con las advertencias adecuadas y con la descripción clara 
de los presupuestos subyacentes. Las proyecciones a futuro 
constituyen un componente establecido de la economía 
agrícola moderna. Requieren recursos intensivos y un apoyo 
considerable. USDA apoya al Instituto de Investigación de 
Políticas Agrícolas y de Alimentación (Food and Agriculture 
Policy Research Institute, FAPRI); la UE, el análisis del impacto 
regional de la Política Agrícola Común (Common Agricul-
ture Policy Regionalized Impact analysis, CAPRI); y la OCDE 
y la FAO, el AGLINK–COSIMO (Modelo de simulación relativo 
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a los productos básicos). Otras instituciones que modelan 
desarrollos económicos nacionales, regionales y mundia-
les son el Banco Mundial, el Programa Mundial de Alimen-
tos y el Instituto Internacional de Investigación sobre Políti-
cas Alimentarias. Los modelos de equilibrio parcial facilitan el 
análisis de las políticas y del mercado de los mercados agríco-
las permitiendo al modelador observar el impacto de varios 
cambios en las políticas y/o condiciones de mercado, tales 
como el desarrollo del sector bioenergético.
Como se describe con mayor detalle en la sección de antici-

paciones limitadas, los resultados de los modelos de CGE y 
de PE son sensibles a las presunciones realizadas, así como 
también a la elección del parámetro de los insumos. 

Impactos netos de los cambios de precio de los 
alimentos sobre los niveles de bienestar nacional, 
regional y doméstico. 
Cuando se produce un cambio significativo en los precios 

internacionales, nacionales y/o regionales de los alimentos, 
independientemente de una posible influencia de la bioener-
gía y otros factores relevantes, es fundamental evaluar los 
efectos resultantes sobre el bienestar a nivel nacional, regional 
y doméstico. Se anima a los usuarios del indicador a evaluar los 
efectos sobre el bienestar en paralelo a la recopilación y análi-
sis de datos del resto del indicador. Evaluar los efectos sobre el 
bienestar es críticamente importante en el caso de los países 
de bajos ingresos y con déficit de alimentos (PBIDA), y de los 
hogares más pobres y grupos vulnerables. Un aumento en 
los precios de la canasta o canastas alimentarias y/o de sus 
componentes tendrá distintos impactos sobre los diferentes 
tipos de países, regiones y hogares. 
La volatilidad y los cambios en los precios de los productos 

alimenticios afectarán al bienestar a nivel de hogar, región 
y país. Para entender mejor los efectos a nivel nacional, los 
usuarios de este indicador pueden considerar la medición 
del “efecto de la relación de intercambio”. Como explican 
Benson et al., (2008), el “efecto de la relación de intercambio” 
es el efecto que tiene un cambio en el precio internacional de 
una materia prima (o un grupo de materias primas) sobre el 
valor de las exportaciones e importaciones de un país como 
porcentaje del PIB. En los países exportadores netos, dicho 
efecto demostrará cómo se beneficiarán a nivel nacional los 
productores de materias primas (es decir, los agricultores). En 
cuanto a los países importadores netos de materias primas, el 
efecto aportará información a nivel nacional sobre los retos 
planteados por el aumento de precios internacionales de las 
materias primas. En el contexto de este indicador, una forma 
de medir el efecto de la relación de intercambio sería calcular 
el cambio de valor de las exportaciones netas de la canasta 
o canastas alimentarias y/o de sus componentes, debido a 
cambios en los precios internacionales de sus componentes, 
como porcentaje del tamaño de la economía, tal y como se 
mide con el PIB . 
En países especialmente amplios y/o heterogéneos, podría 

resultar útil medir este indicador también a nivel regional y 
local. La medición sería especialmente importante para las 
zonas con inseguridad y vulnerabilidad alimentaria. Esto 
puede hacerse aplicando la misma metodología que acaba-
mos de describir a las salidas y entradas de los componentes 
de la canasta alimentaria desde y hacia, respectivamente, el 
área considerada. 
Para entender mejor cómo afectan a la seguridad alimen-

taria los cambios en los precios de la canasta o canastas 
alimentarias y/o sus componentes, es importante evaluar los 

impactos netos de estos cambios sobre el bienestar a nivel 
de hogar, y especialmente en los hogares más pobres . Para 
evaluar las repercusiones netas de la producción y/o uso de 
bioenergía sobre el bienestar de los hogares pobres, habría 
que considerar únicamente la porción del cambio de precio 
que se debe al uso y producción nacional de bioenergía, tal y 
como se determina con los modelos CGE y PE. 
Los hogares podrían ser tanto productores como consumi-

dores de componentes de la canasta alimentaria tales como 
los alimentos básicos. El impacto de un cambio en el precio 
de un cultivo básico sobre el bienestar de un hogar puede 
dividirse en ella impacto sobre un hogar en cuanto productor 
de este cultivo o como consumidor del mismo. A corto plazo, 
el impacto neto sobre el bienestar será la diferencia entre 
ambos (es decir, entre lo que el productor gana y el consu-
midor pierde) . El impacto sobre el bienestar de los hogares 
a corto plazo (también conocido como “ratio de beneficio 
neto”) puede calcularse con mayor exactitud de la siguiente 
manera, tal y como describe la FAO (2010a-apéndice 14.5):

%Pp,i * PRi - % Pc,i * CRi ΔW1       
XO

donde Δw1 / x0 es la aproximación de primer orden (p. ej., 
asumiendo que no hay respuestas por parte de la oferta y la 
demanda a corto plazo) del impacto neto sobre el bienestar 
en los hogares productores y consumidores resultando de un 
cambio de precio del cultivo i, relativo al ingreso inicial total 
x0 (en el análisis el ingreso equivale al gasto); 

Pp,i es el precio al productor del cultivo i;

 %Pp,i es el cambio en el precio al productor del cultivo i;

 PRi es el ratio de producción del cultivo i y se define como la 
ratio entre el valor de producción del mismo y el ingreso total 
(o gasto total) ;

Pc,i es el precio al consumidor del cultivo i;

%Pc,i es el cambio en el precio al consumidor del cultivo i; 

CRi es la ratio de consumo del cultivo i y se define como la ratio 
entre gasto total en el cultivo i y el ingreso total (o gasto total) . 

Este tipo de análisis no cuenta con las decisiones de los 
hogares para responder con la producción y el consumo . 
A muy corto plazo, sin embargo, los ajustes en la produc-
ción del cultivo son limitados, y en el lado del consumo los 
hogares más pobres tendrán solo mínimas posibilidades de 
sustitución (FAO, 2008a).
Diferenciando los impactos sobre el bienestar entre los 

distintos quintiles, es posible centrarse en los segmentos de 
población más pobres y entender cómo son afectados por 
un cambio en el precio de la canasta o canastas alimentarias 
y/o sus componentes. Además, la diferenciación por localida-
des permite comparaciones entre los impactos netos sobre el 
bienestar de los hogares urbanos frente a los rurales, o entre 
distintas regiones. 
Otra diferencia importante que podría introducirse es 

entre el género de los jefes de hogar. Esto permitiría deter-
minar si los hogares encabezados por hombres o mujeres se 
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ven afectados de forma distinta, o cómo se ve afectado su 
bienestar, tras un cambio en el precio de los principales culti-
vos básicos . Los hogares podrían además ser divididos según 
la propiedad de la tierra, el nivel educativo, la edad, entre otros. 
Además del análisis a nivel de hogar antes descripto, sería útil 

analizar los impactos de un cambio en el precio de la canasta o 
canastas alimentarias y/o sus componentes sobre el bienestar 
de cada un miembro del hogar.
Como argumentaban Benson et al., (2008), “el impacto de 

una crisis alimentaria sobre el bienestar [p. ej., por un aumento 
significativo de los precios] podría ser distinto incluso entre 
los miembros del mismo hogar” (p. 6). Esto se debe principal-
mente al hecho de que normalmente los recursos no están 
repartidos equitativamente entre todos los miembros del 
hogar, estando mujeres y niñas a menudo marginadas, con 
distintos grados de diferenciación según las características del 
país, región u hogar (Quisumbing, 2003, citado por Benson et 
al., 2008). Este nivel individualizado de análisis puede llevarse 
a cabo si se recogen datos individualizados con encuestas 
domésticas . 

Limitaciones anticipadas
Con respecto a la denominada “Indicación preliminar” (esto 

es, etapa 2, nivel I), podría resultar difícil desarrollar estima-
ciones precisas acerca de la producción de un cultivo (y de 
sus reservas y comercialización) y del porcentaje de los culti-
vos básicos que son utilizados para alimentación, alimentos 
de animales y combustibles, así como de los precios de los 
principales cultivos básicos en algunas zonas, especialmente 
en las zonas más dependientes de la producción local.
 Con respecto a la etapa 2, nivel II de la metodología, la 

evaluación descriptiva causal podría ser conducidas por 
un equipo multidisciplinar de expertos convocados por la 
autoridad nacional competente, basándose en los datos de 
las estadísticas nacionales u obtenidos a través de encuestas 
de mercado.
En algunos casos, estas evaluaciones tendrán que combi-

narse con la opinión de expertos y las estimaciones informa-
das, que serán sensibles a los presupuestos que los expertos 
convocados por las autoridades competentes tendrán que 
establecer (de forma transparente). 
Son muchos los factores que influyen los mercados y precios 

de las materias primas agrícolas. Estos factores tienen efectos 
muy complejos derivados de sus interacciones no-linea-
les entre ellos, convirtiendo la identificación y medida de 
un factor individualizado en un difícil reto. Desenmarañar 
estas interacciones múltiples y complejas hace difícil cuanti-
ficar con precisión los efectos de cualquier factor individual. 
La evaluación de los impactos a través de los distintos facto-
res puede depender de la secuenciación de estos factores en 
la evaluación, y eso puede llevar a resultados no únicos y a 
implicaciones engañosas. Ni el CGE ni el enfoque economé-
trico es inmune a esta potencial limitación. 
Los resultados de los modelos CGE y PE son sensibles a los 

presupuestos hechos y a la elección de los parámetros de 
insumos, que deberían ser completamente revelados a la 
hora de presentar los resultados. En concreto, los modelos 
CGE, que tienden a ser más exhaustivos que los PE, pueden 
incluir más incertidumbres en los presupuestos (Ecofys, 
2010). Otra limitación importante de los modelos CGE es “la 
necesidad de limitar la desagregación sectorial y regional y 
el nivel de detalle institucional”. Por ejemplo, en los modelos 
CGE, el número de productos agrícolas rara vez supera la 
decena (Gerdien Prins et al., 2010).

Sentido práctico

Requerimiento de datos:

nacional como regional/ local); 

-
vos básicos; 

agrícola y los costes de distribución; Impactos del clima sobre 
la producción agrícola; 

alimentación, alimentos de animales, fibra y combustible; 

(véase tabla anexa). 

Estos datos, recogidos a nivel nacional o regional, pueden 
obtenerse de bancos de datos estadísticas nacionales o 
internacionales. Si fuese necesario, pueden ser recabados 
también a través de entrevistas y encuestas.

Fuentes de datos
(nacionales e internacionales):
En la gran mayoría de los países, hay datos detallados dispo-

nibles sobre la producción y el consumo nacionales y las 
importaciones y exportaciones de cultivos (especialmente 
de los cultivos básicos).
En la mayoría de casos, los datos están disponibles por 

región/área.
Además, USDA y FAO mantienen bases de datos mundiales 

que facilitan información relacionada con la alimentación y la 
agricultura, incluida la producción y comercialización de los 
principales cultivos básicos de unos 200 países.
Asimismo, el Sistema de alerta temprana contra la 

hambruna (FEWS) de USAID y el Sistema mundial de infor-
mación y alerta sobre la alimentación y la agricultura (SMIA) 
de la FAO pueden aportar datos detallados y actualizados 
de los precios alimentarios para los países que no cuentan 
con datos de mercado fiables. Igualmente, los datos sobre 
el ingreso y el gasto de los hogares para cada cultivo están 
disponibles en la gran mayoría de países. Parte de los datos 
necesarios para la evaluación descriptiva causal pueden 
obtenerse de las estadísticas nacionales. 

Vacíos de información conocidos:
Con los datos apenas mencionados sería posible estimar las 

proporciones de los principales cultivos básicos (tanto a nivel 
nacional como regional/local) destinadas a alimentación, 
alimentos de animales y combustible. FAOSTAT facilita datos 
específicos actualizados sobre alimentación y alimentos de 
animales (combinados).
Para desagregarlos e identificar las proporciones de los 

principales cultivos básicos utilizadas para la producción de 
combustibles es necesario consultar a las partes interesadas 
locales (incluidos los gobiernos). También se pueden reali-
zar encuestas de mercado y/o de hogares para solventar 
cualquier ausencia de datos, incluidos los necesarios para la 
evaluación descriptiva causal.
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Procesos internacionales relevantes: 
Los datos sobre la producción, la oferta y los precios de 

una canasta alimentaria nacional se utilizan en una serie de 
procesos internacionales y están fácilmente disponibles.
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50 La definición de “expertos” facilitada en este párrafo se aplica a todo el indicador
51 La recopilación de guías nutricionales por país, disponibles en “FAO Food Guidelines by country”  [Guías de alimentación por país de FAO], (Véase la sección 
 de fuentes electrónicas). La  “International Network of Food Data Systems” [Red internacional de sistemas de datos sobre alimentos, INFFOD, por sus siglas 
 en inglés] mantiene Tablas de Composición de Alimentos (Véase la sección de fuentes electrónicas) que podrían proporcionar datos esenciales para evaluar 
 la composición nutricional de una canasta alimentaria. 
52 Debería considerarse la primera vez que se mide el indicador, los cambios en los precios que ocurrieron durante el último año – si el indicador se mide con   
 una base anual, el último número x de años, si el indicador se mide cada x años.  
53 Véase la sección de fuentes electrónicas
54 Si un país ya analiza las implicaciones del nivel de bienestar social del incremento en los precios de los alimentos, por ejemplo,  a través del radio de beneficio   
 neto (Véase la sección 3 más adelante),esto puede aplicarse en este paso en luz del posible  impacto identificado de la bioenergía sobre los precios alimentarios.  
55 Aquí se incluye al componente orgánico de los subproductos de todos los sectores excluyendo a la agricutura y a la silvicultura, por ejemplo,  residencial,   
 comercial, industrial, público y terciario.  
56 Una serie de factores como las condiciones climáticas pueden afectar a esta respuesta de la oferta
57 El movimiento concomitante y la finalización de ajuste implica que los cambios en los precios de un mercado se transmiten por completo al otro mercado en  
 todos los puntos a tiempo.  
58  Debido a esta característica, los modelos CGE tienden a ser más exhaustivos que los modelos de Equilibrio Parcial (PE) (descriptos en el último párrafo de   
 esta sección), y más adecuados para calcular los efectos indirectos de un sector, como el de la bioenergía moderna- sobre los otros sectores de la economía. 
 Sin embargo, tal y como se explica en el apartado de limitaciones anticipadas, los modelos CGE tienden a ser especialmente sensibles a los presupuestos   
 realizados, así como a la elección de los parámetros de datos usados.
59  Véase la sección de fuentes electrónicas
60 
 pais con exportaciones e importaciones de esta materia prima con un valor de 100 y 1.000 millones de dólares estadounidenses, respectivamente, y con un   

61  También podrían utilizarse otras medidas, como el movimiento de hogares en torno a la línea de pobreza. Esta línea de
 pobreza podría ser alimentaria, basada en la canasta alimentaria determinada a nivel nacional (Appleton, 1999 y 2009; Duc Tung,

62  Para una descripción detallada de la metodología de cálculo de los impactos netos de los cambios de precios sobre el bienestar a nivel de hogar, remítase a   

63  En otras palabras, la variable representativa utilizada para la ratio de producción (PR) es la proporción del valor de las ventas agrícolas y de la producción   
 propia en los ingresos totales del hogar.
64  En otras palabras, la variable representativa utilizada para consumo (CR) es la proporción del valor de las compras
 alimentarias y el consumo propio en los gastos totales del hogar.
65  Tanto las elasticidades de la oferta como las de la respuesta podrían, sin embargo, ser tenidas en cuenta en el análisis de los

66  Se ha probado en distintos contextos que, siendo el resto de cosas igual, los hogares encabezados por mujeres tienden a gastar una mayor cantidad de   
 sus ingresos en alimentos. En distintos contextos rurales, se ha constatado que los hogares encabezados por mujeres tienen menos acceso a la tierra y 
 participan menos en las actividades agrícolas generadoras de ingresos. Cuando es este el caso, los hogares encabezados por mujeres participan menos que   

67  Tanto las elasticidades de la oferta como las de la respuesta podrían, sin embargo ser tenidas en cuenta en el análisis de los
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Evaluacion descriptiva causal

a) Importaciones de
bioenergía moderna

b) Residuos no derivados
de la agricultura

d) producción adicional
de cultivos

D1)incremento del
área de la tierra

para cultivos

e) Desviación de cultivos
de alimentos humanos
a alimentos animales

Fuentes de materias
primas bioenergéticas

c) residuos derivados
de la agricultura y

la silvicultura

D1a1)rendimiento por
insumo  promedio del

sector de agricultura

D1a2)rendimiento por
insumo  promedio del

sector de agricultura

D1b1)no desplazamiento
de cultivos incluidos en
la canasta alimentaria

D1b2) desplazamiento
de de cultivos incluidos

en la canasta alimentaria

D1b)incremento del área
para cultivo que desplaza

a los alimentos que no
son de la canasta

alimentaria

D2 b2)aumento en la importación
de cultivos de alimentos de

la canasta alimentaria

D2b1)disminución en
la disponibilidad

de insumos
D2 a)aumento en el

rendimiento por
insumos de cultivos

D2b1)disminución en la
disponibilidad de insumos

D2)aumento del
rendimiento de cultivos

D1c) incremento del área para
cultivo que desplaza a los alimentos
que sí son de la canasta alimentaria

E2) disminución de
disponibilidad de alimentos
para humanos o animales

E1) No disminución de
disponibilidad de

alimentos para
humanos o animales

E2a) disminución en la
disponibilidad de alimentos
para humanos o animales

E2b) aumento en la
importación de alimentos
para humanos o animales

de productos de la canasta alimentaria

D1a)incremento del
área para la agricultura

de alimentos
para animales

C2) no disminución
en la calidad

del suelo

C3)disminución en la
calidadmdel suelo

LEYENDA
=necesita más consideración

= no se espera efecto
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Indicador 11
Cambio en ingresos

Descripción: 
Contribución de lo siguiente al cambio en ingresos debido a 

la producción de bioenergía:

(11.1) Salarios pagados a empleados del sector bioenergé-
tico en relación con sectores comparables
(11.2) Ingresos netos por venta, intercambio y/o autocon-

sumo de productos bioenergéticos, incluyendo materias 
primas, realizados por hogares o personas autoempleadas 

Unidad(es) de medición:
(11.1) unidades de moneda local por hogar o por persona 

por año, y porcentajes (por porción o cambio en el ingreso 
total y la comparación); y
(11.2) moneda local por hogar o por persona por año, y 

porcentaje (por porción o cambio en el ingreso total).

Relevancia

Aplicación del indicador:
El presente indicador es aplicable a la producción bioener-

gética y a todas las materias primas/vías de procesamiento 
bioenergéticas.

Relación con los temas: 
El presente indicador se relaciona principalmente con el 

tema de Desarrollo rural y social. Además, aportará infor-
mación sobre los temas de Precio y Oferta de una canasta 
alimentaria nacional, Condiciones laborales, y Desarro-
llo económico. Pretende medir los cambios en el ingreso 
por salario o en otro tipo de ingreso como consecuencia de 
la producción bioenergética. Más precisamente, la primera 
parte del presente indicador se concentra en los salarios 
que se pagan por el trabajo en el sector bioenergético con 
relación a sectores comparables. El empleo y los salarios en 
el sector bionergético pueden ser conductores importantes 
para el desarrollo rural y social, particularmente en los países 
en vías de desarrollo. Asimismo, los niveles salariales aportan 
una indicación importante de las condiciones de trabajo que 
disfrutan las personas empleadas en el sector bioenergético 
con relación a sectores comparables.
La segunda parte del presente indicador pretende medir el 

cambio en el ingreso que proviene de la venta, permuta y/o 
consumo propio de productos bioenergéticos que incluyen 
a las materias primas, usadas por personas o por hogares. 
Además del ingreso por salario, el trabajo independiente 
es otra fuente importante de ingreso que puede asociarse 
con la producción bioenergética y por medio de la cual esta 
última puede afectar el desarrollo rural y social aumentando 
el poder adquisitivo, la diversidad de opciones de sustento 
y todo el bienestar general de los hogares e individuos con 
trabajo independiente. La creación de una red de trabajo 
(véase el Indicador 12 con relación más cercana) y la genera-
ción de un ingreso en el sector bioenergético puede condu-
cir a un aumento en el estándar de vida en términos de los 
niveles de consumo por hogar, así como también en térmi-
nos de cohesión y estabilidad social. Pueden conducir a una 
reducción en las tendencias sociales tales como tasa alta de 
desempleo y despoblación rural (Madlener and Myles, 2001).

Cómo el indicador ayudará a evaluar la sostenibili-
dad de la bioenergía a nivel nacional:
La contribución potencial de la producción bioenergética 

en el desarrollo económico y social por medio de los efectos 
del ingreso mencionados anteriormente, particularmente en 
las áreas rurales, significa que la generación de ingreso es un 
indicador clave de la sostenibilidad del sector. En un número 
de países el aumento de los salarios, particularmente en las 
áreas rurales, es un gran objetivo de sus programas y políti-
cas de biocombustible/bioenergía. Los niveles salariales son 
importantes en sí  mismos pero también pueden servir como 
un reflejo de las condiciones laborales, las cuales represen-
tan un factor de interés adicional a la hora de evaluar la soste-
nibilidad social del sector bioenergético. Las mediciones de 
los cambios en el ingreso que provienen de la producción 
bioenergética por trabajo independiente, pueden aportar 
información para las evaluaciones nacionales y subnacio-
nales para saber hasta dónde la producción bioenergética 
está contribuyendo a la sostenibilidad social de la produc-
ción y uso bioenergético.  Además, los datos sobre el cambio 
en el ingreso, generados mediante la evaluación del presente 
indicador pueden dar a conocer el análisis del cambio en la 
distribución del ingreso. Un enfoque útil para la caracteriza-
ción de la distribución del ingreso es utilizar medidas tales 
como el Índice de Gini, que es la relación de ingreso para los 
quintiles más altos y más bajos o el porcentaje de población 
debajo del umbral de pobreza. Si se reducen los valores de 
estas tres medidas como resultado de la producción bioener-
gética en un área, esto indicará que el desarrollo bioenergé-
tico en esa área fomentó un buen balance del desarrollo rural, 
social y económico.

Comparación con otras opciones de energía:
Pueden realizarse comparaciones con otras actividades 

agrícolas y la industria energética fósil.
También pueden realizarse comparaciones con otras 

fuentes de energía renovables.
Con respecto a los ingresos, pueden realizarse comparacio-

nes con aquellas derivadas del trabajo independiente a lo 
largo de la cadena de suministro de las fuentes de energía 
mencionadas anteriormente, incluso con respecto a los 
impactos en la distribución de los ingresos.

Base Científica

Enfoque metodológico:
Definición de “ingresos”:
La resolución de la OIT (Organización Internacional del 

Trabajo) sobre estadísticas de ingresos y gastos de los 
hogares (ILO, 2003) define al ingreso como: los ingresos de 
los hogares comprenden todas las entradas en efectivo, o 
en especie (bienes y servicios) percibidas por el hogar o por 
alguno de sus miembros a intervalos anuales o más frecuen-
tes, pero no las ganancias imprevistas y otras entradas que 
se perciben en forma no periódica y, normalmente, una sola 
vez. Las entradas percibidas por los hogares pueden utili-
zarse para el consumo corriente, y no reducen el patrimo-
nio neto del hogar mediante una reducción de su dinero en 
efectivo, la venta o disposición de otros activos financieros o 
no financieros o un aumento de su pasivo. De acuerdo con el 
Estudio sobre las Actividades Generadoras del Ingreso Rural 
de FAO/Banco Mundial (Carletto et al., 2007), se sugiere que 
los componentes de los ingresos salariales y no salariales se 
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expresen de manera anual, neta (sin costos) y en unidades 
de moneda local. Deberían excluirse las compras y ventas 
de bienes duraderos, las inversiones y las ganancias percibi-
das de manera imprevista, ya que no son transacciones que 
se realicen periódicamente en los hogares y pueden resul-
tar el todo significante o subestimar al ingreso permanente. 
(Para los propósitos del presente indicador, no se incluye 
al dinero en efectivo tanto público como privado o trans-
ferencias de bienes en especie recibidas por los hogares o 
por individuos, ya que el indicador sólo considera al ingreso 
proveniente de la producción bioenergética.)

Definición del alcance del trabajo directo e indirecto en el 
sector bioenergético
El presente indicador aplica de igual manera al ingreso 

proveniente del trabajo directo e indirecto en el sector 
bioenergético. Las siguientes actividades podrían incluirse 
en el cálculo del empleo directo creado por la producción y 
uso de la bionergía:

bioenergía (que incluye a las plantas y al equipamiento 
especialmente diseñado para el uso de la bioenergía, tales 
como la tecnología policarburante u hornos de cocina 
mejorados), para la comparación con otras fuentes de 
energía, podría considerarse a estas cuatro etapas en su 
conjunto como la etapa de manufactura, que incluye a la 
manufactura en relación con la producción y también con el 
uso de la bioenergía;

proveedores de biocombustible y a las empresas que venden 
electricidad, calor, frío provenientes de la bioenergía);

la utilización de la bioenergía;

otros equipos para la utilización de la bioenergía; y

cualquiera de las actividades anteriores. 

Se define al empleo indirecto en el sector bioenergético 
a los empleos en otros negocios o industrias que proveen 
bienes y servicios para el sector bioenergético. Por ejemplo, 
una planta bioenergética provee empleo directo en el sector 
bioenergético al contratar empleados que trabajan en esa 
planta y que reciben su pago directamente por su trabajo 
en la planta. Esta planta también brindará empleo indirecto 
a minoristas, contables y a varios comercios que no trabajan 
en la planta pero que sus bienes y servicios son necesarios 
para que la planta produzca energía. Los empleados direc-
tos e indirectos (y sus familias) utilizan sus salarios provenien-
tes del empleo directo e indirecto en el sector bioenergético 
para comprar bienes y servicios para su uso propio, creando 
empleo inducido, que no se incluye como empleo indirecto, 
y generación de ingreso inducida (véase debajo para una 
mayor discusión sobre los efectos del ingreso inducido) 
(UNTERM ; B.C. Ministry of Forests, Mines and Lands, 2010; 
UNEP/ILO/IOE/ITUC 2008).

Cálculo de 11.1
El promedio del salario por el empleo en el sector bioener-

gético puede calcularse analizando un ejemplo de contratos 

de empleo en diferentes etapas de la cadena de suministro 
de bioenergía, o consultando las asociaciones de trabajado-
res e industrias relevantes. Los salarios del sector de produc-
ción de materias primas bioenergéticas, podrían compararse 
con el salario promedio en el sector agrícola, para lo cual 
los datos deberían estar disponibles en estadísticas nacio-
nales y/o censos agrícolas (si los hubiere). Los salarios en la 
industria de procesamiento de biomasa podrían compa-
rarse con el salario promedio en el sector de manufactura (de 
acuerdo con las estadísticas nacionales), mientras que para 
el transporte de biomasa y biocombustible, el comparador 
apropiado sería el sector de transporte como un todo, para 
lo cual los datos sobre el salario promedio deberían poder 
extraerse de las estadísticas nacionales también. Podría 
compararse a las diferentes fuentes de energía por medio del 
cómputo de un promedio de salario equilibrado a lo largo de 
la cadena de valor, en base a la participación de los diferentes 
tipos de empleo en la producción de una unidad de energía o 
capacidad de suministro eléctrico.
Los niveles de salario a través de las diferentes etapas de la 

cadena de suministro bionergético también podrían compa-
rarse con los salarios mínimos legalmente establecidos a 
nivel nacional (si existiesen) o con los niveles de salarios 
mínimos establecidos por los estándares de la OIT, “Los 
salarios mínimos nacionales son pisos salariales de todo el 
sector económico que aplican a todos los trabajadores, con 
variaciones posibles entre regiones o amplias categorías 
de trabajadores, en particular trabajadores jóvenes u otros 
grupos tales como trabajadores domésticos” (ILO, 2008).
Esto puede ser particularmente útil para aquellos países 

en donde los trabajadores sindicalistas representan un bajo 
porcentaje de trabajadores, o en donde la libertad de asocia-
ción, no se encuentra a menudo garantizada y los salarios no 
están sujetos a un reclamo colectivo.
Con el fin de calcular la contribución del salario generado 

por el empleo en la producción bioenergética al cambio en 
los ingresos de un hogar o de un individuo, sería necesario 
deducir los salarios percibidos en los empleos prioritarios 
sustituidos por los empleos en la producción de bioenergía. 

Cálculo de 11.2
Los datos de los ingresos provenientes de la venta de 

productos bioenergéticos por los hogares y los indivi-
duos con trabajo independiente pueden extrapolarse de 
las encuestas en los hogares o de los contratos de compra-
venta de tales productos. Los contratos de compra-venta 
pueden consultarse de las encuestas voluntarias de los 
negocios en el sector bioenergético. Los ingresos prove-
nientes de la producción bioenergética (o materia prima) 
deberían medirse netos, sin los gastos relacionados con estas 
actividades, tales como la compra de semillas y fertilizan-
tes y el alquiler del lugar de trabajo. Sin embargo, un análisis 
más detallado podría considerar al ingreso generado por la 
demanda adicional de estos insumos para la bioenergía.
En el caso de las ganancias de un hogar o de un indivi-

duo con trabajo independiente, de las actividades de una 
empresa, el ingreso total de la empresa debería estar equili-
brado por la porción de la empresa de la cual es dueño el 
hogar o el individuo. 
Para la evaluación de la permuta y el consumo propio de las 

materias primas bioenergéticas y otros productos, las canti-
dades de los productos permutados o los productos bioener-
géticos de producción propia pueden obtenerse a través 
de encuestas de hogares especialmente diseñadas. Los 
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métodos para asignar el valor de consumo propio y de los 
bienes permutados se describen en Carletto et al., (2007) y 
sus referencias.
Con el fin de medir el cambio en el ingreso, es necesario 

contar con datos de referencia de nivel de ingresos por hogar, 
que incluye no sólo al dinero, sino que también a los equiva-
lentes en bienes (por ejemplo, bolsas de arroz), antes de que 
se involucren en la producción de bioenergía y a la deduc-
ción del ingreso percibido con anterioridad proveniente de 
las actividades sustituidas o desplazadas por la producción 
de bioenergía, con el ingreso percibido de esta producción 
de bioenergía.

Efectos de la recolección y distribución
El ingreso proveniente del empleo salarial (11.1) y no salarial 

(11.2) en la producción bioenergética podría resumirse 
en el nivel de hogar o de individuo (y agruparse como se 
desee, por ejemplo, por materia prima, escala de produc-
ción o región subnacional) para aportar una imagen más 
completa de la contribución de la producción de bioenergía 
(de diferentes tipos) a la generación del ingreso. Del mismo 
modo, el cambio total en el ingreso de un hogar o de un 
individuo debido al empleo ya sea salarial o no salarial en el 
sector bioenergético podría encontrarse y agregarse en el 
nivel que se desee. 
La principal atención del presente indicador está puesta en 

el cambio en los ingresos como consecuencia de la produc-
ción bioenergética. Esta información puede ser de particu-
lar importancia para los países en donde un objetivo de la 
política energética sea el desarrollo económico y la reduc-
ción de la pobreza. Los datos recopilados para este indica-
dor pueden facilitar el análisis al examinar el punto hasta 
el cual estos objetivos se alcanzan y se reduce la pobreza. 
Además, estos datos pueden facilitar una examinación 
más amplia de la contribución de la producción y uso de la 
bioenergía en la distribución de los ingresos más allá de la 
reducción de la pobreza.
Los cambios en la distribución de los ingresos pueden calcu-

larse usando las medidas tales como el porcentaje de la 
población que se encuentra debajo del umbral de pobreza, la 
relación de ingresos para los quintiles más altos y más bajos 
o el Índice de Gini (véase Bellu et al., 2006 y otros módulos 
de FAO Easypol  sobre el análisis y monitoreo de los impac-
tos socioeconómicos de las políticas). Tales medidas podrían 
aplicarse a los datos recopilados para 11.1 y 11.2 de manera 
individual o conjunta. El índice de Gini, o su coeficiente, es 
una evaluación estadística de la distribución de los ingre-
sos como se lo representa con la curva de Lorenz, que es una 
representación gráfica de la distribución de la riqueza en una 
población. En la curva de Lorenz, la porción acumulativa de 
los ingresos obtenidos se traza contra la porción acumula-
tiva de la población desde los ingresos más bajos y hasta los 
más altos. “La línea de la igualdad” es la línea de 45 grados 
que conecta el punto (0%, 0%) con el punto (100%,100%). 
El Índice de Gini es el área entre “la línea de la igualdad” y la 
curva de Lorenz. Mientras más pequeño sea el Índice de Gini 
más pareja será la distribución de la riqueza en la población. 
Por ejemplo, el Índice de Gini, promedio de ingresos o índice 
de pobreza podría calcularse para la distribución de los ingre-
sos para un período de cálculo y luego, posteriormente para 
la misma distribución de los ingresos con la suma del cambio 
en los ingresos como consecuencia de los ingresos salariales 
y no salariales de la producción bioenergética medidos para 
este indicador. La diferencia entre estos dos valores mostraría 

el cambio en la distribución de los ingresos debido al empleo 
directo e indirecto en la producción bioenergética. De modo 
alternativo, los cambios en los ingresos con combinación 
salarial y no salarial debido a la producción bioenergética, 
medidos a nivel hogar o de individuo podrían asignarse a los 
quintiles de ingresos y al cambio en los ingresos del quintil 
más rico, comparado con el cambio en los ingresos del quintil 
más pobre. 
Para determinar el efecto distribucional definitivo, se necesi-

tan modelos económicos bastante sofisticados, para los 
cuales los datos no se encuentran a menudo disponibles. 
Es por este motivo que podría preferirse un enfoque más 
práctico y más estrecho. En los casos donde los datos de los 
ingresos se calculan a nivel de hogar para otros propósitos, 
puede ser más práctico utilizar esto para calcular el cambio 
como consecuencia de la bioenergía, por medio de técni-
cas econométricas. El coeficiente de Gini, que se ha utili-
zado para cálculos con ingresos en general /o Las Encuestas 
de Cálculo de Estándares de Vida (Escobar, 2001) o encuestas 
similares de ingresos de hogares permiten que se evalúe la 
distribución de los ingresos y se comparen dos regiones (con 
y sin producción bioenergética) o diferentes hogares dentro 
de la misma área. Si puede probarse una relación estadística 
entre un Índice de Gini más bajo y la presencia de producción 
bioenergética en un área, esto puede indicar que el desarro-
llo bioenergético en esa área fomentó un buen balance de 
desarrollo rural y económico. Tendría que definirse el límite 
del área de producción bioenergética país por país y a nivel 
nacional de acuerdo algunos criterios como el número 
de trabajadores en el sector bionergético y la porción de 
GDP (véase el Indicador 19, Valor Bruto Agregado) atribui-
ble a la producción bioenergética en el área. Tal análisis, 
sin embargo, incluiría efectos inducidos o colaterales en la 
generación de los ingresos debido a la producción bioener-
gética que se encuentran fuera del alcance de los cambios 
en los ingresos principalmente abordados por el presente 
indicador (como se discute más adelante).
El cambio en la distribución de los ingresos como conse-

cuencia de la producción bioenergética puede calcularse 
también por medio de métodos estadísticos y testearse 
sobre la base de los datos disponibles.
El presente indicador se centra en el cálculo de los ingresos 

provenientes de la producción bioenergética para aquellos 
involucrados de manera directa e indirecta en la producción 
de bioenergía. Sin embargo, como se mencionó anterior-
mente, habrá efectos inducidos sobre los ingresos que 
pueden llegar a estar ampliamente dentro de una econo-
mía. De hecho, el acceso a servicios energéticos eficaces en 
función de sus costos en las áreas rurales tiene efectos colate-
rales significantes que podrían crear una nueva dinámica 
para la creación de empleo y desarrollo. Tales incremen-
tos en el empleo y los ingresos pueden conducir entonces 
a un mayor consumo y demanda de bienes y servicios. La 
demanda a su vez, puede generar más empleo (UN Founda-
tion, 2008). A nivel comunitario, la producción y el uso de 
la bioenergía pueden tener efectos sobre la producción 
local de alimentos, transporte de biomasa, construcción de 
infraestructuras (por ejemplo, nuevas rutas, escuelas, instala-
ciones de manejo de desechos, agua y cloacas, etc.), números 
y calidad de empleos generados o perdidos (medidos 
por el Indicador 11), y la generación de nuevas fuentes de 
ingreso para la comunidad local. Además los agricultores y 
los empresarios tienen un rol que cumplir para conducir la 
creación de mercados de biocombustibles, particularmente 
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en las áreas rurales. Pequeñas y medianas empresas pueden 
también participar a lo largo de la cadena de suministro, que 
incluye al desarrollo de materia prima y producción, proce-
samiento, transporte y marketing. Asimismo, la producción 
bioenergética puede generar una reducción en las facturas 
de energía de los hogares como consecuencia del desplaza-
miento de alternativas más caras.

Limitaciones anticipadas:
En caso de que un número considerable de trabajos en el 

sector bioenergético sea informal (es decir, sin contratos), 
puede ser difícil medir los niveles de salario. Pueden encon-
trarse dificultades similares en el cálculo de los hogares e 
individuos con empleos independientes, ya que no siempre 
habrá transacciones comerciales involucradas, en parti-
cular si parte o toda la bioenergía producida (y/o produc-
tos Miembros) es para consumo propio. Sin embargo, 
métodos estándares para la asignación de precios en estas 
situaciones se mencionaron anteriormente. s más proba-
ble que los datos para este indicador provengan de encues-
tas de hogares. Debido a que estas encuestas difieren en los 
métodos y los datos recopilados, los resultados de diferen-
tes encuestas pueden no ser estrictamente comparables. 
Los esfuerzos para estandarizar los métodos de las encues-
tas están mejorando la situación, pero aún quedan diferen-
cias, por ejemplo, si se usa gasto de ingresos o consumos 
como indicador de estándar de vida y en la definición de 
ingreso. Además, las diferencias en el tamaño de los hogares, 
el punto hasta el cual el ingreso se comparte con los demás 
miembros del hogar, edades y necesidades de consumo de 
los miembros de los hogares pueden afectar la compatibili-
dad de los resultados de las encuestas (UN DESA, 2007).
Todos estos efectos pueden considerarse como cambios en el 

ingreso como consecuencia de la producción energética, que 
contribuyen de manera potencial a un gran efecto en la distri-
bución de los ingresos en el área de producción bioenergética. 
Con el fin de calcular un impacto dividido de estas externali-
dades sobre el ingreso, se necesitan encuestas especialmente 
diseñadas para los hogares. Los análisis comparativos (usando 
técnicas econométricas) de las áreas de producción bioener-
gética y no bioenergética representarían una opción metodo-
lógica (véase más arriba y Wlater et al., 2008).

Sentido Práctico

Datos requeridos:

sectores comparables:
- producción de materia prima bioenergética vs. producción 

agrícola (unidades de moneda local/año);
- transporte de biomasa y de biocombustibles vs. el sector 

de transporte (unidades de moneda local/año);
- conversión/procesamiento de biomasa a bioenergía vs. 

sector de manufactura (unidades de moneda local/año);
- se requiere información con respecto a tipo de empleo 

previo a la producción bioenergética con el fin de calcu-
lar el cambio en los ingresos como consecuencia de empelo 
salarial en la producción bioenergética.

productos bioenergéticos (que incluye a las materias primas) 
por hogares/individuos de empleo independiente.

productos sustituidos por la producción propia de productos 
bioenergéticos, que incluye a las materias primas.

bioenergéticos.

sólo a la moneda sino que también a sus equivalentes en 
bienes (por ejemplo, bolsa de arroz) previos al comienzo de la 
producción bioenergética.

Algunos países pueden desear usar los valores del Ìndice 
de Gini cuando se encuentren disponibles a nivel regional/
de distrito/municipal como datos de referencia con el fin de 
compararlos con las diferentes regiones/distritos/munici-
pios y/o ingresos no salariales provenientes de la producción 
bioenergética de acuerdo con la siguiente fórmula estándar:

y, F (y){ {

2
 ȳ

G = Cov 

Donde G es el Índice de Gini, Cov es la covarianza entre los 
niveles de ingreso y, y la distribución cumulativa del mismo 
ingreso F(y) e ȳ es un ingreso promedio. Para una guía paso 
a paso para calcular el Índice de Gini y la discusión relacio-
nada, véase Bellu et al., 2005. Este cálculo requerirá una base 
de datos de ingreso por hogar/individuo en regiones con o 
sin producción bioenergética. Los datos por lo general se 
proporcionan en 5 quintiles de 20% desde el más pobre 
hasta el más rico. Estos datos pueden calcularse usando los 
datos estadísticos nacionales/internacionales existentes y 
datos tales como contratos de empleo en el sector bioener-
gético, contratos de compra-venta de productos bioener-
géticos, o censos agrícolas. De modo alternativo, podrían 
recopilarse por medio de entrevistas y encuestas a nivel 
regional, de campo, in situ, o de hogar.

Fuentes de datos
(nacionales e internacionales) 

comparación), si están disponibles

Índice de Gini, si están disponibles

de las encuestas sobre los Cálculos del Estándar de Vida

Desarrollo Mundial (WDI, por sus siglas en inglés) y base de 
datos WDI en línea.

Vacíos de información conocidos:
Las estrategias de recopilación de datos que implemen-

tan los sindicatos, los ministerios de finanzas/economía (o 
equivalentes), institutos de estadísticas nacionales, minis-
terios de producción/desarrollo/industria (o equivalentes), 
universidades, centros de investigación, e informes de certi-
ficación pueden servir para completar los datos faltantes. Los 
datos faltantes también pueden completarse por medio de 
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encuestas a nivel hogar y/o por medio de la realización de 
las encuestas sobre Cálculo de los Estándares de Vida en las 
áreas de interés. 

Procesos internacionales relevantes74: 

1.6 (Proporción de personas empleadas que viven debajo de 
los USD 1 por día (PPP);

-
res 1.1 (proporción de la población debajo de USD 1 (PPP) por 
día, 1.2 (Coeficiente de la brecha de la pobreza) y 1.3 (porción 
del quintil más pobre en el consumo nacional);

tres indicadores de ingreso y su distribución: proporción 
de la población que vive debajo del umbral de la pobreza, 
proporción de la población debajo de USD 1 por día, y la 
relación de la porción en el ingreso nacional del quintil más 
alto al quintil más bajo. 

sobre un ambiente de pobreza (P-E) e indicación (Porcentaje 
de Ingreso generado por la venta de biomasa es un indicador).
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Indicador 12
Empleos en el sector de la bioenergía 

Descripción:
Creación de empleo neto como resultado de la producción 

y el uso de la bioenergía, total (12.1) y desagregada (si es 
posible) de la siguiente manera:

-
gía y porcentaje que cumple con las normas laborales 
reconocidas nacionalmente, congruentes con los principios 
enumerados en la Declaración de la OIT sobre los Principios y 
Derechos Fundamentales en el Trabajo, con sectores compa-
rables (12.5).

Unidad(es) de medición:
(12.1) número, y número por MJ o MW
(12.2) número, número por MJ o MW, y porcentaje 
(12.3) número, número por MJ o MW, y porcentaje 
(12.4) número, y como porcentaje de la población (en 

edad laboral)                                                                                     
(12.5) porcentajes 

Relevancia

Aplicación del indicador:
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía, y a todas sus materias primas/ usos finales/ rutas.

Relación con los temas:
Este indicador se relaciona principalmente con los siguien-

tes temas: Desarrollo rural y social, y Condiciones laborales. 
Asimismo, mide la creación de empleo neto como conse-
cuencia de la producción y el uso de la bioenergía, desglo-
sada por calidad y tipo de empleo; por ejemplo, si los 
empleos resultantes son calificados o no, permanentes o 
temporarios.
Según la “Declaración relativa a los Principios y Derechos 

Fundamentales en el Trabajo” de la OIT (1998), los cuatro 
principios allí enumerados adquieren el carácter de derechos 
humanos. Los principios son los siguientes:
a) la libertad de asociación y la libertad sindical, y el reconoci-

miento efectivo del derecho de negociación colectiva; la elimi-
nación de todas las formas de trabajo forzoso u obligatorio;
b) la abolición efectiva del trabajo infantil; y
d) la eliminación de la discriminación en materia de empleo 

y ocupación.

Este indicador suministra información sobre la porción de 
empleos del sector bioenergético a los cuales se aplican estos 
principios fundamentales de la OIT. Compara esta muestra de 
condiciones laborales en el sector bioenergético con otros 
sectores importantes, ayudando así a evaluar el cumplimiento 
con los derechos laborales esenciales para garantizar condi-
ciones dignas de trabajo en un sector de mucha actividad. 
Además, la información recabada por este indicador coloca a 
los empleos derivados de la producción y el uso de la bioener-
gía en un contexto de relevancia a nivel nacional.
El cambio en la cantidad, calidad y tipo de empleo debido a 

la producción y el uso de la bioenergía es fundamental para 
comprender la sostenibilidad social y económica del desarro-

llo bioenergético. La creación de diferentes tipos y formas 
de empleo se relaciona en particular con el desarrollo rural 
y social a través del incremento y la diversidad de fuentes 
de ingresos para la población local. Además, el avance de la 
tecnología (y, por lo tanto, de las habilidades) utilizada en 
toda la cadena de suministro del sector bioenergético puede 
estimular el aumento de empleos mejor remunerados y más 
productivos.
 Junto con las políticas adecuadas, la creación de empleos 

remunerados y productivos que cumplan con los principios 
y derechos fundamentales expresados por la OIT ayudará a 
reducir la pobreza, fomentará el desarrollo rural y mejorará la 
situación socioeconómica general del país (ONU DAES, 2007; 
DFID, 2004).
Este indicador también se relaciona con los siguientes temas: 

Salud y seguridad, Desarrollo económico, y Acceso a la tecno-
logía y habilidades tecnológicas. Debería ser interpretado 
junto con la información que ofrecen los Indicadores 11 
(Cambio en el ingreso), 16 (Incidencia de lesiones, enfermeda-
des y muertes por causas laborales), y 21 (Formación y recalifi-
cación de los empleados) con el propósito de evaluar de una 
manera mas completa la calidad de los empleos creados.

Cómo ayudará el indicador a evaluar l
 sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional:
La creación de empleo neto, con un alto porcentaje de 

empleos calificados, seguros y dignos, puede producir un 
impacto positivo en el desarrollo sustentable a nivel nacional 
y regional. Con el propósito de comunicar la toma de decisio-
nes a nivel nacional y sub-nacional, se debe prestar especial 
atención a la creación de empleos netos a partir de la produc-
ción y el uso de la bioenergía en áreas donde existe un alto 
índice de desempleo. Además, un sector bioenergético en 
auge puede fomentar la transición hacia una mayor proporción 
de empleos calificados en áreas en las que se evidencian altos 
niveles de empleos no calificados. La proporción de trabaja-
dores locales empleados y las tendencias en el equilibrio entre 
el sexo y la edad también pueden ser importantes cuando se 
evalúa el aporte de la bioenergía al desarrollo sostenible.
Si las tendencias respecto del cumplimiento con los 

derechos fundamentales expresados por la OIT en el sector 
bioenergético muestran que el sector está mejorando con 
el transcurso del tiempo y/o superando a sectores compa-
rables en el país, podemos interpretar, entonces, que se está 
realizando un aporte positivo al desarrollo sustentable local 
o nacional. Las buenas condiciones laborales en el sector 
bioenergético también tienden a lograr una industria más 
segura y productiva. Un alto nivel de empleo, o la creación 
de empleos que no requieren capacitación y/o educación, 
puede no representar en todos los casos un rasgo positivo, 
puesto que dicha creación de empleos puede deberse a 
la falta de oportunidades educativas. En este sentido, este 
indicador debería ser evaluado en estrecha relación con los 
indicadores mencionados anteriormente, que ofrecen más 
información respecto de la calidad de los empleos creados.

Comparación con otras fuentes de energía:
La creación de empleo neto debido al desarrollo bioener-

gético se puede comparar con lo que sucede en la industria 
de combustibles fósiles (véase Walter et at., 2008 y los infor-
mes UNICA), así como en otros sectores de energías renova-
bles. Los empleos del sector bioenergético que cumplen 
con estándares laborales a nivel nacional y con principios y 
derechos fundamentales reconocidos en el ámbito internacio-



101

INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD PARA LA BIOENERGÍA DE LA ASOCIACIÓN GLOBAL PARA LA BIOENERGÍA

nal también se pueden comparar con la industria de combus-
tibles fósiles y con los sectores de energías renovables, dada la 
información suficiente (esto puede requerir la recopilación de 
datos en la cadena de suministro de cada sector).

Base Científica

Enfoque metodológico:
Existen muchas diferencias en la bibliografía, y en las 

estadísticas industriales y gubernamentales, respecto de las 
definiciones de empleo, empleo directo, empleo indirecto, 
índice de empleo, y unidades de medición para expresar la 
creación de empleo en los sectores energéticos. El ejemplo 
que sigue tiene el propósito de destacar algunas de las 
opciones prácticas más comunes de los pasos incluidos en la 
medición de este indicador, así como la necesidad de indicar 
con claridad la metodología utilizada para evitar resultados 
confusos, poco claros o que no pueden compararse.

Definición de empleo
En general, muchas de las definiciones requeridas con 

respecto a la medición del empleo están incluidas en la 
“Resolución sobre estadísticas de la población económi-
camente activa, del empleo, del desempleo y del subem-
pleo” adoptada por la decimotercera Conferencia Interna-
cional de Estadígrafos del Trabajo (ICLS , por sus siglas en 
inglés ), Ginebra, 1982. Las estadísticas de empleo definidas 
en la resolución de la ICLS se refieren a personas dentro de 
un rango de edad que nunca han trabajado (en un empleo 
remunerado o por cuenta propia) en el periodo de referen-
cia a cambio de un salario o ganancia (o pagos en especie), o 
se han ausentado del empleo por motivos tales como enfer-
medad, maternidad o licencia por paternidad, vacaciones, 
capacitación o conflictos laborales. El concepto de activi-
dad económica, o empleo, se define en términos de produc-
ción de bienes y servicios, conforme lo estipula el Sistema de 
Cuentas Nacionales de la ONU. En general, se distinguen tres 
categorías del total de empleados (UN DAES, 2007):

-
res independientes con empleados a cargo (empleadores), 
trabajadores independientes sin empleados a cargo (autóno-
mos), y miembros de cooperativas de productores; y

-
dos como trabajadores familiares que no perciben un salario; 
nótese que esta es una subcategoría de trabajadores por 
cuenta propia, separados por el hecho de que las implicancias 
socioeconómicas asociadas con su estado pueden variar signi-
ficativamente con las de otros trabajadores independientes).

¿Cuántas horas constituyen un empleo?
La resolución de la ICLS de 1982 también indica que los 

trabajadores familiares no remunerados que trabajan al 
menos una hora deben incluirse en el resultado total de 
empleo, si bien muchos países utilizan un límite horario 
mayor en su definición. Por otro lado, en ocasiones, para 
estimar el número de empleos se citan empleos de equiva-
lente a tiempo completo (FTE, por sus siglas en inglés). 
Un trabajo de tiempo completo ha sido definido como un 
empleo que ocupa a los empleados durante treinta o más 
horas semanales. En el periodo de un año, un empleo FTE 
podría representar un empleado de tiempo completo; o dos, 

o más, empleados de jornada reducida cuyas horas semana-
les alcanzan al menos treinta horas (todos empleados por un 
año completo); o dos o más trabajadores estacionales que 
trabajan al menos 30 horas por semana durante fracciones 
en un año que alcanzan un año completo (Banco Mundial et 
al., 2008). Resulta importante indicar el número de horas utili-
zadas para definir un empleo cuando se expresa el resultado 
del indicador.

12.1: Definición del alcance de la producción bioener-
gética y utilización de la cadena de valor, incluidos los 
empleos directos e indirectos

Para medir este indicador, será necesario definir el alcance 
de la cadena de valor de bioenergía (o del sector bioenergé-
tico) a considerar. En particular, se debe prestar atención a 
la definición del tipo de empleo que se pudo haber creado 
como consecuencia del uso de la bioenergía. Resulta útil 
diferenciar los empleos directos e indirectos. Los siguientes 
pasos de la cadena de valor requieren empleos que pueden 
estar incluidos en la medición de empleos directos creados a 
partir de la producción y el uso de la bioenergía:

-
gía (incluidas las plantas y el equipo específicamente diseña-
dos para el uso de la bioenergía, tal como la tecnología 
de combustibles variables o cocinas mejoradas) – para su 
comparación con otras fuentes de energía, estos primeros 
cuatro pasos pueden ser considerados la etapa de produc-
ción, que incluye la manufactura relacionada con la produc-
ción y el uso de la bioenergía;

proveedores de biocombustibles y empresas de servicios de 
electricidad, calefacción y refrigeración);

despliegue de la bioenergía;

otros equipos para el despliegue de la bioenergía;

actividades mencionadas anteriormente.

Los empleos indirectos en el sector bioenergético están 
definidos como empleos en otras empresas o industrias que 
se ocupan del suministro de bienes y servicios a dicho sector. 
Por ejemplo, una planta de bioenergía que ofrece empleos 
directos en el sector también genera empleos indirectos para 
minoristas, contadores, y otros negocios que los empleados 
del sector bioenergético no manejan o para los cuales no 
están capacitados, a fin de producir resultados directos en la 
planta de bioenergía. Los trabajadores de empleos directos 
e indirectos (y sus familias) destinan sus salarios a comprar 
bienes y servicios para su uso personal, creando así empleo 
inducido, que no está incluido en el empleo indirecto (véanse 
los siguientes párrafos para más detalles acerca del empleo 
inducido) (UNTERM; Ministerio de Bosques,  Minas y Tierras 
de B.C., 2010; PNUMA/OIT/IOE/ITUC 2008).
Los trabajadores de empleos indirectos pueden ser contra-

tados por aquellos que participan directamente en el sector 
bioenergético. Nótese que si se mide el número de empleos 
FTE creados en un año, los empleados de proveedores o 
contratistas no tienen que estar empleados de manera 
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permanente en la operación para que su empleo cuente. 
Por ejemplo: un contratista del sector de la construcción que 
aporta 20 empleados por un período de tres meses habría 
tenido el equivalente a 5 empleos de tiempo completo surgi-
dos de la operación en ese año (20 x 0.25 = 5); y un proveedor 
que emplea 100 trabajadores y que vende diez por ciento de 
su resultado en un año a la operación también habría tenido 
el equivalente de 10 empleos de tiempo completo surgidos 
de los encargos de la operación (Banco Mundial et al., 2007).
Tanto para los empleos directos, como para los indirectos es 

necesario decidir e indicar si se incluirán los empleos creados 
en otros países como consecuencia de la producción en el 
sector bioenergético local.
Por ejemplo, muchos empleos en la instalación, operación y 

mantenimiento pueden ser creados en países que importan 
productos bioenergéticos.
El enfoque metodológico detallado en esta sección no 

intenta medir la creación de trabajo inducido (por ejemplo, 
empleos creados por el gasto de los empleados del sector 
bioenergético), o de efectos indirectos. Para estimar estos 
impactos en la economía, se podrían estudiar las econo-
mías locales que rodean cadenas específicas de suminis-
tro y determinar índices típicos de empleos inducidos direc-
tos e indirectos creados (Banco Mundial et al., 2008). Alterna-
tivamente, se podrían comparar dos áreas con y sin produc-
ción bioenergética utilizando análisis econométricos. Esto se 
podría combinar con un análisis más amplio del efecto de la 
producción bioenergética en los ingresos (Walter et al., 2008) 
– véase el Indicador 11 (Cambio en los ingresos).

12.1: Definición de empleos perdidos/ despidos como 
consecuencia de la producción y el uso de la bioenergía (a 
fin de aportar cifras de creación de empleo neto)

Puesto que el indicador mide la creación de empleo neto, la 
medición del número de empleos creados (cada año, u otro 
periodo de medición) en los pasos indicados de la cadena 
de valor de bioenergía debe ser complementado por la 
medición (o estimación) del número de despidos o empleos 
perdidos como consecuencia de la producción y el uso de 
la bioenergía. Esto conlleva dos elementos: empleos perdi-
dos en el sector bioenergético y despidos en otros secto-
res. El primero puede abordarse con la simple medición del 
cambio en el número total de empleos en el sector bioener-
gético cada año, en lugar del número de empleos creados y 
perdidos por separado. No obstante, se requiere el número 
de empleos perdidos en el sector bioenergético para el 
Indicador 21 (Formación y recalificación de los trabajadores), 
por lo tanto, se sugiere medir ambos números individual-
mente. El segundo es más complicado, pero se puede simpli-
ficar al centrarse en trabajadores agrícolas que han perdido 
sus empleos debido a un cambio en el uso del suelo para la 
producción de materias primas bioenergéticas. Si se consi-
dera que la bioenergía sustituye a otras formas de energía 
(por ejemplo, el equivalente del combustible fósil, conforme 
lo determina el Indicador 20 (Cambio en el consumo de 
combustibles fósiles y en el uso tradicional de biomasa), los 
países podrían tener intenciones de llevar a cabo una compa-
ración simple de empleos por unidad de energía  de capaci-
dad de potencia para estas dos fuentes de energía. Alternati-
vamente, se podría llevar a cabo una forma más avanzada de 
análisis para comprender las consecuencias para otros secto-
res, incluidos otros sub-sectores energéticos (por ejemplo, la 
utilización de modelos de equilibrio general computable).

12.2-12.3: Desglose de cifras en la creación de empleos

Definición de empleos calificados y no calificados
Un empleo calificado es aquel que requiere alguna habili-

dad, conocimiento o capacidad especial. Un trabajador califi-
cado pudo haber adquirido sus capacidades o conocimien-
tos en un instituto educativo especializado, la universidad 
o la escuela técnica, o en el empleo. (Véase le Indicador 21, 
Formación y recalificación de los trabajadores). Un empleo 
no calificado es aquel que no requiere habilidades especia-
les. Los empleos se pueden clasificar como calificados, no 
calificados o no clasificables, en función de la Clasificación 
Internacional Uniforme de Ocupaciones (CIUO-88) y, a veces, 
también, de documentos específicos del país.

Definición de empleos temporarios y permanentes
Un empleo temporario puede ser estacional, periódico, de 

corta duración, o puede no ser llevado a cabo por el personal 
estable de la empresa. En el caso de un empleo temporario, 
que también puede referirse a un contrato por tiempo deter-
minado, la relación laboral dura solo por un periodo especí-
fico y definido, o hasta que se termina un proyecto.
Una vez que el plazo o el proyecto finalizan, la relación laboral 

por tiempo determinado se extingue. Con frecuencia, se consi-
dera que dichos empleados ocupan una posición “contrac-
tual”. Los empleos del sector agrícola pueden, a menudo, ser 
de una duración limitada y abarcar actividades estacionales 
finitas específicas del cultivo y la cosecha de productos agríco-
las. En general, estos empleos temporarios son considerados 
empleos estacionales. Los empleos estacionales se incluyen en 
la categoría de empleos temporarios.
El empleo permanente se refiere tanto a la duración como 

a la naturaleza del empleo. Los empleos con una duración 
indefinida incluyen un servicio continuo que dura por un 
periodo no determinado. El empleo permanente no implica 
una finalización explícita específica o probable de la relación 
laboral. Este tipo de empleo está acompañado por una 
cantidad de obligaciones y derechos, entre los cuales está 
el derecho a ser notificado del cese de la relación laboral en 
un plazo razonable. El empleo por un tiempo determinado 
es aquel definido por la debida celebración de un contrato 
con un plazo determinado. No se requiere que un empleador 
notifique la extinción de la relación laboral al empleado con 
una antelación razonable, puesto que la relación laboral llega 
naturalmente a un final anticipado en un plazo específico, o 
al momento de la finalización de un proyecto específico.
De conformidad con las normas y convenciones nacionales, 

los países pueden determinar qué diferentes pares de térmi-
nos, tales como “corto plazo” y “largo plazo”, “estacional” y “no 
estacional”, o “regular” e “irregular”, son los más importantes 
para describir el empleo en el sector bioenergético.

Desglose adicional
Si es posible, estas mediciones también deberían desglo-

sarse por sexo y edad. El desglose de creación de empleo 
neto por sexo se refiere al Objetivo 1. B de los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio “Alcanzar empleo pleno y produc-
tivo, y trabajo decente para todos, incluyendo mujeres y 
jóvenes”.  Será medido por porcentaje de mujeres y jóvenes 
(entre 15 y 24 años, conforme a lo acordado durante la prepa-
ración del Año Mundial de la Juventud (1985), y al respaldo 
de la Asamblea General – véase A/36/215 y resolución 36/28, 
1981) en comparación con el número total de empleados en 
el sector bioenergético.
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12.1-12.3: Presentación de las cifras de creación de 
empleo de una manera coherente e informativa 

Mediciones adecuadas, también para su
comparación con fuentes alternativas de energía
Esta sección plantea lineamientos para medir el número de 

empleos creados y perdidos/despidos, y para desglosar estos 
números en varios aspectos.
No obstante, indicar simplemente una cantidad neta de 

empleos creados por la producción y el uso de la bioener-
gía en un país puede no ser muy informativo, especialmente, 
cuando se realiza una comparación con otros sub-sectores 
de energía.
Con el propósito de facilitar dicha comparación (y también 

para controlar el rendimiento en el tiempo), la creación de 
empleo en el sector energético está expresada habitual-
mente utilizando la medición de empleos por MW de capaci-
dad instalada.
Esta capacidad se calcula generalmente en una base acumu-

lativa, pero en ocasiones solo se cuenta la capacidad insta-
lada en el año de medición.  El último enfoque está más 
sujeto a la variación debido a los cambios en las condiciones 
políticas y económicas (Dalton y Lewis, 2011).
Si bien el concepto de “capacidad instalada” (por ejemplo, en 

MJ por año) también puede ser utilizado para combustibles, 
los empleos por MJ de contenido de energía de combustibles 
producidos y utilizados sería probablemente una medición 
más adecuada para la producción y el uso de combustibles.
En los países que exportan e importan bienes y servicios 

de bioenergía, se podrían indicar cifras individuales para 
empleos netos creados en toda la cadena de valor (por MJ 
y/o MW) y para empleos netos creados por la producción 
(por MJ de energía emitida) o el uso (por MJ de energía utili-
zada o MW de capacidad de potencia instalada) de bioener-
gía en el país, según corresponda.
Esto puede evitar cifras extremadamente altas para los 

países exportadores, si se expresan los empleos por MW de 
capacidad instalada o MJ de energía utilizada.

Nivel de agregación
El número y la calidad de empleos pueden ser agrega-

dos hasta la escala espacial deseada (nacional o regional), 
para las etapas de producción y procesamiento de materias 
primas por separado y en la etapa de agricultura, para cada 
materia prima. Si la mecanización aumenta, se espera que 
los empleos agrícolas disminuyan, y sería importante dar a 
conocer esos factores explicativos como información contex-
tual para los valores del indicador.
Diferentes formas de energía representarán diferentes 

tipos de empleo en diferentes números y proporciones. Por 
ejemplo, es probable que el sector bioenergético en algunos 
países requiera mucha mano de obra en la etapa de produc-
ción de materias primas; muchas de las tecnologías inclui-
das en energías renovables requieren relativamente mucha 
mano de obra para su instalación; la energía eólica general-
mente requiere menos operación y mantenimiento que 
otros tipos de energía renovable.
Estos tipos diferentes de empleos pueden presentar carac-

terísticas diferentes (por ejemplo, la operación y el mante-
nimiento pueden generar empleos de mayor duración que 
la instalación). Por lo tanto, puede resultar útil clasificar los 
diferentes tipos de empleo de la siguiente forma: manufac-
tura; instalación; operación y mantenimiento; investigación y 
desarrollo; y (si es pertinente) distribución.

12.4: Medición del total de mano de obra y su representa-
ción en porcentajes de la población activa

El indicador incluye la medición de la fuerza de trabajo total 
en el sector bioenergético (12.4), que se puede obtener 
mediante encuestas de la industria. Se sugiere expresar 
12.4 como un total simple y como un índice de empleo o 
porcentaje para el sector. La base de población para este 
índice debería ser aquella utilizada por el país para la tasa 
de empleo general. Esto varía en todos los países, pero en 
muchos casos, se utiliza la población residente activa no 
institucional que vive en hogares de familia, excluyendo 
a los miembros de las fuerzas armadas y a las personas que 
residen en instituciones psiquiátricas o de otro tipo, o cárce-
les. En la mayoría de los países, la población activa está 
definida por las personas mayores de 15 años. (Para más 
detalles, véase UN DAES, 2007).

12.5: Medición del porcentaje de empleos que cumplen 
con estándares laborales reconocidos a nivel nacional de 
acuerdo con los principios enumerados en la Declaración 
relativa a los Principios y Derechos Fundamentales en el 
Trabajo de la OIT 

El enfoque más práctico puede ser identificar la legis-
lación existente que promueve el cumplimiento con los 
cuatro principios mencionados anteriormente, la aplica-
ción de dicha legislación y cualquier esquema voluntario 
que presente evidencias del cumplimiento con la legisla-
ción nacional o con los principios de la OIT directamente. El 
porcentaje de empleos que cumplen con estos cuatro princi-
pios se puede hallar agregando evidencia a raíz de inspeccio-
nes esporádicas llevadas a cabo por la policía o por organis-
mos gubernamentales sobre la producción de materias 
primas de bioenergía y sitios de procesamiento, y de esque-
mas voluntarios de certificación. La evidencia debe ser 
extraída de una muestra lo suficientemente representativa, y 
puede ser agregada a nivel nacional o sub-nacional (si existe 
una diferencia significativa) para cada materia prima, para 
toda la producción de materias primas, para todo el proce-
samiento y para toda la cadena de valor. El Manual SIMPOC   
(Programa de Información, Estadística y de Seguimiento en 
Materia de Trabajo Infantil de la OIT) sugiere varios métodos 
de recopilación. En ausencia de encuestas específicas sobre 
cultivos, los informes de la OIT pueden ser utilizados para 
identificar los temas observados con respecto al cumpli-
miento de los principios fundamentales en un país.

12.5: Comparación con otros sectores en un país

El valor para 12.5 está dado en primer lugar por el cálculo 
del porcentaje de la fuerza de trabajo total de la bioener-
gía para el cual se cumplen los principios de la Declara-
ción de la OIT, como se indica anteriormente. Por lo tanto, 
este valor se compara con otros sectores relevantes. Puesto 
que es complicado derivar un valor para la cadena de valor 
completa, los pasos específicos de la cadena de valor 
bioenergética se pueden comparar con pasos comparables 
en otros sectores. La comparación con fuentes de energía 
alternativas, se podría llevar a cabo en una unidad de energía 
o capacidad de potencia instalada, como se indicó anterior-
mente, cubriendo toda la cadena de valor. Para la etapa de 
producción de materias primas de bioenergía, otra posibi-
lidad es comparar el valor de la bioenergía con un valor 
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promedio para la agricultura en un país. En la práctica, esto 
puede incluir una evaluación de las condiciones laborales 
típicas en la producción de ciertos cultivos o en la agricultura 
en cierta escala dentro de un país.

Limitaciones anticipadas:
La medición de este indicador dependerá en gran medida 

de las definiciones utilizadas para medir empleos, que varían 
ampliamente en los países y estudios. Dichos factores inclu-
yen el número mínimo de horas laborales requeridas en 
una semana o año, u otro periodo de medición, para definir 
un empleo; reconocimiento del empleo por cuenta propia y 
otras formas de empleo poco comunes, tales como el trabajo 
familiar no remunerado, pasantías o producción no comer-
cial; diferencias en las edades laborales máximas y mínimas; 
definiciones de empleos directos e indirectos; e inclusión y 
exclusión de empleos creados en el exterior.
Como se expresó anteriormente, la creación de empleo, o 

el alto empleo en sí mismo, no tiene que ser enteramente 
positiva. Las propiedades de los empleos también son impor-
tantes. Además, un gran número de empleos creados por 
unidad de energía no representa necesariamente una caracte-
rística positiva de una fuente de energía. Esto dependerá de las 
circunstancias nacionales y locales. La productividad de estos 
empleos también se debería tomar en cuenta: el Indicador 19 
(Valor bruto agregado) es importante en este sentido.
Como se indicó anteriormente, dado que diferentes fuentes 

de energía requieren diferentes niveles de empleo para 
etapas diferentes en su producción y uso (por ejemplo, 
manufactura, distribución, instalación, operación y mante-

debe hacerse con cuidado. Puede ser necesario derivar 
números típicos de empleos en cada una de las etapas antes 
mencionadas por unidad o capacidad de potencia, dada una 
indicación de la duración (plazo determinado, periódico, 
habitual, etc.) y ubicación (local o extranjera) de los empleos.

Sentido práctico

Requerimiento de datos:

otro período de medición indicado) en el suministro de 
bioenergía y uso de la cadena de valor. Esta información 
debería desglosarse de la siguiente manera:
- calificado/ no calificado
- temporal/ permanente
y posiblemente también por sexo y edad.

sector bioenergético.

principios de la OIT antes mencionados en la producción de 
la bioenergía y el uso de la cadena de valor.

Estos datos pueden ser recabados a través de cuentas 
estadísticas nacionales/internacionales, información de 
partes interesadas/industria o, alternativamente, mediante 
entrevistas y encuestas, en el campo, sitio u hogar.
Con referencia al sector bioenergético, cuando los datos 

no están disponibles, el gobierno puede generar métodos 
suplementarios para recolectar información, tales como 
estudios basados en hogares o inspecciones esporádicas a 
productores/operarios.

Se requerirán datos equivalentes para su comparación con 
otros sectores, tales como la agricultura y otros sectores 
energéticos.

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) :
El sitio web de la OIT incluye una variedad de bases de datos 

e informes sobre estadísticas laborales, incluyendo la base de 
datos de los Indicadores Clave del Mercado del Trabajo (KILM).
Se puede utilizar la Clasificación Internacional Uniforme de 

Ocupaciones (ISCO-88) (incluida la distinción entre empleo 
calificado y no calificado) y los informes de la OIT relaciona-
dos con la Declaración relativa a los Principios y Derechos 
Fundamentales en el Trabajo para dar un abordaje general de 
las condiciones laborales que componen el indicador.
Incluyen:

y organizaciones de trabajadores

El Manual SIMPOC (Programa de Información, Estadística 
y de Seguimiento en Materia de Trabajo Infantil de la OIT) 
sugiere varios métodos de recopilación. Conforme a fuentes 
secundarias, el Manual SIMPOC destaca que una amplia 
gama de instituciones, si bien no primarias, relacionadas con 
el trabajo, a menudo, producen información útil al respecto. 
Algunos ejemplos son informes escolares anuales compila-
dos por los ministerios de educación, encuestas escolares e 
informes de inspección, informes estadísticos emitidos por 
oficinas nacionales de estadística, encuestas e investigacio-
nes llevados a cabo por organizaciones de desarrollo interna-
cional, y otros estudios e informes elaborados por ministerios 
nacionales y la comunidad aportante.

Vacíos de información conocidos:
La falta de información en la creación de empleo se puede 

solucionar con la revisión de estadísticas nacionales y regio-
nales. Si no existen, los datos pueden ser recolectados a nivel 
regional o local (productores y sector industrial). Se puede 
utilizar la metodología expresada en Moraes et al., 2008 
para efectuar también un desglose por región. Además, las 
referencias completas que se pueden utilizar como ejemplo 
son aquellas relacionadas con la producción de caña de 
azúcar en Brasil (véase referencias).
La ausencia de información sobre empleos en el sector 

bioenergético que cumplen con estándares laborales 
reconocidos a nivel nacional se puede solucionar con los 
siguientes datos:

-
jadores agrícolas

Procesos internacionales relevantes :
Los procesos internacionales relevantes incluyen los siguientes:

mujeres en empleos remunerados en el sector no agrícola) 
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio de la ONU; 
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en materia de Trabajo Infantil (SIMPOC) de la Organización 
Internacional del Trabajo (OIT) y la “Encuesta de Medición de 
la Calidad de Vida” (LSMS) del Banco Mundial; 

través de las Encuestas de Indicadores Múltiples por Conglo-
merados (MICS, por sus siglas en inglés);

Programa de Empleo Verde de la OIT.

Referencias:

-
ting Activities (RIGA) Study: Methodological note on the construc-
tion of income aggregates, FAO, Octubre 2007, Disponible en http://
www.fao.org/economic/riga/riga-publications/riga- publications/
en/?page=2&ipp=10 . [Consulta: noviembre 2011].

by renewable energy technologies, using Ireland as a case study, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 2123–2133. 
Enero.

Geneva, ILO.
ILO. 1930. Forced Labour Convention. ILO Convention 29, Disponible en  
http://www.ilocarib.org.tt/projects/cariblex/conventions_21.shtml .

Disponible en  http://www.ilocarib.org.tt/projects/cariblex/conven-
tions_11.shtml .

en  http://www.ilocarib.org.tt/projects/cariblex/conventions_6.shtml .

ipec/facts/ILOconventionsonchildlabour/lang--en/index.htm

Disponible en  http://www.ilo.org/declaration/lang--en/index.htm . 
[Consulta: noviembre 2011].

-

conventions_9.shtml

www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---dgreports/--- integration/

2011].
-

-
ment. Marzo.

the Elimination of Child Labour. IPEC Highlights.
-

lian sugar cane agribusiness and its sustainability. UNICA. p. 237.
-

veis no Brasil, Disponible en  http://www.unica.com.br/downloads/
estudosmatrizenergetica/pdf/Matriz_Social_Moraes2.       pdf . 
[Consulta:  noviembre 2011].

http://www.esalq.usp.br/gemt/content.php?sectionid=7&PHPSESSID=3

-

br/downloads/estudosmatrizenergetica/pdf/Matriz_Mapeamento_N 
eves1.pdf . [Consulta: noviembre 2011].

Implications for Policy and Program Design.

and Methodologies. Third edition.

International Programme on the Elimination of Child Labour (IPEC). 
International Labour Organization (ILO).

Embassy in Brazil

using resource endowments to foster sustainable development, 
septiembre.

Fuentes electrónicas:

-

[Consulta: septiembre 2011].
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Indicador 13
Cambio en tiempo no pagado invertido por 
mujeres y niños en la recolección de biomasa

Descripción:
Cambio en el tiempo promedio no pagado invertido por 

mujeres y niños en la recolección de biomasa, como resul-
tado de cambiar del uso tradicional de la biomasa a los servi-
cios modernos de bioenergía 

Unidad(es) de medición:
Horas por semana por hogar, porcentaje.

Relevancia

Aplicación del indicador:
Este indicador se aplica al uso de los servicios modernos de 

bioenergía que han sustituido a los servicios tradicionales 
que incluían la recolección de biomasa (el valor será inexis-
tente en todos los otros casos).
Relación con los temas:
Este indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Desarrollo rural y social. En la mayoría de los países en 
desarrollo, la recolección de leña representa una actividad 
intensa que demanda mucho tiempo y energía, en particu-
lar, en las zonas más distantes. En general, las mujeres son 
quienes más se encargan de estas actividades. Los datos 
provenientes de África Subsahariana, por ejemplo, indican 
que las mujeres dedican, en promedio, hasta tres o cuatro 
por ciento más de tiempo que los hombres a la recolección 
de leña y de agua. Las evidencias demuestran que la recolec-
ción de madera pone a las mujeres y niñas en una situa-
ción de riesgo para su salud y su seguridad, y que limita el 
tiempo que pueden dedicar a la educación y a las activida-

casos, la recolección de leña también se ha relacionado con 
el trabajo infantil. Nankhuni (2004) descubrió que en Malawi 
las mujeres representaban el determinante más significativo 
de la participación de los niños en la recolección de leña (y 
agua). Conforme a este mismo estudio, las niñas participa-
ban de estas actividades más que los niños mientras asistían 
simultáneamente a la escuela (Nankhuni, 2004; Banco 

El cambio a la bioenergía moderna puede ser considerado 
un indicador claro de avance en el desarrollo sustentable a 
nivel local, en particular, a nivel doméstico, en áreas rurales o 
en aquellas con dependencia al uso de combustibles sólidos 
para cocinar y calefaccionar. Mide directamente el costo de 
oportunidad del tiempo dedicado por mujeres y niños a 
la recolección de combustible, e indica la reducción de la 
posibilidad de lesiones generadas por las grandes cantida-
des de madera, las restricciones sobre la actividad económica 
y educativa debido a la baja calidad del aire o el alumbrado, 
la degradación ambiental debido a la explotación de recur-
sos a partir de la recolección de dendrocombustibles, y la 
vulnerabilidad de las mujeres a la violencia cuando recolec-
tan combustible en áreas que enfrentan disturbios civiles o 
guerras (Shirnding, 2002).
Este indicador también brindará información sobre los 

siguientes temas: Cambio en el uso del suelo, que incluye 

efectos indirectos; Acceso a la energía; Salud y seguridad de 
las personas; y Desarrollo económico.
Cómo ayudará el indicador a evaluar la sostenibilidad de la 

bioenergía a nivel nacional:
Como se indicó en la sección anterior, en la mayoría de los 

países en desarrollo la recolección de leña representa una 
actividad que demanda mucho tiempo a grandes sectores de 
la población, en particular, a las mujeres y niños. Esta activi-
dad también conlleva riesgos ambientales y para la salud. 
Con la medición del tiempo que ahorran mujeres y niños en 
la recolección de biomasa como consecuencia del cambio de 
servicios tradicionales de bioenergía a servicios modernos 
(e indirectamente los beneficios ambientales y para la salud 
Miembros), este indicador ofrece información importante 
respecto del aporte de estos últimos servicios al desarrollo 
sostenible.

Comparación con otras fuentes de energía:
Este indicador también puede ser medido en el caso de un 

cambio en el uso tradicional de biomasa a servicios moder-
nos de energía con base en los combustibles fósiles o fuentes 
de energía renovable diferentes a la bioenergía moderna.

Fundamentos científicos

Enfoque metodológico:
Los servicios modernos de energía están definidos en el 

glosario y metodología del Indicador 14 (Bioenergía usada 
para expandir el acceso a servicios modernos de energía).
Diferentes tipos de metodologías pueden ser utilizados 

para llevar a cabo encuestas sobre el uso del tiempo (desta-
cando la recolección de leña, en este caso). El Banco Mundial 
ofrece una lista de ocho métodos utilizados en las encuestas 
sobre uso del tiempo, incluyendo ventajas y desventajas de 
cada uno de ellos (2005, p.37-38). Como se manifiesta en este 
documento, la “observación directa” es uno de los enfoques 
más comunes y destacados. En este caso, el investigador 
observa las actividades de los individuos en tiempos especí-
ficos y las registra. Una de las ventajas de este enfoque radica 
en que no requiere que una persona observada esté alfabe-
tizada o tenga una noción del tiempo precisa o estandari-
zada. Por otro lado, este enfoque es muy costoso y, en conse-
cuencia, permite solo muestras pequeñas. Otro método 
incluido en la lista se denomina “entrevistador que adminis-
tra el tiempo diario” (interviewer administered time diary). 
En este caso, no existe un cuestionario con una lista especí-
fica de actividades y el encuestado describe cada actividad 
con sus propias palabras desde el comienzo hasta el final del 
día. Este enfoque es coherente con respecto a la información 
del tiempo de la actividad –exigiendo un cómputo total del 
tiempo– y puede también ofrecer información sobre activi-
dades simultáneas.
Este indicador y la encuesta sobre uso del tiempo deberían 

centrarse en los hogares en los que hubo un cambio del uso 
tradicional de biomasa a los servicios modernos de bioener-
gía. La información debería ser aportada desde los hogares y 
a niveles regionales sub-nacionales, y nacionales.
Sería provechoso obtener información adicional sobre el 

uso del tiempo ahorrado para destinar a diferentes activi-
dades (por ejemplo, educación, economía/comercio, espar-
cimiento).  La distancia de viaje y el tiempo dedicado a la 
recolección de leña dependerá, entre otras cosas, de la dispo-
nibilidad y accesibilidad de los recursos forestales. En áreas 
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afectadas por la deforestación, o donde los bosques cercanos 
están protegidos, las distancias para que las comunidades 
locales puedan recolectar leña pueden ser más extensas. En 
Uganda, por ejemplo, la distancia promedio para recolectar 
leña (principalmente, por mujeres y niños) aumentó de 0.06 
km en 2000 a 0.9 km como consecuencia de la deforestación 
(Ministerio de Finanzas, Planificación y Desarrollo Económico 
de Uganda, 2003; citado en UN DAES, 2010).
Por esta razón, mapear y analizar el suministro y la demanda 

de recursos forestales ofrecerá información clara de la distan-
cia que recorren las personas en un área determinada para 
recolectar leña. Esto se puede llevar a cabo utilizando la 
metodología de Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de 
Dendrocombustibles (WISDOM, por sus siglas en inglés) de 
la FAO. Se trata de una metodología explícita espacial que 
mapea la oferta y la demanda de biomasa para los usos de 
la energía y cuantifica el suministro de biomasa de fuentes 
directas e indirectas. Comprender las diferencias espacia-
les en el suministro de biomasa de fuentes directas e indirec-
tas y los patrones de uso de los dendrocombustibles permite 
destacar áreas que muestran superávits o déficits.

Limitaciones anticipadas:
Las principales limitaciones están representadas por la falta 

de información: véase la página siguiente.
 
Sentido práctico

Requisitos de información:

a nivel doméstico.
Las entrevistas y encuestas a nivel doméstico serán utiliza-

das como métodos de medición si la información no está 
disponible.

Fuentes de información
(internacionales y nacionales):
En los últimos años, algunos países en desarrollo han imple-

mentado encuestas sobre el uso del tiempo a nivel nacional, 
algunas de las cuales incluyen la recolección de leña entre las 
actividades consideradas. Algunos países que han llevado a 
cabo dichas encuestas son los siguientes: India y Nepal, 1999; 
Sudáfrica, 2000; e Isla Mauricio, 2003 (Banco Mundial, 2005). 
Además de las estadísticas nacionales (en los pocos países 
donde están disponibles), las fuentes de información adicio

Vacíos de información conocidos:
Con frecuencia, falta información sobre la fuente de energía 

(por ejemplo, bioenergía, fósil, solar) utilizada en el servicio 
moderno de energía que ha reemplazado el uso anterior de 
biomasa sólida con fines de calefacción y cocción de alimen-
tos y, de hecho, sobre la naturaleza (por ejemplo, bioenergía, 
fósil) de esta biomasa sólida. Se pueden realizar encuestas a 
hogares con preguntas más específicas sobre este tema para 

suplir esta falta de información en los datos disponibles.
Muy pocos países poseen estadísticas disponibles sobre el 

número de mujeres y hombres que recolectan leña y sobre 
el tiempo que dedican a esta tarea. Aun cuando dichos datos 
están disponibles, puede faltar información con respecto a la 
recolección de leña, por ejemplo, para necesidades domés-
ticas, para venta o como entrada para actividades aptas 
para generar de ingresos, tales como panadería o  ladrillos. 
Por lo tanto, puede resultar complicado calcular el tiempo 
ahorrado gracias al cambio del uso tradicional de biomasa a 
los servicios modernos específicos de bioenergía.

Procesos internacionales relevantes :

Clean Cookstoves)

Referencias:

-

Pennsylvania State University. Accessible on: http://etda.libraries.psu.
edu/. [Consulta: noviembre 2011].

presented at the Population Association of America Annual Meetings, 
1-3 May, 2003. Minneapolis, Minnesota.

-

Department of Policy Studies at TERI University, New Delhi.

Smallholder Farmers and Rural Households.Roma.: Food and Agricul-
ture Organization (FAO) of the UN.

-

Bank Group.

use of traditional biomass fuels and the impact on mortality. Berkeley 
working paper.

Fuentes electrónicas:

[Consulta: septiembre 2011].

activities/wea/ [Consulta: septiembre 2011].

millenniumgoals/ [Consulta: septiembre 2011].

[Consulta: septiembre 2011].

org/data- catalog/world-development-indicators 
[Consulta: septiembre 2011].
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Indicador 14
Bioenergía usada para ampliar el acceso a 
servicios modernos de energía

Descripción:
(14.1) Cantidad total y porcentaje de mayor acceso a  servi-

cios energéticos modernos obtenidos por medio de bioener-
gía moderna (desagregados por tipo de bioenergía), 
medidos en términos de (14.1a) energía y (14.1b) números de 
hogares y negocios
(14.2) Número total y porcentaje de hogares y negocios que 

usan la bioenergía, desagregados en bioenergía moderna y 
uso tradicional de la biomasa

Unidad(es) de medición:
(14.1a) Los servicios modernos de energía pueden ser 

combustibles líquidos, gaseosos, o sólidos, calefacción, refri-
geración y electricidad. Un cambio en el acceso a cada una 
de estas formas de energía moderna puede ser medido 
en megajoule (MJ) por año, y así se prefiere, a fin de permi-
tir una comparación entre diferentes formas de servicio 
de energía; pero cada una también debe ser medida en las 
unidades adecuadas de volumen o masa por año, que puede 
a menudo ser más conveniente, y que puede determinar las 
siguientes posibles unidades para este indicador:

porcentaje

-
cidad), MW/año (si solo se puede medir la capacidad de 
generación de energía a la que ha logrado un nuevo acceso), 
horas/año (para el tiempo tanto para el uso de la electricidad 
como para el acceso al suministro de electricidad en funcio-
namiento) y porcentaje

(14.1b) número y porcentaje 
(14.2) número y porcentaje

Relevancia

Aplicación del indicador:
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía y a todas sus materias primas, usos finales y rutas.

Relación con los temas:
Este indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Acceso a la energía. Mide la expansión del acceso a 
la energía y, en particular, a servicios modernos de energía 
suministrada por la bioenergía moderna, tanto para hogares 
como para empresas.
El Grupo Asesor del Secretario General sobre el Cambio 

Climático de las Naciones Unidas define al acceso universal 
a la energía como “el acceso a servicios de energía limpios, 
confiables y asequibles utilizados para cocinar y calefac-
cionar, iluminar, y para las comunicaciones y produc-
ción” (AGECC, 2010). En la práctica, esto requiere un acceso 
posible a las siguientes categorías de servicios modernos 
de energía: electricidad para iluminación, comunicación y 

otros usos domésticos; combustibles y tecnologías moder-
nas para cocinar y calefaccionar; y potencia mecánica para 
uso productivo (por ejemplo, riego, procesamiento agrícola), 
que puede ser provista a través de la electricidad o combus-
tibles modernos, o directamente de fuentes renovables tales 
como la hidrofuerza (Bazilian y Nussbaumer, 2010). La bioener-
gía moderna puede cumplir un papel importante en la provi-
sión o mejoramiento del acceso a los servicios modernos de 
energía. Con la medición de la cantidad y el porcentaje total del 
aumento en el acceso a servicios modernos de energía obteni-
dos a través de la bioenergía moderna y el número y porcentaje 
total de hogares y empresas que utilizan bioenergía, desglosa-
dos en bioenergía moderna y uso tradicional de biomasa, este 
indicador ofrece información importante respecto del aporte de 
la bioenergía moderna al acceso a la energía.
El acceso a la energía se relaciona estrechamente con un 

número de índices de desarrollo sociales y económicos, tales 
como el PBI per cápita y el Índice de Desarrollo Humano 

-
nos de energía representan un componente fundamental del 
suministro apropiado de alimentos, cobijo, agua, sanidad, 
salud, educación y acceso a la comunicación. La falta de 
acceso a dichos servicios genera pobreza y carencia, y limita 
el desarrollo humano y económico. Se requieren servicios 
de energía adecuados, asequibles y confiables para garanti-
zar el desarrollo humano y económico, y también para lograr 
los Objetivos de Desarrollo del Milenio” (UN DAES, 2006). 
Expandir el acceso a la energía y a los servicios modernos de 
energía a través de la bioenergía moderna (en contraposi-
ción al uso tradicional de biomasa para energía o combusti-
bles fósiles) producirá una cantidad de beneficios ambienta-
les y socioeconómicos, en particular, a través de la disminu-
ción del uso del dendrocombustible y el carbón.
Por estos motivos, el indicador también se relaciona con los 

siguientes temas: Emisiones de gases de efecto invernadero; 
Capacidad productiva de la tierra y los ecosistemas (en parti-
cular, el Indicador 3, Niveles de cosecha de recursos madere-
ros); Calidad del aire; Cambio en el uso del suelo, incluidos 
los efectos indirectos; Valor y oferta de una canasta nacio-
nal de alimentos; Desarrollo rural y social (que se relaciona 
estrechamente con el Indicador 13, Cambio en el tiempo no 
remunerado que dedican las mujeres y los niños a la recolec-
ción de biomasa); Salud y seguridad (que se relaciona estre-
chamente con el Indicador 15, Cambio en la tasa de morta-
lidad y la carga de morbilidad atribuible al humo en interio-
res); Desarrollo Económico (que se relaciona con el Indicador 
20, Cambio en el consumo de combustibles fósiles y en el uso 
tradicional de biomasa); Seguridad energética/ Diversifica-
ción de fuentes y suministro.

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional
Este indicador ofrece una evaluación del aporte de la 

bioenergía moderna al acceso a la energía y a los servicios 
modernos de energía en los hogares y empresas. Dada la 
importancia del acceso a la energía en el desarrollo soste-
nible (como se indica anteriormente), el indicador ayuda 
a evaluar el aporte de la bioenergía moderna al desarrollo 
sostenible de un país. En general, un aumento en el acceso 
a los servicios modernos de energía logrado a través de la 
bioenergía moderna (14.1) producirá un impacto positivo 
en el desarrollo sostenible. No obstante, también se debería 
considerar la calidad (por ejemplo, continuidad/ nivel del 
servicio) de la energía –y los servicios miembros– suminis-
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trada por la bioenergía. Los gastos excesivos y el servicio 
eléctrico poco confiable, por ejemplo, pueden representar 
un gran obstáculo respecto de las operaciones comerciales 

en general, un aumento en el número de hogares y empre-
sas que utilizan bioenergía moderna (14.2) representará un 
aporte positivo al desarrollo sostenible y a la sustentabilidad 
de las energías en un país. No obstante, como se indica en el 
Indicador 22 (Diversidad energética), llega un momento en 
el que la dependencia de un país a la bioenergía (o al menos 
una cantidad reducida de recursos de bioenergía) puede no 
ser óptima.

Comparación con otras fuentes de energía:
Se puede realizar una comparación con otras fuentes de 

energía (renovables y no renovables) que proveen servicios 
modernos de energía.

Base Científica

Enfoque metodológico:
La definición práctica de GBEP respecto de los servicios 

modernos de energía  es la disponibilidad para el usuario 
final (por ejemplo, un hogar o una empresa a los fines de este 
indicador) de los siguientes servicios:

-
ción y otros usos;

 calefaccionar o refrigerar;

riego, procesamiento agrícola) suministrada a través de 
electricidad o combustibles modernos, o directamente a 
través de fuentes renovables tales como la hidrofuerza; y 

combustibles modernos.

La definición de GBEP de los servicios modernos de energía 
se basa en dos criterios: eficiencia energética y seguridad 
para la salud. Cuando los servicios modernos de energía se 
basan en la combustión de combustibles, los combustibles 
(ya sea sólidos, líquidos o gaseosos) deben ser quemados en 
cámaras de combustión eficientes y seguras, cocinas mejora-
das , o células de combustible. En este contexto, eficiencia 
significa la salida de energía como porcentaje del valor calorí-
fico del combustible. Seguridad se refiere a la ausencia de 
contaminantes interiores del aire y baja cantidad de contami-
nantes liberados al exterior a través del sistema de energía. 
Los servicios modernos de energía también se pueden 

definir por lo que no son. No incluyen: uso de kerosene 
u otros combustibles para alumbrado; combustión de 
combustibles en cocinas abiertas o fuego, sin chimeneas o 
extractores (o cualquier otro sistema de energía que libere 
gases de combustión al interior o altas concentraciones 
de contaminantes al aire); o energía humana o de tracción 
animal. Los servicios modernos de bioenergía se definen 
como servicios modernos de energía para los cuales la 
biomasa es su fuente principal de energía.
Los servicios modernos de bioenergía incluyen la electri-

cidad que llega al usuario final a través de una red eléctrica 
proveniente de plantas generadoras de energía a través de 
biomasa; calefacción distrital; refrigeración distrital; cocinas 
mejoradas (que incluyen las estufas utilizadas para calefac-
ción) en los hogares y en las empresas; sistemas de genera-

ción independientes o conectados a la red eléctrica para 
hogares y empresas; sistemas de calefacción a biomasa 
domésticos o industriales; sistemas de refrigeración a 
biomasa domésticos o industriales, maquinaria a base de 
biomasa para actividades y negocios agrícolas; tractores y 
otros vehículos, y moledoras y fresadoras que se cargan con 
biocombustibles. 
Los servicios modernos de bioenergía no incluyen biomasa 

utilizada para cocinar o calefaccionar en cocinas abier-
tas o fuegos que no cuentan con chimeneas o extracto-
res, o cualquier otro sistema de energía que libere gases de 
combustión en el interior o altas concentraciones de conta-
minantes al aire de las materias primas o biocombustibles 
empleados.

14.1: Debido a que este componente del indicador mide 
el aumento en el acceso a los servicios modernos de energía, 
es necesario establecer qué significa el acceso a dichos servi-
cios, y qué hogares y empresas no los poseen o no los tenían 
antes de que comience el periodo de medición. Un mayor 
acceso a los servicios modernos de energía a los fines de 
este indicador no pretende generar un mayor consumo de 
energía para, por ejemplo, actividades de esparcimiento 
adicionales. (Tampoco pretende generar nuevos usos de 
bioenergía en un hogar o empresa para servicios moder-
nos de energía que anteriormente ofrecían acceso a través 
del uso de otras fuentes de energía, tal como los combusti-
bles fósiles). Se han propuesto nuevos límites a este tipo de 
acceso y se está trabajando a nivel internacional para este 
fin (Practical Action, 2011; Bazilian y Nussbaumer, 2010; 
Bazilian et al., 2010;  AGECC, 2010; PNUD y OMS, 2009; IEA, 
2009; UNDESA, 2006; Modi et al., 2006).  No obstante, se ha 
acordado que el acceso a la energía requiere un determinado 
nivel de acceso asequible para las siguientes tres catego-
rías de servicios modernos de energía en los hogares y en 
empresas (que representan una subcategoría de la definición 
expresada anteriormente respecto de los servicios modernos 
de energía):

calefaccionar;

riego, procesamiento agrícola) suministrada a través de 
electricidad o combustibles modernos, o directamente a 
través de fuentes renovables tales como la hidrofuerza. 

Algunos autores también sugieren como requisitos energé-
ticos básicos los servicios de refrigeración para alimentos y 
para mantener las temperaturas en las cámaras a menos de, 
por ejemplo, 30° C (Practical Action, 2011).  Quienes viven en 
hogares también deberían tener acceso a dichos servicios 
básicos, tales como educación y salud, que a su vez requie-
ren servicios modernos de energía. Además, un determinado 
nivel de acceso al transporte puede ser fundamental para el 
sustento y esto, entonces, puede ser incluido en la potencia 
mecánica para usos productivos (AGECC, 2010; IEA,  2009). En 
la práctica, dichas definiciones y límites pueden ser interpre-
tados como disponibilidad de la información.  
Por lo tanto, la evaluación del ítem 14.1 puede llevarse a 

cabo de manera más eficiente mediante el cálculo de cada 
una de las tres categorías anteriores de servicios de energía 
en zonas de un país donde se considera que los hogares y 
las empresas no poseen el acceso adecuado a estos servi-
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cios al comienzo del período de medición. De ser posible, 
la porción de hogares y empresas sin acceso a la electrici-
dad se deberá calcular separada de la porción que no tiene 
acceso a combustibles o tecnologías modernas para cocinar 
o calefaccionar (o aquellos que utilizan la combustión 
abierta de carbón y el uso tradicional de biomasa como su 
fuente de energía principal para cocinar o calefaccionar), y 
la porción sin acceso a potencia mecánica para uso produc-
tivo. Asimismo, la expansión del acceso a la electricidad, los 
combustibles y tecnologías modernas para cocinar y calefac-
cionar, y la potencia mecánica para uso productivo, deberán 
indicarse por separado además de incluirse en una cifra total.
Si la nueva capacidad calorífica y/o de potencia ha sido 

instalada en un país y llega a los hogares o empresas que 
antes no tenían acceso a servicios modernos de energía, un 
enfoque para determinar el aporte de la bioenergía moderna 
sería identificar la cantidad de fuentes que no son de 
bioenergía (por separado) y comparar esto con el consumo 
promedio de un hogar y empresa en un área determinada. En 
el caso de las plantas de energía independientes, no depen-
dientes de red, su capacidad de potencia deberá estar dispo-
nible en los documentos del proyecto o en la administración 
de la planta. 
Con respecto a las cocinas mejoradas, la energía para 

calefaccionar y cocinar liberada por el biogás, y la poten-
cia mecánica emitida por aceites vegetales y otros biocom-
bustibles, la cantidad de energía que llegó a los hogares y 
empresas que antes no tenían acceso a los servicios moder-
nos de energía, se podrán estimar en función de las ventas (o 
la distribución en caso de programas de desarrollo/ayuda) de 
equipos que son requeridos con fines productivos y del uso 
de estos tipos de energía. 
Se deberán llevar a cabo encuestas de mercado o de 

hogares con el propósito de validar y/o complementar esta 
información. Dichas encuestas serían particularmente útiles 
para los usuarios de este indicador que desean evaluar el 
número de personas que se benefician de un mayor acceso 
al transporte personal a través de la bioenergía moderna (en 
contraposición a un mayor uso de transportes para usos no 
productivos, o sustitución de combustibles fósiles modernos 
para transporte por biocombustibles modernos o bioelec-
tricidad). Se deberá agregar la información recabada a nivel 
local para formar una cifra nacional.
A los fines de expresar el aporte de la bioenergía a un mayor 

acceso a los servicios modernos de energía como porcentaje 
del aumento total en este acceso, el procedimiento mencio-
nado anteriormente se deberá extender a todas las fuentes 
de energía utilizadas para aumentar el acceso a los servicios 
modernos de energía durante el periodo de medición.

14.2: Este componente del indicador, comparado con el ítem 
14.1, mide la extensión del uso de todas las formas posibles 
de servicios modernos de bioenergía categorizados al 
comienzo de esta sección con respecto a toda la población, y 
el nivel de uso tradicional de biomasa para energía. La canti-
dad de energía liberada por fuentes modernas de bioenergía 
que llega a los hogares y empresas a través de las redes de 
electricidad, refrigeración o calefacción pueden ser divididos 
por el consumo promedio por hogar y empresa para obtener 
un valor estimado para el número de hogares y empresas 
que utilizan la bioenergía moderna. En el caso de las plantas 
de energía independientes, no dependientes de red, el 
número y tipo estimado de hogares y empresas que reciben 
suministro deberá estar disponible en los documentos del 

proyecto o en la administración de la planta. Con respecto a 
las cocinas mejoradas, la energía para calefaccionar y cocinar 
liberada por el biogás, y la potencia mecánica emitida por 
aceites vegetales y otros biocombustibles, el número de 
hogares y empresas que los utilizan pueden ser determi-
nados a través de encuestas de mercado y/o de hogares y 
agregado a la cifra nacional.
El número de hogares y empresas que utilizan la bioener-

gía para el transporte se puede estimar a partir del valor del 
combustible del transporte y de las ventas de vehículos, 
complementado con encuestas. Se pueden utilizar encues-
tas de mercado y/o de hogares para determinar la energía 
suministrada por el uso tradicional de biomasa.
Los valores de 14.1 y 14.2 se pueden calcular por separado para 

los hogares rurales y para los urbanos, cuando sea pertinente.

Limitaciones anticipadas:
La falta de datos e información de referencia a nivel local 

puede representar una limitación, en particular, en los países 
en desarrollo. Además de la limitación de datos disponi-
bles, el concepto de acceso a servicios modernos de energía 
es multidimensional y contextual y, por lo tanto, difícil de 
definir.

Sentido práctico

Requisitos de información:
14.1:

-
trada a la red eléctrica a través de fuentes de bioenergía y de 
aquellas que no son de bioenergía;

-
mas independientes de fuentes de bioenergía y de aquellas 
que no son de bioenergía, y utilizados por hogares o empre-
sas que previamente no tenían un acceso adecuado a la 
electricidad;

-
cionar, y refrigerar a través de combustibles y tecnologías 
modernas para hogares y empresas que anteriormente no 
tenían un acceso adecuado a tales servicios a través de fuentes 
de bioenergía y de aquellas que no son de bioenergía;

producción) por hogares y empresas que anteriormente no 
tenían un acceso adecuado a la potencia mecánica para uso 
productivo a través de las fuentes de bioenergía y de aquellas 
que no son de bioenergía;

acceso a los servicios modernos de energía a través de las 
fuentes de bioenergía y de aquellas que no son de bioener-
gía o, si se conoce, el promedio de consumo por hogar o 
empresa de electricidad; energía para cocinar, calefaccionar, 
refrigerar a través de combustibles y tecnologías modernas; y 
potencia mecánica.

14.2:
-

gía utilizadas en los hogares y empresas como electricidad, 
calefacción/refrigeración y potencia mecánica, y transporte;

energía para cocinar, calefaccionar y refrigerar a través de 
combustibles y tecnologías modernas; potencia mecánica; y 
energía para el transporte;
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biomasa;

través del uso tradicional de biomasa o, si se conoce, el 
consumo promedio de energía a través del uso tradicional 
de biomasa en áreas donde este uso se ha identificado, y el 
número de hogares y empresas en dichas áreas.

Esta información puede ser recabada a través de cuentas 
estadísticas nacionales/internacionales, cálculos/cómputos 
de datos (existentes) o a través de encuestas de mercado y/o 
de hogares. La recolección de datos puede ser realizada a nivel 
nacional, regional, en el campo (agricultura), o en los hogares.

Fuentes de información
(nacionales e internacionales):

y fuentes de información a nivel global, regional y nacional 
sobre el acceso a la energía (2009).

en desarrollo.

Vacíos de información conocidos:
Estos vacíos de información incluyen la falta de desglose por 

fuente de energía en algunas estadísticas de uso y produc-
ción de energía, en particular, en los países en desarrollo. 
Puede resultar útil para diseñar o modificar encuestas de 
hogares para identificar qué fuentes de energía son utiliza-
das para los usos principales de energía tales como cocinar, 
alumbrar, calefaccionar/refrigerar, o transportar personas.

Procesos internacionales relevantes :

indicador sobre Porción de hogares sin electricidad u otros 
servicios modernos de energía.

particular, el indicador SOC1: Porción de hogares (o pobla-
ción) sin electricidad o energía comercial, o que depende 
fuertemente de energía no comercial.

modernos de energía en el 2030 (propuesto en el informe 
del año 2010 del Grupo Asesor del Secretario General sobre 
el Cambio Climático de las Naciones Unidas, “Energía para un 
futuro sostenible”). 

-
sión de la calidad de vida): los hogares utilizan combustibles 
“sucios” para cocinar (estiércol, leña o carbón).

Desarrollo Sostenible.

Referencias:

UN Conference on LDCs – Energy Services. http://www.unohrlls.org/
UserFiles/File/UNIDO%20Contribution%20on%20LDC%20IV%20 
Energy%20Services.pdf . [Consulta: noviembre 2011].

Gielen, D., Rogner, H., Howells, M,. McMahon, H., Modi, V., Nakicenovic, 

Measuring Energy Access: Supporting a Global Target. The Earth Insti-
tute, Colombia University.

-

Management Assistance Programme, United Nations Development 

and Methodologies. Third Edition.

-

Measurement Studies.

Fuentes electrónicas:

noviembre 2011].

pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1222_web.pdf . [Consulta: 
noviembre 2011].

[Consulta: noviembre 2011].

org/  [Consulta: noviembre 2011].

policy/multidimensional- poverty-index/mpi-resources/ . [Consulta: 
noviembre 2011].

http://www.undp.org/energy/ . [Consulta: noviembre 2011].
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 líquidos, se deberá tomar en cuenta la diferencia en el contenido de energía por litro.
77 Los servicios de energía moderna están definidos en el Glosario. La definición se ha incluido en este párrafo nuevamente para que el texto sea más claro.
78 Las cocinas mejoradas están definidas en el Glosario. Las cocinas mejoradas comprenden cocinas cerradas, con chimeneas, así como también cocinas   
 abiertas o fuegos con chimeneas o extractores, pero no incluyen cocinas abiertas o fuegos que no poseen chimeneas o extractores. Este tipo de cocinas,   
 generalmente, cuentan con una eficiencia energética mayor a 20-30% y sus gases de combustión son liberados en zonas alejadas de sus usuarios.
79 Se pueden hallar lineamientos simples para calcular la porción de personas sin servicios modernos de energía en UN DAES (2006). En estos lineamientos, la   
 “Porción de población sin electricidad u otro servicio moderno de energía” está definida por la porción de hogares sin acceso a energía moderna o
 electricidad y por la porción de hogares que dependen fuertemente de fuentes de energía no comercial “tradicionales”.
80 Véase la sección sobre fuentes electrónicas.
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Indicador 15
Cambio en la mortalidad y tasas de enfermeda-
des atribuibles a humos en espacios cerrados  

Descripción: 
(15.1) Cambio en la mortalidad y en las tasas de enfermeda-

des atribuibles a humos en espacios cerrados por el uso de 
combustibles sólidos 
(15.2) Cambios en estos como resultado del mayor desplie-

gue de los servicios de bioenergía moderna, incluyendo 
cocinas de biomasa mejoradas 

Unidad(es) de medición: 
Porcentajes 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía y a todas sus materias primas, usos finales y rutas. 

Relación con los temas: 
Este indicador se relaciona principalmente con los siguien-

tes temas: Salud y seguridad, Desarrollo rural y social, y 
Acceso a la energía. La falta de acceso a fuentes de energía 
limpias, eficientes y modernas en el hogar puede impac-
tar en la salud de muchas formas. Los efectos directos en 
la salud más significativos derivan de la contaminación 
atmosférica causada por la quema de combustibles sólidos, 
a menudo, en interiores con fuegos abiertos y cocinas 
simples (Bruce et al., 2000; OMS, 2006). El uso de fuegos 
abiertos o cocinas ineficientes en los hogares libera grandes 
cantidades de humo debido a la combustión incompleta 
de combustibles sólidos - principalmente, madera, pero en 
muchos casos carbón, excremento animal, y/o desechos de 
cultivos. Este humo contiene una amplia gama de contami-
nantes que provocan daños a la salud, incluidos el material 
particulado y el monóxido de carbón que afectan a la salud. 
Respirar este humo daña la salud de todos los miembros de 
la familia pero, especialmente, de las mujeres y sus niños 
(PNUD y OMS 2009).   
Como en un año se cocina todos los días, la mayoría de las 

personas que utilizan combustibles sólidos están expues-
tas a pequeñas partículas que muchas veces son mayores a 
los límites anuales aceptados de contaminación atmosfé-
rica exterior. Cuanto mayor sea la cantidad de tiempo que 
las personas pasan en estos ambientes altamente contami-
nados, más graves serán las consecuencias para su salud. Las 
mujeres y niños que pasan en el interior y en la cercanía de 
sus hogares muchas horas diarias son los más expuestos a 
riesgos a causa de la contaminación atmosférica interior. 
La transición a los combustibles más limpios y el incre-

mento de la eficiencia de combustibles a través de mejores 
cocinas pueden reducir los riesgos para la salud de todos los 
miembros de la familia. Además de evitar problemas respi-
ratorios, una situación energética más segura en el hogar 
permite hervir agua y, por lo tanto, ayuda a reducir la inciden-
cia de enfermedades transmitidas por este medio. También 
puede aumentar el número de alimentos calientes consumi-
dos por día y, por lo tanto, mejorar la seguridad alimenticia y 
la nutrición. Una cocina cerrada y elevada evita que los niños 

pequeños se caigan en el fuego o se vuelquen jarros con 
líquidos calientes que los puedan quemar o escaldar.  
Por lo tanto, cerrar la brecha energética en los hogares 

puede ser un disparador para alcanzar los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio relacionados con la salud. La intro-
ducción de prácticas energéticas en el hogar que, además 
de disminuir los niveles internos de humo, ahorra combus-
tible y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, 
puede contribuir de manera significativa a lograr el Objetivo 
de Desarrollo del Milenio 7. 

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
La quema de combustibles sólidos produce niveles de 

contaminación atmosférica interior extremadamente altos: 
niveles típicos de 24 horas de PM10 en hogares que utilizan 
biomasa en África, Asia o América Latina oscilan entre los 300 
y 3000 microgramos por metro cúbico (μg/m3). Los máximos 
durante la cocción de alimentos pueden llegar hasta 10000 
μg/m3.  En comparación, el límite anual promedio PM10 
acordado por la Unión Europea es 40 μg/m3.  
La inhalación de humo duplica el riesgo de neumonía y 

otras infecciones severas del tracto respiratorio inferior 
entre los niños menores de cinco años. Las mujeres expues-
tas al humo interior son tres veces más propensas a sufrir 
enfermedades pulmonares obstructivas crónicas (EPOC), 
tales como bronquitis o enfisemas crónicos, que las mujeres 
que cocinan con electricidad, gas u otros combustibles más 
limpios (OMS, 2006).  La transición a combustibles modernos 
más limpios y más eficientes, tales como biogás, gas licuado 
de petróleo (GLP), biopropano, y gel combustible etanol 
pueden reducir significativamente el riesgo para la salud 
y evitar casi 2 millones de muertes por año a nivel mundial 
(PNUD y OMS 2009). En el corto plazo, la promoción de 
tecnologías más limpias y eficientes para combustibles, tales 
como las cocinas mejoradas, extractores de humo, y cocinas 
a fuego protegidas podrían reducir de manera sustancial la 
contaminación atmosférica interior y podrían generar otros 
tantos beneficios socioeconómicos. Este indicador ayudará a 
evaluar la extensión de la transición a servicios modernos de 
energía limpios para cocinar y calefaccionar, y las implicancias 
para la salud de esta transición (15.1) y, en particular, el rol de la 
bioenergía en este caso (15.2). 

Comparación con otras fuentes de energía: 
Se pueden realizar comparaciones alternativas con otras 

fuentes de energía que suministran servicios modernos de 
energía. 

Base Científica

Enfoque metodológico: 
Se deberán realizar encuestas a hogares para recabar infor-

mación sobre el uso de servicios modernos de energía 
(incluida la bioenergía moderna por separado) en compara-
ción a los combustibles sólidos tradicionales (por ejemplo, 
carbón vegetal, carbón) y el equipo utilizado en el interior 
(por ejemplo, cocinas), combinadas con los datos de morta-
lidad y la carga de morbilidad a causa de la contamina-
ción atmosférica interior derivada del uso de combustibles 
sólidos. Una vez que se conoce una carga de morbilidad 
aplicable nacional o internacional, la información obtenida 
para el Indicador 14 (Bioenergía usada para expandir el 
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acceso a servicios modernos de energía) se puede utilizar 
para atribuir un cambio en la carga de morbilidad a la transi-
ción del uso tradicional de combustibles sólidos para cocinar 
y calefaccionar a los servicios modernos de bioenergía. 
La carga de morbilidad de la población se puede medir 

utilizando varias mediciones, tales como la prevalencia 
de neumonía severa en niños, los años de vida potencial-
mente perdidos (DALY, por sus siglas en inglés), o muertes. El 
método general comprende los siguientes pasos: 

Paso 1. Obtención de datos clave: obtener estimaciones 
sobre los datos clave de evaluación local, características de 
exposición (por ejemplo, porcentaje de la población expuesta 
al uso de combustibles sólidos (UCS), y cargas de morbilidad 
(hospitalizaciones de niños, DALY perdidos, o muertes a causa 
de problemas de salud relacionados con el UCS) de fuentes de 
investigación primarias o secundarias. 
Paso 2. Cálculo de fracciones atribuibles: utilizar caracterís-

ticas de exposición, riesgos relativos, y la ecuación adecuada, 
calcular fracciones atribuibles por cada grupo de enferme-
dad/edad/sexo. 
Paso 3. Cálculo de cargas atribuibles: multiplicar las fraccio-

nes atribuibles del Paso 2 por las cargas correspondientes de 
morbilidad, y calcular cargas atribuibles para cada grupo de 
enfermedad/edad/sexo. 
Paso 4. Resultados finales: sumar cargas de morbilidad 

atribuibles calculadas en el Paso 3 para obtener el total de la 
carga de morbilidad a partir del UCS. Los resultados también 
pueden ser presentados por persona, por enfermedad, y por 
edad/ sexo. 

Debido a que la información de exposición-respuesta para 
UCS radica principalmente en la clasificación binaria del UCS, 
una clasificación local deberá computar al menos los tipos 
de combustibles y los servicios de energía dominantes utili-
zados en los hogares encuestados y clasificarlos en servi-
cios modernos de energía, servicios modernos de bioener-
gía u otros combustibles. (Esas clasificaciones binarias 
también deberán ser validadas por los datos de exposición-
respuesta basados en las mediciones de material particu-
lado y monóxido de carbono). Las preguntas esenciales que 
se deberán incluir en una encuesta a hogares sobre el uso de 
energía incluyen las siguientes: 

¿Cuáles son los servicios de energía más utilizados para cocinar? 
¿Cuáles son los servicios de energía más utilizados para 

calefaccionar?
¿Qué tipos de cocinas se utilizan (mejoradas o tradicionales)? 
¿Dónde se ubica la cocina (en el interior o en el exterior del hogar)? 
¿Cuántas ventanas hay en la cocina? 
¿Cuáles son los alimentos básicos que se cocinan a diario?

Los servicios posibles de energía incluirían el uso tradi-
cional de biomasa sólida (por ejemplo, estiércol, carbón 
vegetal, madera, o residuos de cultivos), carbón, combusti-
bles modernos (por ejemplo, biogás, gel etanol, gas natural, 
gas licuado de petróleo) y electricidad. En la medida de 
lo posible, se deberá indicar la fuente de electricidad (por 
ejemplo, carbón, biomasa, hidrofuerza). 
La OMS sugiere un enfoque posible (2004). 

Limitaciones anticipadas: 
La medición del uso tradicional de combustibles sólidos (o 

de energía no comercial) y el acceso a servicios modernos 

de energía para cocinar y calefaccionar, en general, incluye 
la identificación de los hogares que utilizan combustibles 
sólidos o para los cuales estos combustibles representan la 
fuente de energía principal. Las definiciones aplicadas varían 
y la medición está sujeta a interpretación. Por ejemplo, el 
“acceso a la electricidad” podría reflejar conceptos diferentes, 
como el acceso físico a la electricidad (conexión a la red) o el 
acceso económico a la electricidad (capacidad para pagar la 
factura de electricidad). 

Sentido práctico

Requisitos de información: 

biomasa o de otros combustibles sólidos para calefaccionar 
o cocinar; 

energía, incluidos (por separado) los servicios modernos de 
bioenergía, (por ejemplo, biocombustibles, cocinas mejora-
das, electricidad de biomasa) para sustituir el uso tradicional 
de biomasa o de otros combustibles sólidos para calefaccio-
nar y cocinar; 

por sus siglas en inglés) y enfermedades pulmonares 
obstructivas crónicas (EPOC). 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales ): 

sólidos (OMS, 2006); 

Mundial de la Salud. Información sobre la población: Estima-
ciones de la división de las Naciones Unidas para la población 
de hecho (revisión 2002); 

de ALRI, EPOC y cáncer de pulmón. Organización Mundial de 
la Salud, Muerte y DALY. La fuente de información más impor-
tante sobre consumo de combustibles y electricidad, comer-
ciales y no comerciales, es la encuesta de hogares. Los resul-
tados de estas encuestas se pueden obtener de informes 
publicados por organismos de estadísticas gubernamenta-
les. Alrededor de dos tercios de los países en desarrollo han 
realizado muestras de encuestas a hogares que son repre-
sentativas a nivel nacional, y algunas ofrecen datos de buena 
calidad sobre la calidad de vida. Organismos internacio-
nales tales como UNICEF también llevan a cabo sus propias 
encuestas sobre hogares. La información sobre el consumo 
de combustibles y electricidad en los hogares de la pobla-
ción promedio están disponibles en los Balances de Energía 
de Países de la OCDE y de Países que no son miembros de la 
OCDE, y de la Agencia Internacional de Energía (IEA);  

-
ción de la carga de morbilidad ambiental a nivel nacional y 
local (Desai et al., 2004); 

combustibles sólidos en los hogares (Smith et al. en OMS, 
2004, capítulo 18). 

de morbilidad global y regional atribuible a factores de 
riesgo seleccionados (OMS, 2004); 

of Sustainability [Evaluación Mundial de Energía: Energía 
y el Desafío de la Sustentabilidad] de 2009 del PNUD y la 
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OMS contiene una gran cantidad de información y fuentes 
de información a nivel global, regional y nacional sobre el 
acceso a la energía y los impactos del uso de la energía en 
los hogares; el PNUD de ONU DAES y el Consejo Mundial 
de Energía poseen información relevante sobre el uso de 
energía y la contaminación atmosférica relacionada, y los 
efectos para la salud. 

Vacíos de información conocidos: 
Actualmente, existe un vacío de información con respecto 

a los tipos de servicios modernos de energía que están 
reemplazando el uso de combustibles sólidos para cocinar y 
calefaccionar.
Para obtener esta información faltante se pueden emplear 

encuestas a hogares más detalladas. 

Procesos internacionales relevantes : 
Programa de la OMS sobre Contaminación Atmosférica 

Interior. Para enfrentar esta carga de morbilidad sustancial y 
en aumento, la OMS ha desarrollado un programa completo 
para apoyar a los países en desarrollo. El Programa de la OMS 
sobre Contaminación Atmosférica Interior se centra en las 
siguientes características: 
- investigación y evaluación 
- desarrollo de capacidades 
- evidencia para formuladores de políticas 

-
dad asociadas a la tuberculosis) y 4.1 (Tasa de mortalidad de 
niños menores de 5 años) de los Objetivos de Desarrollo del 
Milenio (ODM) de la ONU.  

La Alianza Global de Cocinas Limpias es “una nueva asocia-
ción mixta creada con el fin de salvar vidas, empoderar a las 
mujeres, mejorar la subsistencia, y combatir el cambio climá-
tico a través de la creación de un pujante mercado de solucio-
nes limpias y eficientes para la cocina de los hogares.
El objetivo “100 by 20”  de la Alianza tiene como objetivo 

lograr que 100 millones de hogares utilicen cocinas y 
combustibles limpios y eficientes en el año 2020.  La Alianza 
trabajará con socios públicos, privados y sin fines de lucro 
para ayudar a superar las barreras del mercado que actual-
mente impiden la producción, despliegue y utilización de 
cocinas limpias en los países en desarrollo”. 

La Evaluación Global de Energía (GEA) constituye una 
iniciativa importante creada por el Instituto Internacional 
para el Análisis de Sistemas Aplicados (IIASA) para ayudar 
a los formuladores de políticas a afrontar los desafíos de 
suministrar servicios energéticos para el desarrollo sosteni-
ble, mientras se mejoran las amenazas existentes y emergen-
tes asociadas a lo siguiente: seguridad de suministro; acceso 
a formas modernas de energía para el desarrollo y la reduc-
ción de la pobreza; impactos ambientales locales, regionales 
y globales; y asegurando inversiones suficientes. 

Iniciativa del Grupo del Banco Mundial. Su objetivo es 
brindar a 250 millones de personas en África Subsahariana  
acceso a productos de alumbrado basados en combustibles 

no fósiles, de bajo costo, seguros y confiables, con servicios 
energéticos básicos en el año 2030. 

HEDON ofrece descripciones de cocinas y métodos para 
medir la eficiencia y emisión de cocinas. 

Indicadores de Desarrollo Sostenible de ONU DAES: 
porcentaje de la población que utiliza combustibles sólidos 
para cocinar, y porción de hogares sin electricidad o servicios 
modernos de energía. 
Referencias: 

Assessing the environmental burden of disease at national and local 

-
nal burden of disease attributable to selected major risk factors. Geneva.

catalogue of methods.

Cataloguing-in- Publication Data. Geneva.

Fuentes electrónicas:

noviembre 2011].

[Consulta: noviembre 2011].

global_burden_disease/en/index.html  [Consulta: septiembre 2011].

-
chers at the University of California at Berkeley, aims to provide the 
scientific community with an overview of measured household indoor 
air pollution levels in about 250 communities around the world. Resear-
chers can review and analyse findings within and across studies, and 
can either query the database directly or export the files into a statisti-
cal programme for in-depth analysis. [Consulta: septiembre 2011].

[Consulta: noviembre 2011].

[Consulta: noviembre 2011].

kitchen_smoke Case studies where the health issues were reviewed and 
compared across different communities. [Consulta: noviembre 2011].

air_pollution Reducing Indoor Air pollution in rural households. 
[Consulta: septiembre 2011].

millenniumgoals/ [Consulta: septiembre 2011].
-

tion/unpop.htm [Consulta: noviembre 2011].

http://www.undp.org/energy/activities/wea/drafts-frame.html
[Consulta: noviembre 2011].

news/notes/2007/np20/en  [Consulta: noviembre 2011].

who.int/  [Consulta: noviembre 2011].

81, 82   Véase la sección sobre fuentes electrónicas.
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Indicador 16
Incidencia de lesiones, enfermedades y 
muertes laborales  

Descripción: 
Incidencia  de lesiones, enfermedades y muertes labora-

les en la producción de bioenergía en relación con sectores 
comparables 

Unidad(es) de medición: 
Número/ha (para su comparación con otras actividades 

agrícolas) o número/MJ o MW (para su comparación con 
fuentes alternativas de energía) 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía, a todas sus materias primas y rutas.

Relación con los temas: 
Este indicador se relaciona principalmente con los siguien-

tes temas: Calidad del aire y Salud y seguridad. Los cuatro 
componentes del indicador se refieren a diferentes aspec-
tos de la calidad del aire. Este indicador se relaciona principal-
mente con el siguiente tema: Salud y seguridad. También se 
relaciona con los siguientes: Desarrollo rural y social, y Condi-
ciones laborales. Se refiere a la salud y seguridad en el trabajo 
y puede ayudar a dar un marco para evaluar la protección de 
los trabajadores contra peligros y riesgos, que se relacionan, 
en términos generales, a la sustentabilidad de la producción. 
Este indicador y otros indicadores sobre seguridad y salud 

en el trabajo son generalmente utilizados por las empresas, 
gobiernos y otras partes interesadas para formular políticas 
y programas destinados a prevenir lesiones, enfermedades y 
muertes en el trabajo, así como también controlar la imple-
mentación de estos programas y destacar áreas particulares 
de riesgos en aumento tales como una ocupación, industria 
o ubicación particular .

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
El indicador brinda información sobre lesiones, enfermeda-

des y muertes relacionadas con el trabajo, que representan una 
medición directa sobre la seguridad de la población empleada 
en la industria. Al comparar índices de lesiones, enfermeda-
des o muertes en el trabajo en la producción de bioenergía en 
relación con otros sectores comparables, se puede evaluar 
la sostenibilidad del sector bioenergético a nivel nacional en 
términos de seguridad y condiciones laborales.  

Comparación con otras fuentes de energía: 
Se pueden comparar las lesiones, enfermedades y muertes 

en el trabajo que ocurren en la producción de energía a partir 
de combustibles fósiles y otras fuentes de energía.

Base Científica

Enfoque metodológico: 
Generalmente, la información sobre lesiones labora-

les se recaba por sector. Por lo tanto, a los fines de identifi-

car la incidencia de lesiones, enfermedades y muertes en el 
trabajo relacionadas con la producción de materias primas 
de bioenergía, será necesario diseñar módulos específicos 
de cuestionarios para adjuntarlos a las encuestas habituales 
sobre mano de obra (encuestas a hogares sobre condiciones 
laborales). 
Además, estos cuestionarios específicos se pueden utili-

zar para recabar información sobre lesiones, enfermeda-
des y muertes en el trabajo ocurridas en la parte informal del 
sector agrícola y a empleados por cuenta propia (en general, 
no incluidos en estadísticas nacionales). 
Puesto que este tipo de información ha sido recabada por 

otras industrias durante algún tiempo, se puede establecer 
un punto de referencia para su comparación. 
Si es posible, se debería evaluar la salud de los trabajadores 

que se incorporan a la industria bioenergética para obtener 
un punto de referencia más directo. Posiblemente, la salud 
de referencia para los trabajadores en el sector podría ser 
mejor o peor que “el promedio nacional”.
En este caso, los trabajadores en peores condiciones de 

salud pueden ser más susceptibles a sufrir lesiones o enfer-
medades en el trabajo.
Se pueden hallar referencias en este enfoque en el trabajo 

llevado a cabo por los Centros de las Naciones Unidas para el 
Control y la Prevención de Enfermedades (CDC, por sus siglas 
en inglés), el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud 
Ocupacional (NIOSH, por sus siglas en inglés) y la Organiza-
ción Internacional del Trabajo (OIT). 
La información sobre lesiones en el trabajo combinada con 

información de los institutos estadísticos nacionales desta-
cará la interacción entre el índice de frecuencia de lesiones y 
la evolución de la producción industrial a lo largo del tiempo. 
La regresión múltiple con tasas transformadas con logarit-

mos se puede adoptar para modelar las tendencias de 
muertes laborales para cada industria. 
Posiblemente, también se debería informar el tipo de lesión, 

enfermedad y muerte en el trabajo. 

Limitaciones anticipadas: 
En general, la información sobre lesiones laborales es recopi-

lada por sector (para bioenergía se trata principalmente del 
sector agrícola) y no resulta sencillo desglosar esa informa-
ción por cultivos de energía y otros cultivos. 
Por razones prácticas, hay una discrepancia entre el número 

de accidentes que ocurren realmente y aquellos que se publi-
can en informes y periódicos.
Por lo tanto, los accidentes relativamente poco comunes 

tienen más posibilidades de ser registrados que aquellos más 
frecuentes o habituales que se publican en menor cantidad 
(AIEA et al., 2005).
Además, los trabajadores eligen,  en ocasiones, no infor-

mar lesiones o enfermedades relacionadas con el trabajo por 
miedo a perder el empleo.  
El diseño de encuestas a hogares específicas destinadas a 

ayudar a medir el desglose del impacto según las diferentes 
actividades agrícolas puede representar un enfoque relativa-
mente costoso. 
Además, el tamaño de la muestra debe ser lo suficiente-

mente grande para detectar la incidencia de lesiones labora-
les relativamente poco comunes. 
Se considera que el estado actual del conocimiento sobre 

efectos provocados contra la salud de acción retardada a 
causa de accidentes relacionados con diferentes sistemas de 
energía es limitado (AIEA et al., 2005).
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Sentido práctico

Requisitos de información: 

producción total de biocombustibles y capacidad de poten-
cia de bioenergía instalada en el país o región; 

informadas en la producción de bioenergía; 

informadas en actividades agrícolas u otros sectores; 
-

des en la producción de bioenergía y en actividades agríco-
las u otros sectores; 

informadas por la producción de bioenergía, y en actividades 
y sectores agrícolas; 

Esta información se puede obtener de estadísticas naciona-
les/internacionales o cálculos/cómputos de datos (existen-
tes), cuando estén disponibles, a nivel nacional o regio-
nal. Alternativamente, se puede obtener por entrevistas y 
encuestas. También se pueden obtener de registros hospita-
larios relacionados con departamentos de emergencias. 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales): 

-
zaciones nacionales para seguros de lesiones laborales. La 
mayoría de los países compilan estadísticas sobre lesiones 
ocurridas en el trabajo. En general, estas estadísticas provie-
nen de informes administrativos sobre lesiones emitidos a 
organismos responsables de indemnizaciones, inspecciones 
laborales o seguridad y salud ocupacional. 

a la OIT para su publicación en el Anuario sobre Estadísti-
cas Laborales. La OIT también llevó a cabo muchas otras 
encuestas sobre salud y seguridad laboral en muchas indus-
trias y regiones específicas (base de datos de la Organiza-
ción Internacional del Trabajo LABORSTA). Se pueden hallar 
pautas internacionales actuales sobre lesiones labora-
les en la Resolución sobre estadísticas de lesiones laborales 
(derivadas de accidentes laborales) - [OIT], adoptada en la 16° 
Conferencia Internacional de Estadígrafos Laborales en 1998. 

sobre lesiones en el trabajo difundidas por la OIT son produci-
das y actualizadas en función de la información suministrada 
por las organizaciones nacionales relevantes en respuesta a 
cuestionarios específicos. También se obtiene información de 
otras fuentes, incluidas publicaciones y sitios web naciona-
les e internacionales, y otros documentos oficiales de la OIT. 
El objetivo principal de producir este tipo de descripciones es 
ofrecer información básica sobre las fuentes y métodos utiliza-
dos en cada país para compilar las estadísticas sobre lesiones 
laborales difundidas por la OIT, a fin de mejorar la utilidad de 
estos datos con diferentes propósitos y para indicar las diferen-
cias entre series nacionales con respecto a su abordaje, defini-
ciones, métodos de medición, métodos de recopilación de 
datos, periodos de referencia, etc. 

para informar accidentes graves] fue creado por la Comisión 
Europea y está operado por la Major Accident Hazards 
Bureau (MAHB) [Agencia de riesgos de accidentes graves] del 
Centro de Investigación Conjunto de la Comisión Europea 

en Ispra, Italia. La Worldwide Offshore Accident Databank 
(WOAD) [Base de datos mundial sobre accidentes offshore] 
fue creada por la organización noruega Det Norske Veritas. 

-
mas de control de la Salud Laboral, como por ejemplo Work-
RISQS. 

Vacíos de información conocidos: 
En algunos países, la información con respecto a la causa 

de la lesión o enfermedad se recaba al momento del ingreso 
al hospital, por lo tanto, es razonable considerar que estas 
visitas como consecuencia de lesiones o enfermedades 
pueden ser monitoreadas. No obstante, en muchos países, 
falta información con respecto a las lesiones y sus causas, 
lo que puede significar que solo la medición de las muertes 
representaría un indicador más confiable, pero mucho más 
incompleto. A partir de los datos recopilados respecto del 
sector agrícola se podría evaluar un análisis más profundo 
por producción de cultivo. Un método posible para recopi-
lar estos datos es tomar en cuenta los registros hospitalarios 
de ingreso a Emergencias a causa de lesiones o enfermeda-
des laborales. Este método de recopilación de datos se utiliza 
actualmente en Estados Unidos para la base de datos Work-
RISQS mencionada anteriormente. 

Procesos internacionales relevantes: 

laborales internacionales. A través de este trabajo, adquie-
ren y conservan conjuntos de datos sobre salud y seguridad 
laboral para varias industrias. 

desarrollados por la AIEA, ONU DAES, IEA, Eurostat, y AAE, 
poseen un indicador de muertes a causa de accidentes por 
energía producida por cadena de combustible (véase AIEA et 
al., 2005). 

Referencias:

-
nable Development: Guidelines and Methodologies.

Fuentes electrónicas:
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-

[Consulta: septiembre 2011].

http://www.ilo.org/public/english/bureau/stat/download/ktisi.pdf  
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83   Otros indicadores sobre seguridad y salud son los siguientes: Indicadores de capacidad y habilidad: Número de inspectores o profesionales de la salud que se 
encargan de la seguridad y salud laboral; e Indicadores de actividades: Número de días de capacitación, número de inspecciones; véase la sección sobre recursos 
electrónicos. Otros aspectos importantes relacionados con la seguridad y la salud en el trabajo que se pueden medir además de los temas contemplados por este 
indicador son los siguientes: Seguridad de maquinarias y ergonomía; manejo y transporte de materiales; sólido manejo de químicos; protección contra riesgos 
biológicos; y el bienestar y las instalaciones son importantes para la salud y seguridad de los trabajadores.

PILAR ECONÓMICO

NOMBRE
DEL INDICADOR

DESCRIPCIÓN DEL INDICADOR

 PRODUCTIVIDAD

BALANCE NETO
DE ENERGÍA

VALOR AGREGADO
BRUTO

Productividad de las materias primas para bioenergía por materia prima o por granja/plantación.

   hectárea por año.

Ratio de energía de la cadena de valor de la bioenergía en comparación con otras fuentes de 
energía, incluyendo ratios de energía de producción de materia prima, procesamiento de la 
materia prima para la obtención de bioenergía, uso de la bioenergía; y/o análisis del ciclo de vida

Valor agregado bruto por unidad de bioenergía producida y como porcentaje del producto 
interior bruto.

TEMAS
GBEP considera relevantes a los siguientes temas, los cuales guiaron el desarrollo de los indicadores bajo este pillar: 

Disponibilidad de recursos y eficiencia de su utilización en la producción, la conversión, la distribución y el uso final de la bioenergía, 
desarrollo económico, viabilidad económica y competitividad de la bioenergía, acceso a la tecnología y a las  capacidades tecnológicas, 
seguridad energética / diversificación de fuentes y suministro, seguridad energética / infraestructura y logística para distribución y uso.

CAMBIO EN EL
CONSUMO DE

COMBUSTIBLES
FÓSILES Y EN EL 

FORMACIÓN Y
RECALIFICACIÓN 

DIVERSIDAD
ENERGÉTICA

INFRAESTRUCTURA Y
LOGÍSTICA 

CAPACIDAD Y
FLEXIBILIDAD DEL 

-
tico y ahorros anuales de divisas convertibles debidos a la reducción de compras de combus-
tibles fósiles.

-
nido energético. 

Porcentaje de trabajadores formados en el sector de la bioenergía del total de la masa laboral  
y porcentaje de trabajadores re-calificados del número total de empleos perdidos en el sector 
de la bioenergía.

Cambio en la diversidad del suministro total de energía primaria debido a la bioenergía.

Número y capacidad de rutas para los sistemas críticos de distribución,  en conjunto con una 
evaluación de la proporción de bioenergía asociada con cada uno de ellos.

   significativa de utilización. Ratio de la capacidad flexible que puede usar bioenergía u otras   
   fuentes energéticas frente a   la capacidad total.
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Indicador 17
Productividad 

Descripción: 
(17.1) Productividad de las materias primas para bioenergía 

por materia prima o por granja/plantación 
(17.2) Eficiencias del procesamiento por tecnología y 

materia prima 
(17.3) Cantidad de producto final de bioenergía por masa, 

volumen, o contenido energético por hectárea por año 
(17.4) Coste de producción por unidad de bioenergía 

Unidad(es) de medición: 
(17.1) Toneladas/ha, por año 
(17.2) MJ/tonelada 
(17.3) Toneladas/ha por año, m3/ha por año, o MJ/ha por año 
(17.4) USD/MJ 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica a la producción de bioenergía y a 

todas sus materias primas y rutas. 

Relación con los temas: 
Este Indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Disponibilidad de recursos y eficiencias de uso en la 
producción, conversión, y distribución de la bioenergía. La 
productividad es una medición de salida en un proceso de 
producción, por unidad de entrada, y puede ser utilizada 
para medir la eficiencia con la que los insumos se transfor-
man en productos finales. Este indicador se centra en la 
productividad de la tierra utilizada para producir bioener-
gía, y la eficiencia económica general de la producción que, 
en cierta medida, representará la eficiencia completa del uso 
de todos los insumos. Este indicador está formado por cuatro 
valores: productividad de materias primas de bioenergía, la 
eficiencia del procesamiento de materias primas, la eficien-
cia completa de la producción de productos finales (por 
ejemplo, biocombustibles) para bioenergía, y los costos de 
producción por unidad de bioenergía. El indicador se puede 
utilizar para medir la productividad y la eficiencia del uso de 
los recursos en granjas, terrenos, o a nivel nacional, teniendo 
en cuenta otros coproductos. Este indicador se centra en la 
productividad de la bioenergía, en lugar de la distribución y 
uso final, pero estos pueden ser incluidos si es pertinente. 
Un uso más eficiente de los recursos aumenta su disponibili-

dad, reduce los impactos ambientales negativos, y promueve 
la sostenibilidad económica. 
Este indicador también mide los costos de la producción 

local de bioenergía en relación con los de los combustibles 
fósiles locales e internacionales, otras fuentes de energía 
renovable y bioenergía internacional, que puede ayudar a 
determinar si la bioenergía local es viable a nivel económico 
y competitiva a nivel nacional. 
Nótese que la eficiencia de los insumos como agua, ferti-

lizantes y mano de obra que se utilizan en la producción de 
bioenergía no se aborda directamente en este indicador, no 
obstante, se trata indirectamente a través de la medición 
final de productividad y los costos de producción. El Indica-
dor 5 mide la eficiencia del uso del agua; el Indicador 6 
aborda tangencialmente la eficiencia del uso de fertilizan-

tes y pesticidas; y el Indicador 12 puede ser utilizado para 
evaluar la eficiencia laboral en la producción de bioenergía. 
Este indicador también brindará información sobre los 

siguientes temas: Emisiones de gases de efecto invernadero; 
Capacidad productiva de la tierra y el ecosistema; Disponi-
bilidad, eficiencia en el uso la calidad del agua; Cambio en 
el uso de la tierra, incluyendo los efectos indirectos; Precio y 
suministro de una canasta nacional de alimentos; Desarro-
llo económico y Viabilidad económica y competitividad de la 
bioenergía.
Cómo ayudará el indicador a evaluar la sostenibilidad de la 

bioenergía a nivel nacional: 
El incremento en la productividad puede significar un uso 

más eficiente de los insumos, un aumento en la disponibi-
lidad de tierras y otros recursos, y una reducción en la carga 
que recae sobre el medio ambiente. La disminución de la 
necesidad de tierras e insumos reduce los costos de produc-
ción y, en consecuencia, aumenta las ganancias. Ambos 
aspectos son fundamentales para el medio ambiente y la 
sostenibilidad económica a nivel nacional. 
La viabilidad y competitividad económica de la producción 

de bioenergía, como se demuestra a través de la producti-
vidad y los costos, contribuyen a su sostenibilidad general 
y ofrecen información respecto de la competitividad de la 
bioenergía local y la eficiencia con la que un país utiliza sus 
recursos para satisfacer sus necesidades. También puede 
tomar decisiones sobre el aumento de la producción de 
bioenergía en un país. 
La sostenibilidad económica a largo plazo es una función de 

aumentos a largo plazo y constantes (Alston et al., 2010). El 
crecimiento de la productividad en el sector bioenergético 
se relaciona estrechamente con el aumento en la producti-
vidad de materias primas, que puede reflejar un incremento 
general en la productividad agrícola (Ball et al., 2001). 
NOTA: El aumento en la productividad puede derivar del 

uso de una mayor cantidad de insumos en lugar de la utili-
zación de insumos existentes de una manera más eficiente. 
Las eficiencias del uso de los recursos no son implícitas a 
menos que se adopten prácticas recomendables y se imple-
menten, con el transcurso del tiempo, innovaciones en el 
desarrollo de materias primas y tecnologías de procesa-
miento.  Las tendencias de seguimiento en otros insumos, 
como se sugiere en la metodología, pueden ofrecer una 
mayor comprensión con respecto a la eficiencia de insumos 
en comparación con la eficiencia total de la producción.  

Comparación con otras fuentes de energía: 
La productividad en términos del uso de la tierra no se 

presta para su comparación con otras formas de energía. En 
cambio, informa los cambios sobre el uso de tierras agríco-
las. Asimismo, la eficiencia del procesamiento de materias 
primas en biocombustibles no se compara con otras fuentes 
de energía, puesto que se deberían realizar dichas compa-
raciones en función de un ciclo de vida completo. Por tanto, 
17.1 y 17.3 representarán, generalmente, solo un valor de 
seguimiento del rendimiento en la producción de bioener-
gía y de comparación con otras formas de agricultura. No 
obstante, en algunos casos, puede haber un valor de compa-
ración de uso de la tierra para otras fuentes de energía si 
estas pueden competir con la bioenergía o agricultura por 
estas tierras. 
La eficiencia económica se presta para su comparación 

con todos los tipos de energía. Los costos de producción 
de la bioenergía local pueden ser útiles comparados con el 



119

INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD PARA LA BIOENERGÍA DE LA ASOCIACIÓN GLOBAL PARA LA BIOENERGÍA

equivalente local e internacional de combustibles fósiles 
y los costos de producción de energía renovable alterna-
tiva en términos de dólares estadounidenses por unidad de 
producto útil de bioenergía. 

Base Científica

Enfoque metodológico: 
La información para la productividad de materias primas 

(17.1 y 17.3) y costos de producción (17.4) puede ser 
recabada a nivel nacional (o regional) si existe una evalua-
ción de rendimiento agrícola, de lo contrario, a través de 
muestras (o encuestas) externas, y la subsiguiente agrega-
ción. De manera similar, la información para la etapa de 
procesamiento (17.2) se puede recabar a nivel nacional (o 
regional) si hay informes sobre eficiencia de las plantas de 
producción de biocombustibles, de lo contrario, a través de 
muestras de las plantas de procesamiento. La elección del 
tamaño de la muestra debería considerar el grado de varia-
ción en la productividad y costos de producción a nivel local 
o nacional. Los métodos utilizados para analizar la producti-
vidad del sector agrícola se podrían generalizar para anali-
zar la productividad de las materias primas de bioener-
gía. Por ejemplo, si bien sus métodos de análisis difieren de 
muchas maneras, los importantes estudios sobre producti-
vidad agrícola elaborados por Kendrick y Grossman (1980), 
Jorgenson, Gollop, y Fraumeni (1987), y Jorgensen y Gollop 
(1992) son útiles para las comunidades de materias primas de 
bioenergía más amplias. 
El indicador, como ha sido definido, se refiere a la produc-

tividad de materias primas de bioenergía y la eficiencia de 
su procesamiento, distribución y costos de producción de 
bioenergía. No obstante, esa cantidad de producción de 
materias primas de bioenergía se relaciona con la produc-
ción de materias primas que no pertenecen a ese sector en el 
mismo terreno o granja (por ejemplo, a través de rotación de 
cultivos, cultivo intercalado, producción integrada de culti-
vos y ganado, administración del terreno, etc.), la producti-
vidad de toda la producción agrícola en las tierras utilizadas 
para la producción de materias primas de bioenergía se debe 
tomar en cuenta para derivar la productividad de las materias 
primas de bioenergía. El mismo principio se podría aplicar a 
la etapa de procesamiento (por ejemplo, a través de la consi-
deración de coproductos). 
Los límites del sistema para los cálculos de los costos de 

productividad y producción deben ser definidos y expresa-
dos con claridad a fin de facilitar el control de tendencias y 
la comparación con otras fuentes de energía. En particular, 
para los puntos 17.2 y 17.3, será necesario aclarar si se inclu-
yen pérdidas de energía durante la transmisión, distribución 
y transporte. El método de procesamiento sujeto a medición 
en 17.2 deberá comenzar con materias primas no procesadas 
en el mismo estado que las materias primas cuya producti-
vidad se mide en el punto 17.1, a fin de que ambas cifras se 
puedan combinar para ofrecer un valor de productividad de 
los productos finales. 
Si bien este indicador solo mide la productividad total de 

la tierra y el costo relacionado, también debería realizarse 
una evaluación de las tendencias en la productividad con 
respecto a los insumos, tales como fertilizantes, agua, tecno-
logía y trabajo; estos insumos contribuyen directamente con 
la producción total de la tierra, y representan componentes 
del costo de producción. 

Las tendencias de seguimiento en los costos de produc-
ción y, por separado, de las materias primas y componen-
tes de procesamiento de estos costos totales de produc-
ción, permitirían una evaluación de los avances tecnológi-
cos y, posiblemente también, ayudarían a identificar poten-
cial para futuras reducciones. Las tendencias de seguimiento 
en el valor de coproductos también informaría sobre cómo 
la producción de bioenergía se está diversificando y, por 
tanto, propagando riesgos para los productores e inverso-
res, y sobre cómo los mercados de productos que no son de 
bioenergía están afectando la viabilidad y eficiencia econó-
mica del sector bioenergético. 
La medición de la productividad y los costos de produc-

ción en las granjas o terrenos (para la producción de materias 
primas) y entre los coproductos (para procesamiento) 
ofrecerá una comprensión más completa del rol de la eficien-
cia del uso de recursos y prácticas agrícolas recomenda-
bles en la producción de bioenergía. Por ejemplo, cuando 
se utiliza el cultivo intercalado o la rotación de cultivos con 
la intención de incrementar la productividad total de una 
granja o plantación, se podrá tomar en cuenta la productivi-
dad total de dicha granja o plantación, no solo la producti-
vidad de las materias primas de bioenergía. Aun si el cultivo 
intercalado genera una caída en la productividad de los culti-
vos de bioenergía, puede causar un aumento general de la 
productividad en la granja o plantación. 

Limitaciones anticipadas: 
En muchos países en desarrollo, la falta de capacidad para 

recabar y analizar información, y la falta de desarrollo de 
capacidades para fortalecer estas áreas, puede significar un 
factor limitante del aumento de la productividad, costos de 
producción e información eficiente de procesamiento. Esto 
se aplica en mayor medida a la información pública. 
La información de empresas privadas que operan en países 

en desarrollo puede ser aportada pero puede no estar dispo-
nible inmediatamente. 
Los costos de producción en la cadena de suministro repre-

sentan información privada y probablemente no estén 
disponibles. La productividad de tierras privadas representa 
información privada y probablemente no esté disponible. 
Además, los costos de producción local pueden variar 

ampliamente en las regiones de un país y, por lo tanto, se 
podría necesitar una muestra grande para calcular el costo 
promedio. 

Sentido práctico

Requerimiento de datos:
17.1: El rendimiento promedio de producción de materias 

primas de bioenergía en el país, por materia prima. Alterna-
tivamente, cuando no es posible desglosar la información, se 
puede considerar el rendimiento promedio de producción 
de un cultivo/materia prima (no destinado específicamente a 
bioenergía) (por ejemplo, rendimiento de producción nacio-
nal promedio para semillas de colza). Cuando se utiliza el 
cultivo intercalado o la rotación de cultivos, la producción de 
materias primas de bioenergía por unidad de tierra se debe 
ajustar en consecuencia. 
17.2: Eficiencias de procesamiento de materias primas de 

bioenergía en productos finales. Las eficiencias de proce-
samiento de materias primas de bioenergía deben tomar la 
transformación de materias primas en combustibles líquidos 
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y/o calor y/o electricidad por tecnología y por materia prima.
17.3: Cantidades de bioenergía producidas y tierras utili-

zadas para su producción. Bioenergía y/o materias primas 
medidas en energía, masa o volumen conforme sea conve-
niente para cada tipo de bioenergía. Se pretende que la 
eficiencia total de producción de los productos finales de 
bioenergía y/o la información sobre la eficiencia de transmi-
sión, distribución y transporte incluya estas etapas del ciclo 
de vida en lugar de incluir únicamente la producción y proce-
samiento de materias primas.  
17.4: Costos de producción de bioenergía local por unidad 

de energía. 

Esta información se puede recabar de estadísticas naciona-
les/internacionales o cálculos/cómputos de datos (existen-
tes), obtenidos a nivel nacional, regional, de campo (agricul-
tura) o de sitio (planta de procesamiento). 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) : 

producción de cultivos agrícolas para los cultivos y países 
más importantes;  

de agricultura, energía, industria, economía, etc.; 

-
trias de bioenergía; 

del Departamento de Eficiencia Energética y Energía Renova-
ble de las Naciones Unidas para desarrollar e implemen-
tar una Alianza Regional de Biomasa destinada a abordar las 
barreras relacionadas con el desarrollo del suministro soste-
nible y predecible de materias primas de biomasa. 

Vacíos de información conocidos: 
La recopilación de información en plantas de producción 

de biocombustibles por separado (encuestas) puede ser 
necesaria en algunos casos. 

Procesos internacionales relevantes: 

Development: Guidelines and methodologies [Eficiencias de 
conversión: indicadores de energía para el desarrollo sosteni-
ble; lineamientos y metodologías] (AIEA. 2005). 

sus siglas en inglés) ha monitoreado la productividad de 

la agricultura como función de la tierra e insumos durante 
décadas. Muchos medios de recopilación de datos y modos 
de análisis son relevantes para los países que buscan ubicar 
su propia recopilación de datos y programas de análisis. 
USDA estima el uso de la tierra en función de datos obteni-
dos a nivel regional a partir de los Censos de Agricultura, que 
representan la fuente más importante de información de la 
agricultura de Estados Unidos. USDA recopiló recientemente 
datos sobre la producción de energía en las granjas, incluidos 
los digestores anaeróbicos. 

Referencias:

U.S. Agricultural Productivity Growth and the Benefits from R&D 

-
vity Analysis 15 (2001): 5- 29.

org/easypol

Development: Guidelines and Methodologies, IAEA, UN Department of 
Economic and Social Affairs, IEA, Eurostat, and European Environment 
Agency.

 Economic Growth. Cambridge MA: Harvard University Press.

scenarios.

Fuentes electrónicas:
-

des data for production yields of agricultural crops.
[Consulta:  Octubre 2011].

[Consulta:  octubre 2011].

Feedstock+Partnerships/  [Consulta:  octubre 2011].

  [Consulta:  octubre 2011].
-

cations/2007/Online_Highlights/On- Farm_Energy_Production/index.
asp  [Consulta: octubre 2011].

84   Véase la sección sobre fuentes electrónicas.
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Indicador 18
Balance neto de energía

Descripción: 
Ratio de energía de la cadena de valor de la bioenergía en 

comparación con otras fuentes de energía, incluyendo ratios 
de energía de: 

(18.1) producción de materia prima, 
(18.2) procesamiento de la materia prima para la obtención 

de bioenergía, 
(18.3) uso de la bioenergía; y/o 
(18.4) análisis del ciclo de vida 

Unidad(es) de medición: 
(18.1) relación 
(18.2) relación 
(18.3) relación 
(18.4) relación 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica a la producción, conversión y uso de la 

bioenergía, y a todas sus materias primas, usos finales y rutas. 

Relación con los temas: 
Este Indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Disponibilidad de recursos y eficiencias de uso en la 
producción, conversión, y distribución de la bioenergía. La 
producción de bioenergía requiere energía como insumo en 
diferentes etapas de la cadena de valor. La energía primaria 
requiere que la producción de bioenergía pueda ser lograda 
a través del consumo de energía fósil y/o renovable. 
La relación de energía neta (es decir, el producto de la 

relación de energía para el insumo de energía total) repre-
senta un indicador útil de la eficiencia de la energía relativa 
de una ruta determinada de producción y uso de bioenergía.  
Cuanta más energía se consume durante el ciclo de vida 

de la bioenergía, se dispone de menos energía para satis-
facer otras necesidades energéticas. El uso eficiente de la 
energía es fundamental para mejorar la seguridad energé-
tica y para optimizar el uso de los recursos naturales dispo-
nibles. Los insumos de energía del proceso de producción de 
bioenergía, a veces, provienen de los hidrocarburos; por lo 
tanto, un alto nivel de relación de energía neta indicará el uso 
eficiente de estos recursos no renovables . Además, puesto 
que los requisitos de energía (para la producción y el proce-
samiento de materias primas) pueden contribuir significati-
vamente con los costos de producción de bioenergía, este 
indicador se relaciona con la eficiencia económica, medida a 
través de los costos de producción del Indicador 17 (Produc-
tividad). Este indicador también brindará información sobre 
los siguientes temas: Emisiones de gases del efecto inverna-
dero; Acceso a la energía; Viabilidad económica y competiti-
vidad de la bioenergía; y Seguridad energética/Diversifica-
ción de fuentes y suministro. 

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
Una relación de energía neta mayor a uno para la produc-

ción, el procesamiento y el uso combinados de una materia 

prima de bioenergía determinada indica que su producción 
es sostenible desde una perspectiva energética. En otras 
palabras, indica que la cantidad de energía que suminis-
tra el biocombustible es mayor que la cantidad de energía 
requerida para su producción. En muchos casos, el balance 
de energía neta representará el alcance de sustitución de 
combustibles fósiles por bioenergía, que representa otro 
claro indicador de su aporte al desarrollo sostenible (véase el 
Indicador 20, Cambio en el consumo de combustibles fósiles 
y en el uso tradicional de biomasa).
El indicador provee una base para identificar las formas de 

energía más eficientes para producir bioenergía entre un 
conjunto dado de opciones, y puede ser utilizada para selec-
cionar las materias primas, tecnologías y prácticas adecua-
das.  Considerar las tres etapas de ciclo de vida - producción, 
procesamiento y uso -, por separado, indicará las mejoras 
potenciales en la eficiencia energética para la práctica 
agrícola e industrial incluida en la producción y uso de la 
bioenergía. 
Nota: En el indicador se expresa implícitamente que diferen-

tes países producirán y consumirán bioenergía de muchas 
maneras distintas. En algunos países, el transporte y la 
potencia serán los usos predominantes de la bioenergía. No 
obstante, es improbable que este sea el caso en muchas 
regiones del mundo donde la biomasa tradicional se utiliza 
en los hogares para cocinar y alumbrar. En algunos países en 
desarrollo el uso principal de la bioenergía tiene lugar en los 
hogares, y esto se puede considerar el único nivel de análisis 
relevante. 

Comparación con otras fuentes de energía: 
La relación de energía neta y el balance de diversos tipos de 

bioenergía se pueden comparar con otros tipos de energía 
relevantes dependiendo del uso final. Los biocombusti-
bles utilizados para el transporte se deberán comparar con 
los combustibles fósiles y/o con los vehículos eléctricos. La 
bioenergía para electricidad, como la producida por digesto-
res anaeróbicos, deberá ser comparada con la producción de 
electricidad a partir de combustibles fósiles, paneles solares y 
viento, entre otros. Las eficiencias promedio de las refinerías 
de combustibles fósiles se podrían comparar con las plantas 
de procesamiento de bioenergía. La eficiencia energética 
promedio de los motores de combustión interna de flotas 
de vehículos nacionales y de plantas nacionales de bioener-
gía para calefaccionar y generar energía, se pueden compa-
rar con combustibles fósiles similares. 
Otras comparaciones de energía dependen de conjuntos de 

datos o métodos de estimación disponibles.  El ciclo de vida 
completo de la relación de energía puede ser evaluado para 
combustibles fósiles o fuentes de energía alternativas, y se 
deberían considerar los insumos de energía integrados (por 
ejemplo, la energía requerida para extraer, refinar/proce-
sar y transportar o distribuir combustibles fósiles) para una 
comparación completa. 

Base Científica

Enfoque metodológico: 
El indicador puede consistir de un único valor correspon-

diente al ciclo de vida de la relación de energía de la cadena 
considerada y/o un conjunto de valores para cada paso de la 
cadena, incluyendo la eficiencia de la producción de materias 
primas, el procesamiento y el uso final de biocombustibles, etc. 
El producto de la energía se calcula en función de la evalua-
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ción del uso de bioenergía considerado. Los insumos de 
energía se estiman mediante la suma de toda la energía 
requerida en cada etapa de producción y uso de bioener-
gía utilizando datos disponibles y modelos, si son necesa-
rios (véase, por ejemplo, Liebbrandt et al., 2011). Si la produc-
ción de materias primas de bioenergía se integra con otras 
producciones no energéticas (por ejemplo, cultivos interca-
lados) este valor se debería ajustar en consecuencia. Actual-
mente, el contenido de energía de las materias primas 
se caracteriza por el valor supuesto de conversión para 
el material dentro de cada ruta primaria de producto de 
biocombustible. En consecuencia, los impactos energéti-
cos de las pérdidas de materias primas a través del suminis-
tro y la conversión son justificados. Los esfuerzos actuales 
para investigar y explicar los conceptos de procesamiento 
distribuido también están desarrollando el rastreo de masa 
completa y balance energético seguido a los fines de facili-
tar la comprensión rigurosa del contenido de energía de 
materias primas directas a través de sistemas de bioenergía.  
La presencia de agua (H2O) en la biomasa complica la 

comparación con diferentes fuentes de bioenergía y la 
comparación de la biomasa con combustibles que no contie-
nen agua. Para dar coherencia a este tema, se debería consi-
derar el poder calorífico interior (PCI) de insumos y produc-
tos a los fines de comparar diferentes procesos de combus-
tión. El poder calorífico interior supone que el estado final 
del agua en el combustible es vapor de agua, en lugar de 
agua en estado líquido. La transición de estado gaseoso 
a líquido libera más calor, pero este calor difícilmente se 
captura y utiliza. Se debe informar el contenido de energía 
de los insumos de combustibles fósiles. También se deberá 
indicar el alcance de las fuentes de energía consideradas en 
el cálculo de los insumos de energía.  
La metodología para la distribución de coproductos y los 

valores de energía de los insumos (por ejemplo, energía 
requerida para la producción de fertilizantes o semillas) 
debe ser transparente y basarse en una metodología recono-
cida para el LCA. Con este propósito, se recomienda el Marco 
Común Metodológico de GBEP para Análisis de ciclo de 
gases de efecto invernadero de Bioenergía como referen-
cia y base común para identificar explícitamente la presun-
ción hecha y los pasos seguidos en la cadena de producción 
de bioenergía. La información puede ser recabada a nivel 
nacional si existe una evaluación de rendimiento agrícola o, 
alternativamente, a través de muestras de campo y su subsi-
guiente agregación. El Ministerio de Energía de Estados 
Unidos ha desarrollado el modelo Emisiones Reguladas de 
Gases de Efecto Invernadero y Uso de Energía para Trans-
porte (GREET, por sus siglas en inglés) para evaluar el ciclo de 
vida de las emisiones de gas de efecto invernadero relacio-
nado con varios combustibles de transporte (véase Fuentes 
de información). El modelo GREET también brinda informa-
ción sobre el uso de la energía, es decir, sus productos, y por 
lo tanto, puede ofrecer percepciones en la evaluación del uso 
de bioenergía (18.3) y análisis de ciclo (18.4). 
De manera similar, la información para la etapa de proce-

samiento de materias primas de bioenergía (18.2) se puede 
obtener a nivel nacional (o regional) si hay informes sobre 
eficiencia de las plantas de producción de biocombusti-
bles, de lo contrario, a través de muestras de las plantas de 
procesamiento. El Ministerio de Energía de Estados Unidos 
produce informes de proyectos para mejorar la compren-
sión del estado actual de las tecnologías de conversión y 
para identificar las mejoras necesarias para el futuro (véase 

Fuentes de información). Asimismo, la información sobre el 
uso de bioenergía se puede considerar una muestra repre-
sentativa de las plantas de potencia de bioenergía del país, 
mientras que la información sobre flota de vehículos se 
puede recabar mediante encuestas privadas o públicas. 
Si bien en este indicador sugerimos el uso de la relación 

de energía neta para medir la eficiencia de energía del 
sistema bioenergético, se puede obtener un valor adicio-
nal incluyendo el valor energético neto (a veces, también, 
se denomina balance energético, energía neta o ganan-
cia de energía neta). Se ofrece una referencia útil sobre el 
cálculo y el uso del balance de energía (valor de energía neta 
= producto de energía - insumo de energía) en el Energy and 
Resource Group Biofuel Analysis Meta-Model (EBAMM, por 
sus siglas en inglés) (Farrell et al., 2006). 

Limitaciones anticipadas: 
Las variaciones en la definición de los límites del sistema para 

el cálculo de la relación de energía neta y el uso de medicio-
nes alternativas, tales como balance de energía neta y rendi-
miento de energía neta, pueden impedir comparaciones. Se 
recomienda el uso de metodologías con referato para cálcu-
los, incluidos los métodos utilizados para la distribución de 
coproductos, especificando con claridad qué metodología 
se ha utilizado para el cálculo de relaciones de energía neta, 
adoptando el enfoque del Marco Común Metodológico de 
GBEP para Análisis de ciclo de gases de efecto invernadero de 
Bioenergía como base para informar de manera transparente 
las estimaciones y los pasos seguidos en la cadena de bioener-
gía.  Además, vale la pena notar la diferencia entre energía 
y GEI LCA: las diferentes fuentes de energía (por ejemplo, 
combustibles sólidos y líquidos) tienen diferentes usos y 
diferentes valores para la sociedad (con frecuencia, con depen-
dencia local). No obstante, este indicador (si se mide en su 
forma más simple) mide solo el producto/insumo de energía 
sin diferenciar las formas de energía en esta ecuación. 

Sentido práctico

Requerimiento de datos:
Los tres bloques de la cadena de valor de bioenergía más 

importantes identificados en la breve descripción - produc-
ción, procesamiento y uso - se deberían calcular teniendo en 
cuenta una base común  

(1) Los insumos de la relación de energía (energía primaria) 
requeridos para la producción de materia prima cultivada 
(por ejemplo, producción y aplicación de fertilizantes, quími-
cos, trabajo y energía integrada en maquinarias), para el 
contenido de energía de una unidad de materia prima (lista 
para ser procesada) y coproductos relacionados.  
(2) El contenido de la relación de energía de biocombusti-

bles y coproductos producidos para contenidos de energía 
de insumo de materia prima. 
(3) La eficiencia energética promedio de los motores de 

combustión interna de la flota de vehículos nacionales y 
plantas nacionales de bioenergía (para generación y poten-
cia de energía) u otra aproximación según corresponda (con 
razón). En más detalle, se requiere la siguiente información: 

18.1: 

producida (MJ/tonelada);
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por unidad de materia prima producida (MJ/tonelada).

18.2: 
-

sada (si las mediciones previas no están disponibles) (MJ); 

18.3: 
-

rada (MJ); 

relativas; 
-

nales generadoras de bioenergía, como informaron los 
propietarios de dichas plantas. 

Esta información se puede obtener mediante estadísti-
cas nacionales/internacionales cuando estén disponibles 
o alternativamente a través del cómputo de datos (existen-
tes), mediciones físicas, biológicas o químicas, o entrevistas y 
encuestas a nivel nacional, regional, de campo (agricultura) o 
de sitio (planta de procesamiento). 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) : 

Agricultura de Estados Unidos: Productividad Agrícola en 
Estados Unidos; 

-
tica de Estados Unidos (EIA) publica los factores de conver-
sión termal que utiliza para estimar el contenido calorífico 
bruto en Unidades Termales Británicas (Btus) de una canti-
dad determinada de energía medida en unidades físicas. 
Los factores de conversión de etanol y biodiesel se pueden 
consultar en el sitio web de la EIA; 

Estados Unidos  plantea casos de diseño para evaluar el 
contenido de energía de los biocombustibles producidos. Se 
puede encontrar un ejemplo en NREL (2007, p. 33); 

e internacionales sobre eficiencia de flotas de vehículos, 
eficiencias de plantas de bioenergía, y evaluaciones naciona-
les sobre rendimiento agrícola, como fuentes de información 
disponible. 

Vacíos de información conocidos
El modelo GREET u otros similares se pueden utilizar para 

estimar la energía del producto final en función de la infor-
mación sobre contenido de energía de otros insumos. Otras 
alternativas incluyen el seguimiento de datos sobre el rendi-
miento de los mecanismos de conversión, el seguimiento de 
información sobre gestión de producción, y de información 
sobre el producto final, tal como el millaje del vehículo.  

Procesos internacionales relevantes: 
El Energy and Resource Group Biofuel Analysis Meta-Model 

(EBAMM) desarrollado por la University of California, Berkeley. 

Referencias:

assessment of the determinants of the net energy value of biofuels. 

-

Report Version 2c. Marzo.

Ethanol Can Contribute to Energy and Environmental Goals. Science.
Volume 311. Enero 2006.

assessment of biofuels: Energy and greenhouse gas balances. Bioresou-

Energy and Greenhouse Gas Effects of Soybean-Derived Biodiesel and 
Renewable Fuels. Argonne National Laboratory, Energy Systems Division.

-
cal and thermochemical processing of sugarcane bagasse: An energy 
balance perspective. Biomass and Bioenergy 35, 2117-2126.

-
quences and Interactions with Changing Land Use. Proceedings of the 
Scientific Committee on Problems of the Environment (SCOPE) Inter-

analysis of fuel ethanol from cane molasses in Thailand. Applied 

balance of palm oil biofuel. Renewable Energy, Volume 35, Issue 11, 
Noviembre, Pages 2552-2561.

Persson, T. et al. 2009. Maize ethanol feedstock production and net 
energy value as affected by climate variability and crop management 
practices. Agricultural Systems. Volume 100, Issues 1-3, Abril, Pages 11-21.

-

Fuentes electrónicas:

  [Consulta: octubre 2011].

doe.gov/emeu/aer/pdf/pages/sec13_3.pdf  [Consulta: octubre 2011].

bioenergy.org/toolkit/clearing-house-on-ghg-methodologies/en/ 
[Consulta: octubre 2011].

Data/AgProductivity/ Agricultural Productivity in the United States. 
[Consulta: octubre 2011].

85    Este aspecto del balance de energía neta se aborda de manera más completa en el Indicador 20  (Cambio en el consumo de combustibles fósiles y en el uso   
 tradicional de biomasa).
86   Véase la sección sobre fuentes electrónicas.
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Indicador 19
Valor agregado bruto  

Descripción: 
Valor agregado bruto por unidad de bioenergía producida y 

como porcentaje del producto interior bruto

Unidad(es) de medición: 
USD/MJ y porcentaje 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía, y a todas sus materias primas/ usos finales/ rutas. 

Relación con los temas: 
Este indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Desarrollo económico. El Banco Mundial define al 
desarrollo económico como el cambio cualitativo y reestructu-
ración de la economía de un país en función del avance tecno-
lógico y social. Uno de los indicadores de desarrollo econó-
mico más utilizados es el Producto Bruto Interno (PBI) per 
capita, que mide el incremento de la productividad econó-
mica de un país con respecto a su población y, en cierto grado, 
refleja el nivel de vida de la población de un país. 
El desarrollo económico se relaciona estrechamente con el 

crecimiento económico, definido por el Banco Mundial como 
el cambio cuantitativo o expansión de la economía de un 
país. El crecimiento económico se mide generalmente como 
el aumento porcentual anual del PBI .
El crecimiento económico se produce de dos maneras: 

una economía puede tanto crecer de manera “extensiva” 
mediante la utilización de más recursos (capital físico92, 
humano92 o natural92) o de manera “intensiva” mediante la 
utilización de la misma cantidad de recursos con más eficien-
cia (de manera más productiva). Cuando se alcanza el creci-
miento económico mediante la utilización de más mano de 
obra, no implica el crecimiento del ingreso por habitante. 
Sin embargo, cuando se logra mediante la utilización más 
productiva de todos los recursos, incluida la mano de obra, 
trae aparejado un incremento en el ingreso por habitante y 
la mejora en el nivel promedio de vida de la población92. El 
crecimiento económico intensivo es condición del desarrollo 
económico92. El crecimiento intensivo y el extensivo interac-
túan de maneras complejas para producir cambios en la 
economía. 
El Valor Agregado Bruto (VAB) se define como el producto 

menos el valor de consumo intermedio y representa una 
medición del aporte al PBI del productor, industria o sector, 
individualmente. El VAB plantea un valor monetario de la 
cantidad de bienes y servicios que han sido producidos, 
menos el costo de todos los insumos y materias primas que 
corresponden directamente a esa producción. Este indicador 
también brindará información sobre Viabilidad económica y 
competitividad de la bioenergía. 

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
El indicador muestra el aporte del sector bioenergético a 

la economía nacional. También indica el aporte del PBI por 

unidad de bioenergía. Esto permite una comparación más 
útil con otras formas de energía. 
Podría resultar complicado definir si el VAB y los cambios 

en el PBI impulsan el desarrollo económico y, además, el 
desarrollo sostenible; esto se puede abordar, en parte, calcu-
lando el cambio neto en el valor agregado (descripto como 
extensión de la metodología) a nivel regional. Además, se 
debería considerar el grado de aporte de la bioenergía al PBI 
en el crecimiento económico extensivo o intensivo (el VAB 
por miembro de personal empleado en bioenergía puede 
ser útil en este sentido).  No obstante, el usuario de estos 
indicadores puede realizar sus propias evaluaciones, dada la 
etapa de desarrollo económico de su país y la relación entre 
el PBI en crecimiento y el desarrollo económico, teniendo en 
cuenta otros factores. El indicador se debería complemen-
tar con un sistema de contabilidad ambiental-económica (o 
contabilidad ambiental), como se indica a continuación. 

Comparación con otras fuentes de energía: 
Se puede llevar a cabo una comparación con el VAB de 

cualquier industria o fuente de energía. 

Base Científica

Enfoque metodológico: 
A los fines de este indicador se utiliza la siguiente definición 

(véase ONU, 2009): 

intermedio 
Los productores de bioenergía serán encuestados respecto 

de sus cuentas de producción. El enfoque metodológico 
incluirá la definición de la cadena de valor de bioenergía. 
Si esto incluye la etapa de producción de materias primas, 
calcular el VAB del sector bioenergético (es decir, su aporte 
a la economía) requiere determinar qué producción de 
materia prima de bioenergía se destina a la producción de 
bioenergía, o establecer supuestos simplificados para que 
sea posible hacer ese desglose (por ejemplo, si 10% de un 
cultivo producido en el país se utiliza para bioenergía, enton-
ces, el 10% del VAB de aquellos que producen este cultivo 
cuenta para la bioenergía). 
Esta metodología permite tres extensiones principales, 

dependiendo del sistema de cuentas nacionales elegido por 
un país: 
Valor agregado neto (VAN): El valor agregado y el PBI 

también se pueden medir netos restando el capital fijo, 
una cifra que representa la disminución del valor durante el 
periodo en el que el capital fijo se utilizó en un proceso de 
producción. 

Contabilidad ambiental:
La conversión de recursos naturales (capital natural) en 

ganancias económicas se recompensa en el PBI sin dar 
cuentas del agotamiento de estos recursos naturales. Por 
este motivo, en la contabilidad ambiental, se utiliza el 
producto neto interno (PNI, de un país) o valor agregado 
neto (VAN, de un sector o región) cuando la deprecia-
ción del capital fijo (incluido el capital natural, como por 
ejemplo, las reservas de combustibles fósiles, las tierras y 
los bosques) se sustrae del PBI o del VAB. Entonces, mientras 
el VAB para el sector bioenergético se propone como una 
buena medida de aporte a corto plazo al desarrollo econó-
mico de este sector, el VAN se puede estimar y comparar con 
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el VAN de otras fuentes de energía. Para el cálculo del VAN 
conforme a la contabilidad ambiental, se requiere el desglose 
de cambios en la calidad de la tierra (degradación o mejora, 
deforestación, forestación, reforestación, etc.) y, por lo tanto, 
en el valor o acciones de capital natural generado por la 
producción de bioenergía, en lugar de otras causas. 
Cambio neto en el Valor Agregado: esta versión del indica-

dor será una medida agregada de los aportes económi-
cos de la producción de bioenergía de una región determi-
nada. El indicador requerirá la estimación del valor agregado 
bruto (o cualquiera de las extensiones antes mencionadas) 
para la región correspondiente. Además, se deberá estimar 
un valor de referencia válido para el supuesto sin cambio 
en la producción de bioenergía desde la medición anterior 
(o periodo de referencia). El cambio neto en la medición 
del valor agregado es, por tanto, la diferencia entre “nueva 
producción de bioenergía” y las estimaciones de referen-
cia (“sin nueva producción de bioenergía”). Estas estimacio-
nes pueden ser la base en una agregación de estimaciones 
de un sector individual, pero también podrían ser compila-
das en función del tipo de información agregada que estará 
disponible más fácilmente a nivel nacional/sub-nacional. 
Esta medición expresa en cifras netas los cambios en otros 
sectores de la economía que acompañan la producción de 
bioenergía en la estimación del aporte agregado total del 
sector bioenergético a la economía regional. Esta medición 
regional también puede ser ajustada por el balance o trans-
ferencia y otros cambios en los flujos y venta de activos.  
Wicke et al., (2009) y Arndt et al., (2008) describen posibles 
enfoques de esta medición.

Limitaciones anticipadas: 
El valor agregado bruto se puede obtener de una manera 

relativamente sencilla una vez que se encuentra el sistema 
de contabilidad adecuado.  Las limitaciones metodológicas 
incluyen la falta de contabilidad para cambios en el capital 
social si no se adopta el VAN conforme a la contabilidad 
ambiental (véase más arriba). Esto resulta particularmente 
importante si se desea una visión a largo plazo, especial-
mente, con respecto a la comparación entre formas de 
energía renovable y no renovable. La estimación de la depre-
ciación del capital natural es un ejercicio un tanto compli-
cado, si bien la FAO y el Banco Mundial han creado herra-
mientas simples (véanse las referencias anteriores) y se conti-
núa trabajando en un Sistema de Contabilidad de Econo-
mía Ambiental (SEEA, por sus siglas en inglés), junto con un 
SEEA específico para Energía, que representará un están-
dar de estadística nacional relacionado con la denominada 
contabilidad ambiental. El cálculo del VAB del sector bioener-
gético no muestra el aporte a la economía nacional debido 
a la actividad económica inducida como consecuencia, por 
ejemplo, del gasto de salarios de aquellos que trabajan en 
dicho sector. Las limitaciones en la información surgen de la 
medición de inventario y consumo propio, pero los enfoques 
para ingresar estos valores utilizan suposiciones simplifica-
das para suplementar la información disponible. 

Sentido práctico

Requerimiento de datos: 

por ventas + consumo final propio 

Nótese que si se mide el VAN, la depreciación del capital fijo 
será un requisito de información adicional. 
Estos datos, para ser recabados a nivel nacional, se pueden 

obtener a partir de cuentas estadísticas nacionales/interna-
cionales, o entrevistas y encuestas. 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales): 

el Banco Mundial, el Fondo Monetario Internacional, y las 
Naciones Unidas. 

Vacíos de información conocidos: 
La falta de información se puede superar utilizando estra-

tegias de recopilación de datos implementadas por insti-
tutos estadísticos nacionales, ministerios de energía, finan-
zas (o equivalentes), agricultura (o equivalentes), gobier-
nos regionales, cámaras nacionales de bioenergía, bancos 
centrales nacionales, etc. Se puede requerir la creación de 
un sistema de análisis de la cadena de valor anterior a la 
recopilación de datos en países donde se lleva a cabo este 
tipo de contabilidad. 

Procesos internacionales relevantes : 
Los Indicadores Mundiales de Desarrollo (WDI) recopilados 

por el Banco Mundial se basan en la información de fuentes 
internacionales sobre mediciones de ingresos, principal-
mente, a nivel nacional. 
El Sistema de Contabilidad de Economía Ambiental (SEEA) 

representa un marco para compilar las estadísticas ambien-
tales vinculadas a las nacionales. 
El estudio sobre Economía de Ecosistemas y Biodiversi-

dad (TEEB, por sus siglas en inglés) consiste en una iniciativa 
internacional importante destinada a destacar los benefi-
cios económicos globales de la biodiversidad y los costos en 
función de sus pérdidas.

Referencias:

Poverty, and Growth. A Computable General Equilibrium Analysis of 

Adjusted Net Savings. Policy and Economics Team – Environment 

East Asia, Research Project Report No. 6-3. Disponible en  http://www.
eria.org/research/no6-3.html [Consulta: noviembre 2011].

energy in ASEAN member countries. Disponible en  http://www.fao.

Environmental and Economic Sustainability. Renewable Energy 
Generators Australia. Disponible en  http://www.rega.com.au/

noviembre 2011].

the Middle East and North Africa Region. Environment Strategy Notes 
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tal Degradation —The Case of Lebanon and Tunisia Environment 

-

Disponible en  http://www.worldbank.org/depweb/english/beyond/

-
mic impacts of bioenergy production on surplus agricultural land—A 
case study of Argentina. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 

-
nal Accounting: Integrated Environmental and Economic Accounting 
2003. [Consulta: noviembre 2011].

Fuentes electrónicas:

[Consulta: septiembre 2011].

 septiembre 2011].

unstats.un.org/unsd/envaccounting/met.asp
[Consulta: septiembre 2011].

indicators  [Consulta: septiembre 2011].

www.worldbank.org/depweb/english/beyond/global/glossary.html  
[Consulta: septiembre 2011].

87    Estos términos fueron definidos por el Banco Mundial en el glosario Beyond Economic Growth Student Book  – véase la sección sobre fuentes electrónicas. 
88   Véase la sección sobre fuentes electrónicas.
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Indicador 20
Cambio en el consumo de combustibles fósiles 
y en el uso tradicional de la biomasa 

Descripción: 
(20.1) Sustitución de combustibles fósiles por bioenergía 

nacional medida en contenido energético (20.1a) y ahorros 
anuales de divisas convertibles debido a la reducción de 
compras de combustibles fósiles (20.1b)
(20.2) Sustitución del uso tradicional de la biomasa por 

bioenergía moderna nacional, en contenido energético 

Unidad(es) de medición: 
(20.1a) MJ por año y/o MW por año 
(20.1b) USD por año 
(20.2) MJ por año y/o MW por año 

Relevancia

Aplicación del indicador:
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía, y a todas sus materias primas, usos finales y rutas. 

Relación con los temas: 

Este indicador se relaciona principalmente con los siguien-
tes temas: Desarrollo económico, Seguridad energética/
Diversificación de fuentes y suministro y Desarrollo rural y 
social (Sagar y Kartha, 2007).  El uso de la biomasa producida 
localmente para bioenergía puede sustituir el consumo de 
combustibles fósiles y/o del uso tradicional de biomasa para 
energía, lo que produciría impactos positivos significativos 
en el desarrollo económico y seguridad energética de un país 
o región. 
La reducción del consumo de combustibles fósiles impor-

tados puede generar ahorros en moneda convertible.  Para 
los países en desarrollo de bajos ingresos, estos ahorros 
pueden conllevar aumentos en las reservas de monedas 
convertibles. El nivel de reservas en moneda convertible es 
fundamental para el desarrollo de la economía sostenible 
de muchos países, en particular, de aquellos que perciben 
bajos ingresos, puesto que proveen medios para comprar 
importaciones y proteger el valor de su moneda. La estabili-
dad financiera de un país se utiliza para determinar su grado 
de solvencia estimado; en consecuencia, mayores reservas 
pueden facilitar la obtención de créditos, que puede contri-
buir con el desarrollo sostenible. Como tal, la utilización de 
bioenergía para reducir el consumo de combustibles fósiles 
puede generar una retroalimentación positiva que provo-
que impactos de alto alcance en la seguridad económica de 
los países y potencial para su desarrollo. Además, los ahorros 
públicos de las importaciones fósiles evitadas pueden 
cambiar para promover el desarrollo local a través de inver-
siones en infraestructura, educación, sanidad, y otros servi-
cios esenciales. 
Dependiendo del contexto del país productor de bioener-

gía, puede ser más o menos económico que la importa-
ción de combustibles fósiles. Estos costos de producción, 
de inversión y de infraestructura relativos necesarios para 
un sector bioenergético pujante deberán ser considerados 
cuando se calculan los efectos sobre los ahorros y la moneda 

convertible.  Como tal, este indicador deberá ser evaluado en 
relación con los siguientes Indicadores: Indicador 17 (Produc-
tividad), Indicador 23 (Infraestructura y logística para la distri-
bución de bioenergía) y el Indicador 24 (Capacidad y flexibili-
dad del uso de bioenergía). 
El reemplazo del uso tradicional de biomasa por bioener-

gía moderna conllevará una amplia gama de beneficios 
para el desarrollo social y económico, en particular, en áreas 
rurales. Por lo tanto, se relaciona además con los siguientes 
temas: Acceso a la energía y Salud y seguridad. Los indicado-
res relevantes para estos temas son los siguientes: Indicador 14 
(Bioenergía usada para expandir el acceso a servicios moder-
nos de energía) e Indicador 15 (Cambio en la tasa de mortali-
dad y la carga de morbilidad atribuible al humo en interiores). 
Este indicador también se relaciona estrechamente, en 

particular, en términos de requisitos de información con 
el Indicador 18 (Balance de energía neta). Puesto que este 
indicador mide el alcance en el que la bioenergía moderna 
sustituye a los combustibles fósiles y el uso tradicional de 
biomasa a nivel nacional, también indicará una evaluación 
de las consecuencias de este cambio en la combinación de 
energía de un país con relación a todos los temas e indica-
dores respecto de los cuales se comparan la bioenergía 
moderna y estas formas de energía sustituidas. 

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
La reducción del consumo de combustibles fósiles y el uso 

tradicional de biomasa brinda un panorama importante de la 
extensión y el ritmo de la transición a la bioenergía moderna 
y, por tanto, indica la evaluación general del aporte de la 
bioenergía al desarrollo sostenible a nivel nacional (Gehlhar 
et al., 2010). 
Específicamente, los ahorros anuales en moneda conver-

tible debido a la sustitución de combustibles fósiles por 
bioenergía indicarán en qué medida el país ha mejorado o 
empeorado económicamente a causa de esta sustitución.  A 
los fines de realizar esta evaluación, los ahorros en moneda 
convertible se deberán interpretar a la luz de los impac-
tos generales en los costos monetarios de su suministro de 
energía, teniendo en cuenta los costos relativos de produc-
ción o compra de bioenergía y combustibles fósiles, y en el 
valor especial de moneda convertible (en relación con la 
moneda nacional) para el país y su desarrollo económico. 

Comparación con otras fuentes de energía: 
Se puede llevar a cabo una comparación con otras fuentes 

de energía renovable, tanto para 20.1 como para 20.2, 
mediante la aplicación del mismo enfoque que para la 
bioenergía moderna. El indicador ya incluye una compara-
ción con combustibles fósiles y el uso tradicional de biomasa 
para energía. La comparación entre diferentes tipos de 
bioenergía también es posible. 

Base Científica

Enfoque metodológico: 
20.1 
a) Cantidad de energía de combustible fósil sustituida 
Un medio simple para aproximarse a la cantidad de energía 

de combustibles fósiles que ha sido sustituida por bioener-
gía moderna local será utilizar la siguiente fórmula para cada 
tipo importado de energía fósil (i):
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Efossil               sub i = Ebioenergydom X (1 – 1/NER_i),

donde: 

desglosada por tipo de combustible, sustituida por bioener-
gía moderna local del país; 

producida en el ámbito local consumida en el país; y 

para bioenergía moderna producida en el ámbito local, consu-
mida en el país, desglosada por tipo de combustible fósil, y 
calculada conforme a la metodología del Indicador 18, Balance 
de energía neta, y utilizando solo insumos de combustible fósil 
para el término de insumo de energía (relación de energía neta 
= producto de energía/insumo de energía). 

Las mediciones agregadas de Efossilsub i  representarán 
el total de sustitución de combustibles fósiles, si bien los 
valores individuales pueden ser más útiles. La medición de 
sustitución se puede desglosar en el cálculo en diferentes 
tipos de combustible fósil, por ejemplo, productos de aceite 
y petróleo, carbón y gas natural, y electricidad. Nótese que 
este enfoque considera que la bioenergía moderna solo 
desplaza a los combustibles fósiles y no a otras formas de 
energía renovable. 
La nueva producción y uso de bioenergía no siempre susti-

tuye el consumo de combustible fósil, pero a veces ayuda 
en la satisfacción de la nueva demanda de energía. Por lo 
tanto, la bioenergía sustituye el crecimiento del consumo de 
combustible fósil y costos relacionados. A los fines de deter-
minar la forma marginal de energía cuyo consumo fue susti-
tuido por la bioenergía, se requerirá un punto de referen-
cia proyectado de consumo nacional de energía sin esta 
bioenergía adicional.  
Además, la nueva producción de bioenergía puede generar 

una demanda de energía adicional. Por lo tanto, un análi-
sis más sofisticado incluye la estimación del alcance de 
la producción de bioenergía local que ha generado un 
aumento del consumo total de energía a través del ejerci-
cio de presión descendente de los precios de la energía (el 
denominado “efecto rebote”). 

b) Ahorros anuales en moneda convertible 
Como se indicó anteriormente, los países pueden identifi-

car y estimar los tipos y cantidades de combustibles fósiles 
importados sustituidos por la producción local y uso de 
bioenergía, suponiendo que se sustituyen las importaciones 
en lugar de la producción local de combustibles fósiles. Estas 
cantidades pueden, entonces, multiplicarse por el costo de 
compra promedio (en USD) del combustible o electricidad 
respectiva a lo largo del año en consideración, y sumarse 
para dar ahorros anuales en moneda convertible a causa de 
la sustitución de importaciones de combustible fósil. 
Cuando se importan insumos para producir bioenergía 

local, el valor calculado indicado anteriormente no refle-
jará en realidad los ahorros locales en moneda convertible 
a causa de la sustitución de bioenergía local por combusti-
bles fósiles. Esto se debe a que el costo del combustible fósil 
requerido para producir estos insumos se incluye en este 
cálculo. Por lo tanto, si cantidades significativas de moneda 
convertible se utilizan para comprar insumos (por ejemplo, 
fertilizantes, materias primas o metanol), se deberá reali-
zar una comparación entre los precios de compra de dichos 

insumos y el combustible fósil relacionado, y la diferencia 
sustraída de los ahorros anuales calculados como se indica 
anteriormente. 

c) Agregación 
La agregación a nivel nacional se podría realizar por tipo de 

combustible o sector (calor, potencia, transporte). La agrega-
ción a nivel de regiones sub-nacional (por ejemplo, utili-
zando datos de las provincias o cámaras de comercio locales 
o regionales) puede ser adecuada si las prácticas de produc-
ción de bioenergía o fuentes de energía marginales sustitui-
das por bioenergía difieren significativamente en el ámbito 
regional. 

d) Extensiones posibles del alcance de este indicador 
El alcance de este indicador se centra en los cambios en 

el uso local de combustibles fósiles y uso tradicional de 
biomasa para la energía como consecuencia de bioenergía 
moderna producida a nivel local. Los socios de GBEP acorda-
ron desarrollar estos indicadores como de comercio neutral; 
por lo tanto, la evaluación del efecto de las exportaciones de 
bioenergía, si bien es importante, supera el alcance de este 
indicador. No obstante, la exportación de bioenergía puede 
cumplir un rol importante en la promoción del desarrollo 
económico, en particular, en los países con bajos ingresos, a 
través de la generación de ganancias en moneda converti-
ble que se pueden invertir en el desarrollo sostenible local. 
Además, la exportación de bioenergía puede, en algunos 
casos, darle viabilidad económica al sector bioenergético 
local. Como tal, la información relevante estará representada 
por las ganancias generadas de exportaciones de bioenergía. 

20.2 
Cantidad de uso tradicional de energía de biomasa sustituida 
Este cálculo se centra en la energía utilizada para cocinar 

o calefaccionar en los hogares. A los fines de derivar una 
medición precisa de esta cantidad, se necesita llevar a cabo 
un análisis profundo de la sustitución del uso tradicional de 
biomasa por bioenergía moderna local, preferentemente, de 
encuestas a hogares. 
Alternativamente, se puede derivar una aproximación utili-

zando información del Indicador 14 (Bioenergía usada para 
expandir el acceso a servicios modernos de energía), en 
particular, la medición 14.1: cantidad de bioenergía moderna 
utilizada para expandir el acceso a servicios modernos de 
energía. Véase metodología 14.1 para calcular este valor 
inicial. La cantidad de energía de uso tradicional de biomasa 
sustituida difiere de 14.1 en lo siguiente: 

a los servicios modernos de energía, se puede suponer a 
nivel doméstico que esto sustituiría el uso tradicional de 
biomasa además de desplazar la energía fósil utilizada en el 
hogar (20.1) así, la cantidad de energía de biomasa tradicio-
nal utilizada sustituida es igual para la cantidad de bioener-
gía moderna nueva (14.1) menos la cantidad de energía de 
combustible fósil sustituida. 

solo sustituye parcialmente el uso de la bioenergía tradicio-
nal, entonces, la cantidad de biomasa tradicional para energía 
sustituida es igual a la cantidad de bioenergía moderna. 

completo la biomasa para energía y suministrar energía 
adicional, entonces, la cantidad de biomasa tradicional para 
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energía sustituida es igual a la cantidad de energía tradicio-
nal de biomasa utilizada. 

Limitaciones anticipadas: 
La medición del indicador puede ser limitada por los 

siguientes factores: 

comercializados en mercados formales o para comercio en 
áreas rurales no conectadas a la red; y 

de bioenergía con la sustitución de combustibles fósiles y 
cambios en las importaciones.  

Sentido práctico

Requerimiento de datos: 

producto final de bioenergía (MJ o MWh) 

local, desglosada por fuente de insumo de energía para cada 
fuente de energía importada utilizada en la producción local 
de bioenergía 

de bioenergía, por producto final de bioenergía (%) 

(millones de USD por año) 

desea expresar los ahorros anuales en moneda convertible 
como porcentaje de reservas totales) 

-
zada a nivel doméstico (MJ o MWh) 

Esta información se puede obtener de estadísticas naciona-
les/internacionales o cálculos/cómputos de datos (existen-
tes), cuando estén disponibles, a nivel nacional. 

Fuentes de información
( nacionales e internacionales): 
La información se puede obtener de evaluaciones e infor-

mes de gobiernos nacionales. 

Vacíos de información conocidos: 
Si la información no está disponible, los países deberán 

rastrear ingresos/egresos en moneda convertible para 
bioenergía y combustible fósil como parte de sus estadísticas 
de Ingreso Nacional Bruto. 

Procesos internacionales relevantes: 

Referencias:

in East Asia. Research Project Report 2007 No. 6-3. Disponible en  
http://www.eria.org/research/images/pdf/PDF%20No.6-3/No.6-3- 

the U.S. Economy in 2022. ERR-102. U.S. Dept. of Agriculture, Econ. Res. 
Serv. Octubre 2010.

-
ment? Annu.Rev. Resour. 32:131-167.

87    Estos términos fueron definidos por el Banco Mundial en el glosario Beyond Economic Growth Student Book  – véase la sección sobre fuentes electrónicas. 
88   Véase la sección sobre fuentes electrónicas.
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Indicador 21
Formación y recalificación de los trabajadores 

Descripción: 

(21.1) Porcentaje de trabajadores formados en el sector 
bioenergía del total de la masa laboral , y 
(21.2) Porcentaje de trabajadores recalificados del número 

total de empleos perdidos en el sector de la bioenergía 

Unidad(es) de medición: 
Porcentaje (por año) 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía, y a todas sus materias primas/ usos finales/ rutas. 

Relación con los temas: 
El indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Acceso a la tecnología y capacidades tecnológicas. 
Brinda información sobre la cantidad y el nivel de forma-
ción en el sector y trabajadores de bioenergía. Un trabaja-
dor formado se define como un trabajador que ha recibido 
capacitación en un taller o curso. Ofrece información sobre 
habilidades y capacitación proveídas a los trabajadores en 
bioenergía que refleja directamente las “capacidades tecno-
lógicas” que componen este tema. También refleja la habili-
dad de estos trabajadores para conseguir nuevos empleos 
en bioenergía y otros sectores. El indicador, además, mide 
el grado de recalificación de trabajadores que han perdido 
sus empleos en el sector bioenergético como consecuen-
cia, por ejemplo, de la mecanización de la cosecha, y por lo 
tanto, el grado de oportunidad que tienen de obtener un 
nuevo empleo. El indicador también se relaciona estrecha-
mente con el tema sobre Desarrollo rural y social (y, en parti-
cular, con el Indicador 12, Empleos en el sector bioenergé-
tico) e indirectamente con otros temas tales como, Condicio-
nes laborales, Salud y seguridad y Desarrollo económico. 

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
Este indicador ayuda a evaluar la porción de trabajadores 

en bioenergía nacional que tuvieron acceso a la educación/
capacitación en actividades de este sector. 
Además, ayudará a evaluar la capacidad de conseguir un 

nuevo empleo y, por lo tanto, cómo el mercado local de 
trabajo puede tomar tecnologías y técnicas  nuevas y menos 
dependientes de la mano de obra. 
El personal capacitado y habilidoso facilitará la inclusión de 

nuevas tecnologías y brindará un ambiente que permita el 
despliegue de un país. 
Cabe mencionar que este indicador aborda principalmente 

el caso de los países donde la industria bioenergética ha sido 
actualizada, incluidos los procesos de cosecha. En muchos 
países en desarrollo, donde los proyectos de bioenergía 
todavía no han sido introducidos o desarrollados, se puede 
esperar la creación de empleo en el corto plazo, no la reduc-
ción inmediata de empleos poco calificados. Esto significa 
que dichos países necesitarán soporte para brindar capacita-

ción a los trabajadores respecto de los requerimientos de una 
industria bioenergética en desarrollo. 

Comparación con otras fuentes de energía: 
Se puede llevar a cabo un análisis similar para los trabajado-

res en la industria equivalente de combustibles fósiles y para 
aquellos de otros sectores de energía renovable.

Base Científica

Enfoque metodológico: 
21.1: El personal incluye empleos definidos en el Indica-

dor 12 (Empleos en el sector bioenergético): trabajado-
res asalariados y remunerados; trabajadores por cuenta 
propia; y trabajadores familiares no remunerados. Un traba-
jador formado se define como un trabajador que ha recibido 
capacitación en actividades del sector bioenergético, inclui-
dos talleres, cursos de capacitación, programas de certifi-
cación, o poseen títulos emitidos por una escuela técnica o 
institución de educación superior. Se deberá considerar la 
capacitación que aborda el tema de la bioenergía. La capaci-
tación general en energía renovable y técnicas agrícolas se 
debería considerar si se relacionan directa o indirectamente 
con el desarrollo bioenergético. Si esta información ha sido 
recabada a nivel gubernamental, se podrá llevar a cabo una 
encuesta de la que participen empresas que trabajan en la 
producción de bioenergía (incluidas las industrias de produc-
ción de materias primas, procesamiento y uso), conside-
rando una evaluación equilibrada entre estos tres pasos de la 
cadena de valor. Cada empresa difundirá información sobre 
el número de trabajadores capacitados en “x” años anteriores 
del total de trabajadores. 

21.2: El número de trabajadores que han sido recalificados 
para otros empleos luego de haber perdido su empleo en 
el sector bioenergético (incluidos trabajadores estaciona-
les que han perdido sus empleos debido a la mecanización u 
otros cambios en la producción y procesamiento de bioener-
gía). La recalificación de estos trabajadores se puede haber 
llevado a cabo mediante programas nacionales de capacita-
ción. Esta información puede ser recabada en países en los 
que existe ese tipo de programas. Este valor representa un 
porcentaje anual del cambio en el número de trabajadores 
(incluyendo estacionales) durante el número determinado 
de años utilizados para medir este indicador. 

Los gobiernos locales y regionales, así como también las 
asociaciones de productores de bioenergía, también podrían 
representar una fuente de información para formar este 
indicador. 

Limitaciones anticipadas: 
Si la información de gobiernos o empresas no está dispo-

nible, se deberá tener en cuenta el costo de llevar a cabo 
encuestas/entrevistas y la cobertura de todo el personal en el 
sector bioenergético. 

Sentido práctico

Requerimiento de datos: 
21.1: 

-
gético (por año); 
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han sido capacitados en talleres o cursos (por año); 

21.2 

sector bioenergético (por año); 

(por año); 

Esta información se puede obtener a través de cuentas 
estadísticas nacionales/internacionales a nivel nacional (si es 
posible) o, de lo contrario, a través de entrevistas y encues-
tas de campo (agricultura) o sitio (plantas de procesamiento). 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales):  
Institutos nacionales de estadísticas y otras bases de datos 

gubernamentales (por ejemplo, United States Bureau of 
Labor Statistics, 2010).

Vacíos de información conocidos: 
La falta de información se puede superar con encuestas en 

áreas seleccionadas de la cadena de producción y uso de 
bioenergía (equitativamente difundida conforme a criterios 
acordados, por ejemplo, distribución territorial). 
En realidad, algunos datos pueden ser recabados a nivel 

ministerial y también pueden indicar el número de eventos 

(sobre tecnología bioenergética) de los que participó el 
ministerio de alguna forma (financiamiento, cofinancia-
miento, participación en la promoción del evento). 

Procesos internacionales relevantes: 

Referencias:

-
lia 2009. Disponible en  http://www.cleanenergycouncil.org.au/cec/
resourcecentre/reports.html  [Consulta: septiembre 2011].

Future skill needs for the green. Disponible en  http://www.cedefop.
europa.eu/EN/Files/5501_en.pdf  [Consulta: septiembre 2011].

Disponible en  http://www.ases.org/images/stories/ASES/pdfs/CO_

National Laboratory. Marzo. Disponible en  http://eetd.lbl.gov/ea/ems/
reports/lbnl-3163e.pdf  [Consulta: septiembre 2011].

Fuentes electrónicas:

industry employment by occupation. U.S. Department of Labor 2010. 

septiembre 2011].
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Indicador 22
Diversidad energética 

Descripción: 
Cambio en la diversidad del suministro total de energía 

primaria debido a la bioenergía 

Unidad(es) de medición: 
Índice (en el rango 0-1) 
MJ de bioenergía por año en la Oferta Total de Energía 

Primaria (OTEP) 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía, y a todas sus materias primas, usos y rutas. 

Relación con los temas: 
Este indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Seguridad energética/Diversificación de recursos y 
suministro. 
El Programa de Desarrollo de la Evaluación Mundial de 

Energía de las Naciones Unidas define a la seguridad energé-
tica como “la disponibilidad de energía en todo momento 
y en todas sus formas, en cantidades suficientes y a precios 
asequibles, sin producir impactos inaceptables o irreversi-
bles en el medio ambiente”. 
Existen muchos aspectos interrelacionados con la seguridad 

energética. Algunos son los siguientes:

requeridas? 

cuenta los aspecto físicos y geopolíticos? 

para producir, suministrar, distribuir y utilizar la energía? 

aceptable? 

ambientales inaceptables o irreversibles? 

Dado el número de factores considerados en este título y 
sus interrelaciones complejas, no resulta extraño que no 
exista un indicador individual para la seguridad energética. 
Un enfoque consiste en observar cómo se pueden minimi-
zar las potenciales interrupciones al suministro de energía, 
utilizando un abordaje de gestión de riesgos. Una parte 
importante de dicho enfoque consiste en considerar cómo 
un conjunto diverso de fuentes de energía puede reducir 
los riesgos de interrupción del suministro; este indicador se 
centra en este aspecto de seguridad energética. Este indica-
dor provee una medición para calcular los cambios en la 
diversidad de la oferta energética, y cuanto más diverso 
es dicha oferta, más alto es el nivel de seguridad energé-
tica, todo lo demás se mantiene igual. La bioenergía puede 
contribuir con la seguridad energética de un país mediante 
el mejoramiento de la diversificación de las opciones de 
suministro y, entonces, mediante la protección del país 
contra las interrupciones de suministro y los aumentos de 
precios, ya sea con la producción y utilización de bioenergía 
producida internamente o a través de importaciones. 

La razón de este indicador es que el aporte de la bioener-
gía a la seguridad energética no se puede evaluar de manera 
aislada, puesto que depende de otros elementos relaciona-
dos con la oferta. 
Además, una combinación más diversificada de fuentes 

de bioenergía dará confianza de que este componente de 
energía será, en sí mismo, más seguro. Cuanto mayor sea 
el número de fuentes de bioenergía, la combinación del 
suministro será más diversificada y segura. 
Además de relacionarse estrechamente con la Seguridad 

energética/Infraestructura y logística para la distribución 
y uso, este indicador también proveerá información sobre 
Desarrollo económico.

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
La comparación de la diversidad energética con y sin 

bioenergía ofrece una medición del impacto de la bioenergía 
en la diversidad. Asimismo, el análisis de la diversidad de las 
fuentes de bioenergía dará un indicador de cuán sólidas son 
estas ofertas. 
El análisis demuestra el rol de la bioenergía en el mejora-

miento de la diversidad energética. El impacto en el índice es 
mayor en los casos en los que la diversidad de otra energía es 
baja. Cuando la biomasa tiene una porción mayor que otros 
recursos, un aumento en la proporción de bioenergía puede 
realmente disminuir la diversidad, conforme a esta medición. 
No obstante, una mayor consideración puede mostrar que 
contar con tal aporte de bioenergía puede contribuir con la 
seguridad energética en otros sentidos y con otros aspectos 
de la sustentabilidad.  
Si se conocen las fuentes y volúmenes de los componentes 

principales del suministro de bioenergía, se puede evaluar el 
grado de diversidad de la bioenergía.
Nuevamente, todas lo demás se mantiene igual, cuanto 

mayor sea la diversificación de fuentes de bioenergía en la 
combinación de suministro total de energía primaria, más 
sostenible será la combinación.  
No obstante, la naturaleza multidimensional de la seguridad 

energética implica que no puede existir una solución “única”; 
y una evaluación del impacto de cambios en la diversifica-
ción del suministro de energía primaria total (OTEP, véase 
el glosario) debido a la bioenergía en su aporte a la seguri-
dad energética, y más ampliamente al desarrollo sosteni-
ble, deberá tener en cuenta otros factores particulares del 
contexto nacional.
Por ejemplo, las mediciones creadas para diversificar 

el suministro de energía de un país puede diferir de las 
mediciones destinadas a mejorar la asequibilidad energé-
tica. Además, diferentes tipos y fuentes de energía pueden 
tener diferentes niveles de seguridad de suministro; por lo 
tanto, un análisis de la diversificación numérica del suminis-
tro de energía deberá estar acompañado por una evaluación 
más cualitativa de la fiabilidad de cada una de las fuentes 
de suministro.Los Indicadores 23 y 24 contribuirán con la 
difusión de este análisis a través de la identificación de siste-
mas de distribución y la dependencia del país a los dichos 
sistemas. 

Comparación con otras fuentes de energía: 
El mismo procedimiento se puede utilizar para compren-

der el aporte de otras fuentes de energía a la diversificación 
energética. 
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Base Científica

Enfoque metodológico: 
Al considerar la combinación de suministro de energía 

nacional con y sin bioenergía, se puede establecer una 
muestra de diversidad energética y el rol de la bioenergía en 
la seguridad. 
Este indicador se basa en la información de oferta total de 

energía primaria (OTEP), por ejemplo, 

El grado de resolución es un tema a considerar. Esta consi-
deración debería ser guiada por el principio que indica que 
los riesgos a la seguridad de la oferta de cada categoría de 
energía-suministro definidos por un país o región deberían 
ser independientes entre sí, tanto como sea posible. Esto 
significará que alcanzar un portfolio diferente de estas 
categorías de oferta de energía implicaría que los riesgos 
de seguridad de suministro han sido evadidos. Cuando hay 
niveles significativos de fuentes distintas de energía renova-
ble (por ejemplo, hidro o geotermal) o de otros recursos 
que se diferencian distintivamente de cualquier forma, se 
pueden utilizar como categorías separadas si el nivel de 
oferta está por encima del límite (sugerido al 5%). El aporte 
de la bioenergía también se puede desglosar en diferentes 
categorías que están bien definidas, por ejemplo, el abordaje 
de diferentes segmentos de mercado tales como generación 
de energía, transporte o biomasa tradicional, o ingreso de 
distintas regiones.  Mostrar la información en gráficos ofrece 
una representación clara de la diversidad total del sistema 
energético y del rol de la bioenergía para alcanzarla; los gráfi-
cos que siguen muestran, por ejemplo, cuatro países: 

A: Baja porción de bioenergía en suministro bien diversificado 
B: Baja porción de bioenergía en suministro mal diversificado 
C: Porción de bioenergía alta y no diversificada 
D: Porción de bioenergía alta y diversificada 

Aceite
Carbon
Gas
Nuclear
Bioenergia Solida
Biocombustibles
Hidro
Otras ER

PAIS A: Baja porción de Bioenergía

Aceite
Gas
Bioenergia Solida
Biocombustibles

PAIS B: Baja porción de Bioenergía

PAIS C: Baja porción de Bioenergía

Aceite
Carbon
Gas
Nuclear
Virutas-Región A
Bioetanol-
Región F
Hidro
Otras ER

PAIS C: Baja porción de Bioenergía

Aceite
Carbon
Gas
Nuclear
Virutas-Región A
pellets de madera
Región B
pellets de paja
Regiòn C
Biodiesel-
Región D

Una forma de cuantificar la diversificación en el suministro 
es utilizar el índice Herfindahl, que implica simplemente la 
suma de las partes (es decir, fracciones) de la OTEP provista 
por cada categoría de suministro de energía. Se trata de un 
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índice para medir la diversidad en un número de campos, y es 
utilizado ampliamente dentro de la IEA para evaluar la diver-
sidad energética (véase, por ejemplo, IEA 2005). También 
se pueden utilizar otros índices. (Véase Kruyt, van Vuuren, 
de Vries y Groenberg, 2009). El impacto de la bioenergía 
en la diversificación se puede evaluar utilizando el índice         

PAÍS C - SUMINISTRO DE BIOENERGÍA 
ALTO Y DIVERSIFICADO (% TPES)

PAÍS A - BAJA BIOENERGÍA EN
SUMINISTRO BIEN DIVERSIFICADO (% OTEP)

Aceite

Aceite

Carbon

Carbon

Gas

Gas

Nuclear

Virutas - Región A

Pellets de madera - Región B

Pellets de paja - Región C

Biodiesel - Región D

Biodiesel - Región E

Bioetanol - Región H

Bioetanol - Región F

Hidro

Bioetanol - Región G

Otras ER

Índice Herfindahl

No Bio

No Bio

No Bio

No Bio

20%

20%

10%

20%

20%

20%

0%

5%

5%

5%

5%

5%

5%

5%

5%

5%

5%

0,115

20%

45%

10%

20%

45%

15%

25%

5%

5%

0,18

40%

25%

25%

25%

25%

20%

5%

5%

0,29

40%

50%

25%

50%

25%

5%

5%

0,29

Herfindahl calculándolo con los componentes de bioener-
gía incluidos y comparándolos con el índice calculado sin 
los componentes de bioenergía, distribuyendo las faccio-
nes suministradas por la bioenergía entre el uso alternativo 
más probable. La Tabla que sigue muestra el cálculo para los 
cuatro ejemplos incluidos en los gráficos anteriores. 

PAÍS D - BIOENERGÍA ALTA PERO NO
DIVERSIFICADA (% OTEP)

PAÍS B - BAJA BIOENERGÍA EN SUMINISTRO 
NO DIVERSIFICADO (% OTEP)
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Limitaciones anticipadas: 
El indicador se centra en la diversificación de la seguridad 

energética. En general, el mejoramiento de la diversidad 
también debería minimizar los riesgos de suba de precios y 
garantizar la asequibilidad. 
La categorización de las fuentes de suministro de energía 

motivan el resultado del Índice Herfindhal, incluyendo 
algún tipo de subjetividad. Para contrarrestar esta debili-
dad, se puede llevar a cabo un análisis más detallado para 
determinar si la diversificación realmente ayudará a adqui-
rir resiliencia a las alteraciones del suministro físico. Un 
elemento importante de este análisis sería una valora-
ción del grado de alteraciones de suministro físico para una 
categoría de energía que se traduce en crisis de precios, 
que pueden trasladarse de un mercado a otro. Dicho análi-
sis ayudaría a determinar si un indicador que mide la diver-
sificación de suministro actuará como un buen represen-
tante de un indicador de seguridad de suministro, especial-
mente, cuando se considera en conjunto con una evaluación 
de capacidad a través de los Indicadores 23 (Infraestructura y 
logística para la distribución de bioenergía) y 24 (Capacidad y 
flexibilidad del uso de bioenergía). 

Sentido práctico

Requerimiento de datos: 

incluida la producción total de bioenergía local;

y cantidades relacionadas de energía (MJ). Las categorías se 
pueden relacionar con los productos como biocombusti-
bles (por ejemplo, biodiesel, bioetanol, otros biocombusti-
bles líquidos), y fuentes de bioenergía destinadas a calefac-
ción y/o generación de energía (por ejemplo, virutas, pellets, 
residuos agrícolas). Las fuentes de suministro deberían 
considerar las regiones de producción de combustibles. El 
suministro total local se puede generar a través de la agrega-
ción de fuentes significativas de suministro; 

la cantidad total del consumo de bioenergía moderna facili-
taría el análisis del aporte de la bioenergía a la diversificación 
energética del país. 

Esta información se puede obtener de estadísticas naciona-
les/internacionales o cálculos/cómputos de datos (existen-
tes) agregados a nivel nacional. 

Nuclear

Bioenergía sólida

Biocombustibles

Hidro

Otras ER

Índice Herfindahl

20% 20%

5%

5% 5%

5%

5%

0,17

5%

0,41

5%

5%

0,21 0,50

Fuentes de información
(nacionales e internacionales): 

(como la IEA). 

Vacíos de información conocidos: 
Una falta potencial de información se relaciona con las rutas 

flexibles de suministro. Los volúmenes y tipos de insumos de 
energía de diferentes regiones a través del transporte terres-
tre o marítimo (especialmente para bioenergía) pueden no 
estar disponibles en algunos países. 

Procesos internacionales relevantes: 

países, destacando los riesgos de precios derivados de la 
concentración en el mercado de suministro (o vendedores). 
La evaluación de la concentración de suministro se realiza 
con el Índice Herfindhal-Hirschman. También se incluye una 
medida de estabilidad política, dando un peso extra a países 
políticamente inestables en base a dos de los seis “indicado-
res mundiales de gobierno” del Banco Mundial. La medición 
de concentración del suministro para cada mercado de 
combustible se sopesa conforme a la porción de combustible 
en el suministro de energía primaria para evaluar la vulnera-
bilidad de un país con respecto a estos riesgos de concentra-
ción. El balance entre los parámetros de concentración del 
suministro y estabilidad política es arbitrario. 

corresponda, a considerar “el uso en aumento de las fuentes 
de energía renovable” como aporte para lograr el desarrollo 
sostenible. Esto implica un rol de diversificación energética 
en el desarrollo sostenible. 

-
ciones regionales e internacionales relevantes y otras partes 
interesadas a [...] Diversificar el suministro energético a través 
del desarrollo de tecnologías energéticas avanzadas, limpias, 
más eficientes, asequibles y rentables, incluidas las tecnolo-
gías de energía renovable (ONU, 2002). 

Referencias:

Security in the 21st century. Disponible en  www.ieej.or.jp/aperc  
[Consulta: noviembre 2011].

its polysemic 
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-
tunities.

Fuentes electrónicas:

89   Véase la sección sobre fuentes electrónicas.
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Indicador 23
Infraestructura y logística para la distribución 
de bioenergía 

Descripción: 
(23.1) Número y (23.2) capacidad de rutas para los sistemas 

críticos de distribución, junto con (23.3) una evaluación de la 
proporción de bioenergía asociada con cada uno de ellos

Unidad(es) de medición: 
(23.1) número 
(23.2) MJ, m3, o toneladas por año; o MW para calefacción y 

generación de energía 
(23.3) porcentajes 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica a la producción y el uso de la 

bioenergía, y a todas sus materias primas, usos finales y rutas. 

Relación con los temas: 
Este indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Seguridad energética/ Infraestructura y logística para 
distribución y uso. 
La diversificación de las fuentes energéticas y las rutas de 

tránsito para el suministro de energía es fundamental para 
la seguridad energética. La inclusión de fuentes de suminis-
tro confiables, pero flexibles, depende de una infraestructura 
energética general y eficiente. Por lo tanto, la información 
sobre infraestructura y logística del suministro y distribución 
de bioenergía es útil para evaluar los riesgos de seguridad 
energética relacionados con rutas de suministro de bioener-
gía, teniendo en cuenta el patrón geográfico de la oferta y la 
demanda. Esta información puede ofrecer datos importantes 
sobre el atasco y los obstáculos del desarrollo sostenible que 
se deben superar a los fines de asegurar el crecimiento soste-
nible del sector bioenergético. 

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
Una infraestructura segura, confiable, rentable, adecuada y 

disponible ayudará a asegurar ofertas de energía adecuadas 
y seguras que facilitará el desarrollo sostenible. 
Este indicador considera la capacidad de los sistemas de 

distribución de bioenergía. Estos datos facilitarán la gestión 
de riesgos relacionados con la entrega y distribución de 
bioenergía en un país, que podría derivar de una infraestruc-
tura inflexible. Un ejemplo de infraestructura inflexible que 
limita el desarrollo sería una única ruta de importación y/o 
distribución de bioenergía a través de puertos, tuberías, vías 
o canales internos. 
Como se expresó anteriormente, este indicador está desti-

nado al uso, en una evaluación del rol de la bioenergía en 
la seguridad energética de un país. Un país puede comen-
zar a estimar su seguridad energética, y el de la bioener-
gía mediante la evaluación de los Indicadores 22 (Diversi-
dad energética), 23 (Infraestructura y logística para la distri-
bución de bioenergía) y 24 (Capacidad y flexibilidad del uso 
de bioenergía) de GBEP. Consideraciones adicionales, tales 
como la estabilidad de las rutas de suministro, incluido el 

equipo de transporte, mejoraría la calidad de la información 
brindada por este indicador. Si la capacidad bioenergética 
fuera distribuida equitativamente en un número elevado de 
rutas de suministro, tomando ventaja de una capacidad no 
utilizada presente en estas rutas, entonces, esto beneficia-
ría la seguridad energética y el desarrollo sostenible. Ya sea 
la expansión de la infraestructura y logística para bioenergía 
o la mejor utilización de infraestructura y logística existente 
representarían un aporte positivo con respecto a la sustenta-
bilidad total del sector bioenergético del país. 
La producción y uso de bioenergía tienen el poten-

cial de promover el desarrollo de una red de infraestruc-
tura moderna y también fomentar la seguridad energética 
relacionada con las rutas de suministro de bioenergía. Estos 
impactos positivos en el desarrollo sostenible se pueden 
medir mediante la identificación de nuevas instalaciones de 
infraestructura atribuibles a la producción, distribución y uso 
de bioenergía. La producción y uso de bioenergía pueden 
influir en el desarrollo económico de muchas maneras y en 
muchos niveles económicos, y la nueva infraestructura es 
solo una de esas maneras. La bioenergía producida y utili-
zada localmente, en particular, a través del consumo propio, 
puede depender del sistema de infraestructura y distribu-
ción (excepto, quizás, por los sistemas de distribución para 
insumos). De hecho, la producción y el uso local de bioener-
gía pueden fomentar la producción, el uso eficiente, y el 
desarrollo económico específico de una región. Como tal, el 
significado de un valor agregado bajo para 23.3 está mejor 
considerado en el contexto de otros indicadores, tales como 
aquellos relacionados con el desarrollo social y económico, 
incluidos el Indicador 14 (Bioenergía utilizada para expandir 
el acceso a servicios modernos de energía) y el Indicador 22 
(Diversidad energética). 

Comparación con otras fuentes de energía: 
Las metodologías aplicadas a la bioenergía son las mismas 

metodologías aplicadas a las fuentes tradicionales de 
energía y, por lo tanto, las comparaciones con los combusti-
bles fósiles y fuentes de energía renovable serán directas. 

Base Científica

Enfoque metodológico: 
Una revisión de la adecuación y diversidad de los compo-

nentes clave de infraestructura permitirán una evaluación 
de las limitaciones de la infraestructura del suministro actual 
de energía e indicarán cómo la bioenergía podría contribuir a 
una oferta más segura. 
Este indicador requiere la medición de un número de 

rutas importantes de suministro o sistemas de distribución 
para la bioenergía. Las rutas importantes son aquellas que 
están sujetas a riesgos significativos de alteración y que no 
pueden ser reemplazadas fácil o rápidamente, tales como las 
tuberías, instalaciones portuarias, etc., tomando en cuenta el 
volumen relativo de capacidad de cada modo. 
En general, los sistemas de distribución (por ejemplo, la 

dependencia en el transporte terrestre) tienden a ser menos 
sensibles y pueden estar disponibles como sustitutos. 
También es útil comparar la capacidad de estos compo-

nentes importantes de infraestructura con la capacidad real 
requerida, y considerar qué proporción de los recursos de 
bioenergía requeridos utilizan cada uno (para diagnosticar, 
en particular, los sistemas sensibles). 
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Las mediciones de las rutas de suministro de energía 
están entre los indicadores más utilizados para la seguri-
dad energética (IEA, 2011). Varias formas de desglose 
con respecto a los combustibles y regiones son posibles. 
Por ejemplo, lo más conveniente puede ser considerar la 
biomasa sólida, los biocombustibles líquidos y los gaseo-
sos por separado. En general, el desglose debería separar 
categorías que poseen perfiles de riesgo diferentes, por 
ejemplo, producidos en diferentes regiones y, por tanto, 
sujetos a diferentes riesgos climáticos y de otros tipos. 
Puede ser más útil, por tanto, calcular los valores nacionales 
para los combustibles de transporte y calefacción y energía 
por separado. En muchos casos, puede resultar sencillo 
atribuir biomasa y biocombustibles al sector en función 
de su estado físico y otras propiedades básicas, en base al 
conocimiento de procesos de conversión utilizados dentro 
del país o región. 

Para calcular este indicador se debe llevar
a cabo lo siguiente: 
1) Identificar los sistemas de distribución importantes para 

materias primas de bioenergía, combustibles, y producción 
eléctrica y sistemas de distribución. 
2) Determinar los valores de capacidad para cada uno de los 

sistemas de distribución identificados en el Paso 1. 
3) Si se puede determinar la cantidad de energía por sistema, 

entonces, la capacidad total de cada sistema se puede expre-
sar como porcentaje del consumo total nacional de bioener-
gía; estos porcentajes también podrían sumarse para produ-
cir un valor agregado. 

En el caso de la distribución de materias primas de bioener-
gía, sería útil convertir las mediciones en unidades de masa 
o volumen en valor de energía que entregarán en última 
instancia a fin de facilitar la comparación y un indicio, a través 
de 23.3, de la proporción de la bioenergía en un país que 
depende de cada sistema de distribución. Los factores de 
conversión necesarios dependerán de la naturaleza de las 
materias primas, su contenido de agua y otros factores. Es 
probable que los factores de conversión deban ser determi-
nados empíricamente. 
Para calefacción y energía, el transporte de materias primas 

a las plantas podría ser evaluado en unidades de masa o 
volumen, y también convertido en el valor correspondiente 
de capacidad de generación (en MW) o energía suministrada 
(en kWh), mientras que se podría utilizar la porción de capaci-
dad de generación entregada a través de un sistema (en MW) 
para una transmisión eléctrica o sistema de distribución. Con 
respecto al transporte de materias primas se puede medir en 
unidades de masa o volumen y, también, convertirse al valor 
de energía correspondiente suministrada por el biocombus-
tible (en MJ). La distribución de combustibles se debe medir 
en términos de energía suministrada (en MJ). 
Además de cuantificar el modo en el que el suministro 

de bioenergía se difunde en los sistemas de distribución 
identificados como importantes, también resultarían útiles 
algunas evaluaciones cualitativas de la fiabilidad de estos 
diferentes sistemas. Además de los puertos y tuberías que 
se sugieren más arriba como componentes importantes de 
la infraestructura de distribución, se recomienda la identifi-
cación nacional de riesgos de puntos débiles en los sistemas 
nacionales de distribución. Este análisis debería tomar en 
cuenta los diferentes usos de transporte y sus características. 

La evaluación de la diversidad y estabilidad de sistemas de 
distribución se debería ubicar en un contexto de información 
ofrecida por el Indicador 22 sobre la diversidad de fuentes de 
suministro de bioenergía y por el Indicador 24 sobre flexibi-
lidad de infraestructura para la transición a la bioenergía y a 
otras fuentes de energía. 

Limitaciones anticipadas: 
Las mediciones incluidas en este indicador intentan captu-

rar el nivel de desarrollo de infraestructura para la distribu-
ción de bioenergía en algunos tipos de medición cuantita-
tiva objetiva, que puede resultar útil informar a través de la 
formulación de políticas. No obstante, el análisis requerido 
para evaluar la contribución de la infraestructura y logís-
tica de un país o región para distribución de bioenergía a la 
sustentabilidad de bioenergía puede ser un tanto heurís-
tico. El indicador cuantitativo es, por lo tanto, más valioso en 
el contexto de mayor información y análisis experto (peritos 
convocados por la autoridad local pertinente). 

Sentido práctico

Requerimiento de datos: 
Cálculo y evaluación de elementos clave de la infraestruc-

tura de suministro en términos de número y capacidad de 
rutas para los sistemas de distribución esenciales, junto con 
la evaluación de la proporción de bioenergía relacionada con 
cada uno. Las formas de transporte utilizadas en cada país y 
el sistema de distribución general deben ser reconocidas y 
evaluadas. Los elementos importantes deben ser identifica-
dos caso por caso pero pueden incluir lo siguiente: 

la importación de biomasa sólida comparada con el nivel real 
de utilización; 

nivel real de utilización de bioenergía; 
-

tación de biocombustibles líquidos, comparado con el nivel 
real de utilización de biocombustibles; 

-
tibles comparada con el nivel real de utilización de biocom-
bustibles; 

combinadas; 

bioenergía. 

Esta información se puede recabar a través de entrevistas y 
encuestas a nivel nacional. 
Si bien excede el alcance de este indicador, se podría tomar en 

cuenta una evaluación de cómo la infraestructura de produc-
ción de bioenergía local se concentra o, al contrario, distri-
buye, especialmente, considerando su importante aporte a la 
promoción del acceso a la bioenergía. Por lo tanto, los países 
pueden intentar sumar la información relevante sobre su 
producción/generación nacional (número de plantas, capaci-
dad de producción y distancia del mercado, etc.). 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales): 
La información sobre las rutas de suministro es, en general, 

recabada a nivel gubernamental. 
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Vacíos de información conocidos: 
Puede resultar difícil de estimar un vacío potencial de infor-

mación respecto de las rutas flexibles de suministro de 
bioenergía (tales como transporte terrestre o marítimo) 
como capacidad.

Procesos internacionales relevantes : 

Naciones Unidas,  División de Desarrollo Sostenible: Energía; 

de Desarrollo Sostenible; 

Meeting the Biofuels Goals of the Renewable Fuels Standard 
by 2022. [Hoja de ruta regional del Ministerio de Agricultura 
de Estados Unidos para cumplir con los objetivos de combus-
tibles del estándar de combustibles renovables en el 2022] 
Este Ministerio ha analizado los requisitos de infraestruc-
tura para el sector bioenergético de Estados Unidos y presen-
tado algunos de estos análisis en este informe. El enfoque 
completo es útil para otros formuladores de políticas puesto 
que buscan desarrollar sus propios programas y análisis; 

organizaciones regionales e internacionales relevantes y 
otras partes interesadas a [...] (v) fortalecer y facilitar, según 
corresponda, los acuerdos de cooperación regional para 
promover el comercio de energía transfronterizo, incluidas 
la interconexión de las redes de electricidad y las tuberías de 
gas natural” (ONU, 2002). 

circunstancias nacionales, a lo siguiente: 
- (C.1) establecer o fortalecer los acuerdos nacionales y 

regionales para la promoción del acceso a la energía dentro 
del país;   

- (C.3) desarrollar e implementar las medidas y políticas 
nacionales, regionales e internacionales necesarias para 
crear un ambiente propicio para el desarrollo, la utiliza-
ción y la distribución de fuentes de energía renovable”.  
 
Referencias:

-
nible en  http://www.eurunion.org/News/eunewsletters/EUFocus/2009
/EUFocus-EnergySecur-11-     09.pdf [Consulta: noviembre 2011].

Transport. IEA.

Development Goals. Disponible en  www.unmillenniumproject.org/
documents/MP_Energy_Low_Res.pdf [Consulta: noviembre 2011].

Fuentes electrónicas:

OldRedirect&utm_medium=redirect& utm_content=dsd&utm_
campaign=OldRedirect [Consulta:  noviembre 2011].

Sustainable Development: Energy http://www.un.org/esa/dsd/dsd_
aofw_ene/ene_index.shtml [Consulta:  noviembre 2011].

 Biofuels Goals of the Renewable Fuels Standard by 2022.

90   Véase la sección sobre referencias y fuentes electrónicas. 
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Indicador 24
Capacidad y flexibilidad del uso de la
bioenergía 

Descripción: 
(24.1) Ratio de capacidad para el uso de bioenergía en 

comparación con el uso real por cada ruta significativa de 
utilización  
(24.2) Ratio de capacidad flexible que puede usar bioenergía 

u otras fuentes energéticas frente a capacidad total 

Unidad(es) de medición: 
Ratios 

Relevancia

Aplicación del indicador: 
Este indicador se aplica al uso de la bioenergía. 

Relación con los temas: 
Este indicador se relaciona principalmente con el siguiente 

tema: Seguridad energética/ Infraestructura y logística para 
distribución y uso. 
La capacidad nueva o flexible en la utilización de la bioener-

gía contribuye a la seguridad energética en general y puede 
ser considerada como un objetivo para el desarrollo de la 
infraestructura del uso de bioenergía.
Un sistema de bioenergía flexible ayuda a reducir los riesgos 

y, además, disminuye los costos operativos. 
Este indicador también se relaciona con los siguientes 

temas: Desarrollo económico, Seguridad energética/Diversi-
ficación de fuentes y suministro, y Valor y suministro de una 
canasta nacional de alimentos (puesto que si un país utiliza 
las mismas materias primas para bioenergía y producción de 
alimentos, la capacidad o incapacidad de un país para ajustar 
de manera flexible el uso de la bioenergía, por ejemplo, en 
respuesta a una baja cosecha, a fin de reducir la demanda de 
materias primas para la producción de bioenergía, afectará 
el precio y el suministro de los alimentos). Ofrece informa-
ción útil sobre la flexibilidad de la demanda para aumen-
tar o disminuir rápidamente el consumo de combustibles 
o materias primas y, por tanto, su capacidad de responder a 
reducciones inesperadas de bioenergía y/o materias primas 
debido a condiciones adversas o implicancias políticas. or 
otro lado, un alto nivel de flexibilidad en el uso de la bioener-
gía puede traducirse en un aumento rápido de consumo de 
bioenergía conforme a condiciones económicas favorables. 

Cómo ayudará el indicador a evaluar la
sostenibilidad de la bioenergía a nivel nacional: 
Los países que poseen una capacidad limitada o inflexible 

de bioenergía están en riesgo de experimentar alteraciones 
en el suministro. 
La evaluación del índice de capacidad para la utilización de 

bioenergía, comparada con el uso real de cada ruta de utiliza-
ción importante (24.1), permitirá un análisis cuantitativo de 
la capacidad de uso de varias fuentes de bioenergía relevante 
dentro de un país determinado.
El índice indica el nivel de capacidad de utilización de la 

bioenergía comparado con la utilización real de cada sector 
importante.

La evaluación del índice de capacidad flexible que puede 
utilizar la bioenergía u otras fuentes de combustible con la 
capacidad total (24.2) brindará información sobre la flexibili-
dad de sistemas de utilización para la transición a la bioener-
gía y a otras fuentes de combustible. Algunos ejemplos inclu-
yen la presencia de vehículos de combustible variable en la 
flota de vehículos, o la capacidad de generación de energía 
flexible que puede utilizarse en bioenergía y otros combus-
tibles. Por ejemplo, el reciente surgimiento y rápida domina-
ción de los motores de vehículos de combustible variable 
en Brasil ha generado un incentivo para que los propieta-
rios de autos puedan elegir el combustible más económico, 
y en los últimos años este ha sido el bioetanol. Comprender 
las limitaciones de la capacidad, y margen y flexibilidad del 
uso de combustible, permite una valoración de los riesgos 
relacionados con el uso de la bioenergía. 

Comparación con otras fuentes de energía: 
Un enfoque similar se puede utilizar para evaluar la capaci-

dad y flexibilidad del uso de otras fuentes de energía, inclui-
dos los combustibles fósiles.

Base Científica

Enfoque metodológico: 
El enfoque sugerido consiste en llevar a cabo un análisis para 

cada una de las maneras significativas de utilizar la bioener-
gía dentro de un país.
En primer lugar, se evalúa el nivel actual real (por ejemplo, 

el volumen de bioetanol, actualmente utilizado en el sector 
de transporte, o la cantidad de biomasa sólida co-fired). 
Entonces, esto se puede comparar con el potencial de utili-
zación de combustibles del país (por ejemplo, la capacidad 
de la flota de vehículos de utilizar bioetanol o de la capaci-
dad de generación de energía para utilizar biomasa a través 
de co-firing). Como paso final de la producción se puede 
analizar la proporción de capacidad flexible (por ejemplo, la 
proporción de vehículos de combustible variable en la flota y 
su capacidad de utilización de combustibles, o la proporción 
de sistemas de generación de energía que pueden operar 
como combustibles flexibles). 
A continuación, presentamos un ejemplo de cálculo del 

índice de capacidad y de flexibilidad del uso de bioenergía.

Ratio de capacidad = Uso de bioenergía / Capacidad de 
bioenergía 
Ratio de flexibilidad = Capacidad de bioenergía flexible / 

Capacidad de bioenergía. 
Ratio de capacidad para el país A = 300/100 = 3; Ratio de 

capacidad para el país B = 120/100 = 1.2 
Ratio de flexibilidad para el país A = 250/300 = 83%; Ratio de 

flexibilidad para el país B = 40/120 = 33%; 
El país A posee una capacidad lo suficientemente excedente 

para absorber la bioenergía utilizada; entonces, la utilización 
de bioenergía no está en riesgo. La mayor parte de la capaci-
dad es flexible, entonces, las alteraciones en el suministro 
no comprometerían la seguridad energética. El país B posee 
menos capacidad excedente y una baja proporción de la 
capacidad flexible; entonces, se espera que sea más sensible 
a las alteraciones en el uso de la capacidad del suministro de 
bioenergía.

Considerando el sector del transporte en los países A y B: 
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INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD PARA LA BIOENERGÍA DE LA ASOCIACIÓN GLOBAL PARA LA BIOENERGÍA

PAÍS A 

Uso anual de bioenergía para 
transporte MTOE/año

Capacidad de bioenergía para 
transporte MTOE/año

Capacidad flexible de transporte 
MTOE/año

100

300

250

100

120

40

PAÍS B

Con respecto a los biocombustibles líquidos que tienen 
el potencial de sustituir a los combustibles fósiles utiliza-
dos actualmente para el transporte, la evaluación se puede 
acompañar tanto de la tecnología en la demanda (aparatos, 
motores de combustible variable, etc.) y la producción de 
biocombustibles tales como los biocombustibles de Biomasa 
en base a Líquidos que pueden ser directamente incluidos en 
la infraestructura existente.
Las mezclas de etanol y gasolina arriba de cierto porcentaje 

pueden plantear problemas para los motores de gasolina y, 
de igual manera, para otras combinaciones de biocombusti-
ble, pero se puede utilizar etanol puro o “hídricos” en motores 
de diseño especial.
Las garantías/lineamientos del fabricante de motores/

equipos o cualquier legislación aplicable serán considera-
das para determinar la capacidad de uso de bioenergía. Los 
requerimientos difieren para niveles de uso de biocombusti-
bles en aumento.
A bajos niveles, la flota de vehículos puede absorber los 

biocombustibles sin problemas, pero a cierto punto la 
capacidad de absorción de altos niveles se restringen (a 
veces, denominados “blending wall”) y utilizar altos niveles 
de biocombustibles requiere algunos cambios en la flota, 
tales como la adopción masiva de vehículos de combustible 
variable.
A largo plazo, el desarrollo de combustibles que se pueden 

mezclar en alguna proporción con gasolina o diesel debería 
superar esos problemas. Se debería realizar el análisis expre-
sado anteriormente en función de las maneras clave en las 
que la bioenergía se puede utilizar en un país, incluyendo 
varios combustibles sólidos, líquidos o gaseosos considera-
dos importantes.
No obstante, el alcance de este indicador no se limita al 

uso de bioenergía en el sector de transporte, se pueden 
aplicar consideraciones similares a la co-combustión y 
co-firing de bioenergía (con carbón o gas) en la industria y 
plantas de generación, por ejemplo, evaluando la capaci-
dad de co-firing en un rango de plantas adecuadas de 
combustible fósil. 
En casos relevantes, los usuarios de este indicador podrían 

considerar la flexibilidad agregada de las plantas de procesa-
miento de bioenergía local para la transición a, o la utilización 
simultánea de, varias materias primas. 

Limitaciones anticipadas: 
Puede resultar complicado identificar todas las rutas de utili-

zación de bioenergía relevantes y poner un valor a la capaci-
dad de utilización de bioenergía de los sistemas tradicionales 
tales como plantas de co-firing de biomasa. 

Sentido práctico

Requerimiento de datos: 

importantes (por ejemplo, capacidad de generación de 
energía, vehículos compatibles con bioenergía); 

combustibles o materias primas. 

Esta información se puede recabar a través de entrevistas y 
encuestas a nivel nacional. 

Fuentes de información
(nacionales e internacionales) : 
Muchas asociaciones de fabricantes de automóviles, insti-

tutos de investigación, iniciativas y fundaciones recaban 
habitualmente información sobre vehículos de combustibles 
variables y su mercado. Algunos ejemplos son los siguientes: 

-
tores (Anfavea) en Brasil 

Energy Laboratory (US DOE NREL) 

Vacíos de información conocidos: 
Existe una falta de información respecto de la capacidad y 

flexibilidad en la utilización de bioenergía en otros sectores 
que no pertenecen al transporte, tales como la industria de 
equipos y aparatos de co-combustión y co-firing.   

Procesos internacionales relevantes93: 

(UNFCCC) Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) 
- proyectos de mejora de eficiencia energética del MDL: 

la metodología considera “mejora” la instalación de una 
tecnología que pueda ser instalada en nuevas instalaciones 
generando un uso flexible de la energía. 
- El MDL para la reducción de emisiones a través de una 

sustitución parcial de combustibles fósiles por combusti-
bles alternativos o con menor concentración de carbón en 
la fabricación de cemento o cal viva (cuando la sustitución se 
hace a través de co-firing). 
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91  Véase la sección sobre fuentes electrónicas.
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AGRICULTURA
A menos que se indique lo contrario en este informe, el término agricultura se utiliza de acuerdo con la siguiente definición 

dada por la FAOSTAT (Dirección de Estadística de la FAO), a saber: la agricultura corresponde a las divisiones 1-5 de la Clasifica-
ción Industrial Internacional Uniforme (CIIU, revisión 3) e incluye a la silvicultura, la caza y la pesca, así como también el cultivo 
y la ganadería. (Nótese que esta definición corresponde a las divisiones 1-3 de la revisión 4 de la CIIU, publicada en el mes de 
agosto del año 2008).

ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA
Análisis de etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema producto, desde la producción y/o extracción de materias 

primas hasta el producto final.

BIOCOMBUSTIBLE
Combustible derivado de biomasa. El término abarca una amplia gama de combustibles, incluidos los siguientes:

(2-etoxi-2-metilpropano), bioMTBE (t-butil-metil-éter), biogasolina, y aceites combustibles producidos por las plantas;

digestión anaerobia de biomasa;

BIOENERGÍA
Energía producida por biomasa.
La Bioenergía moderna se utiliza para describir la energía, por ejemplo, cuando necesitamos cuantificarla o usar el término en 

un sentido abstracto, que suministra servicios modernos de bioenergía.

BIOMASA
Material de origen biológico, excluyendo el material incrustado en formaciones geológicas y/o transformado en fósil.

CICLO DE VIDA (VÉASE FIGURA 1)
Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema producto, desde la adquisición de la materia prima o generación a partir 

de recursos naturales hasta el producto final.

COCINA MEJORADA
Las cocinas mejoradas comprenden cocinas cerradas, con chimeneas, así como también cocinas abiertas o fuegos con chime-

neas o extractores, pero no incluyen cocinas abiertas o fuegos que no poseen chimeneas o extractores. Este tipo de cocinas, 
generalmente, cuentan con una eficiencia energética mayor a 20-30% y sus gases de combustión son liberados en zonas aleja-
das de sus usuarios.

En general, esto se logra mediante la combinación de todos, o algunos, de los siguientes elementos:

COMBUSTIBLE
Vector energético utilizado para la conversión de energía.

CONVERSIÓN
Transformación de una forma de energía en otra. 

Nótese que si bien los términos conversión y procesamiento de biomasa en biocombustibles o electricidad se utilizan como 
sinónimos, para su mejor comprensión en este informe, el término procesamiento se utiliza para describir la transformación 
(incluida la preparación) de materias primas en productos finales de bioenergía. El término conversión se reserva para describir 

GLOSARIO
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la conversión de una forma de energía a otra: nótese que esta conversión puede ocurrir durante el procesamiento de materias 
primas en productos finales de bioenergía o durante el uso de este producto final, mientras que el procesamiento se define 
como parte de la etapa de producción de bioenergía.

COPRODUCTO
Cualquiera de dos o más productos provenientes del mismo sistema unitario o sistema producto.

DESECHO
Toda sustancia y/o objeto que no tiene valor económico en el mercado accesible para su poseedor, que se descarta, se quiere 

descartar o que se requiere su eliminación.

DISTRIBUCIÓN
El transporte de productos finales desde la última etapa de su producción hasta los consumidores.

ENERGÍA ÚTIL
La porción de energía final que está realmente disponible luego de la conversión final para el consumo. En la conversión final, la 

electricidad se transforma, por ejemplo, en alumbrado, energía mecánica o calefacción.

EVALUACIÓN DE CICLO DE VIDA
Compilación y evaluación de las entradas, salidas y los posibles impactos ambientales de un sistema producto durante su 

ciclo de vida.

MATERIA PRIMA
Material no procesado que constituye el insumo principal para la producción bioenergética.

PROCESAMIENTO
La transformación (incluida la preparación, o pretratamiento) de materias primas en un producto final de bioenergía: combus-

tible o electricidad.

PROCESO CON MÚLTIPLES PARTES INTERESADAS DEL SECTOR
Un proceso destinado a invitar a las partes interesadas, pertinentes y relevantes, a que participen de un diálogo equitativo para 

todas ellas, incluidos los representantes del gobierno, la sociedad, entidades del sector privado, organizaciones internaciona-
les, y representantes de grupos importantes (como se define en la Agenda 21). El proceso debe permitir a los participantes que 
lleven a ese diálogo todas sus perspectivas, considerando aspectos relevantes a nivel local así como también sus propios siste-
mas de valor. Los procesos con múltiples partes interesadas se basan en principios democráticos de transparencia, igualdad y 
participación. La naturaleza de cada uno de dichos procesos dependerá de los temas, objetivos, participantes, alcance, y plazos, 
como ha sido definido por el Foro Marco de la UNED para Procesos con Múltiples Partes Interesadas.

PRODUCTO INTERMEDIO
Producto de un proceso unitario que representa la entrada a otros procesos unitarios que requieren una mayor transformación 

dentro del sistema.

RESIDUO
Sustancia o material que no se produce deliberadamente en un proceso de producción y que no implica un coproducto ni un 

desecho; incluye residuos provenientes de la agricultura, acuicultura, pesca y silvicultura, y residuos de procesamiento. 
NOTA 1: Los residuos derivados de la agricultura, acuicultura, pesca y silvicultura se producen directamente en dichas activida-

des; no incluyen residuos de industrias o procesamientos relacionados.
NOTA 2: Los residuos de procesamiento son sustancias que no implican el producto final resultado de un proceso de produc-

ción. No representa un objetivo principal del proceso de producción, y el proceso no ha sido modificado deliberadamente de 
una manera que comprometa la cantidad o calidad de cualquier coproducto para producirlo.

SERVICIOS MODERNOS DE ENERGÍA

combustibles modernos, o directamente a través de fuentes renovables tales como la hidrofuerza;
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La definición de GBEP de los servicios modernos de energía se basa en dos criterios: eficiencia energética y seguridad para la salud. 
Cuando los servicios modernos de energía se basan en la combustión de combustibles, los combustibles (ya sea sólidos, líqui-
dos o gaseosos) deben ser quemados en cámaras de combustión eficientes y seguras, cocinas mejoradas , o células de combus-
tible. En este contexto, eficiencia implica la salida de energía como un porcentaje del valor calorífico del combustible. La seguri-
dad se refiere a la ausencia de contaminantes del aire interiores y una baja cantidad de contaminantes liberados al exterior por el 
sistema energético. Los servicios modernos de energía también se pueden definir por lo que no son. No incluyen: uso de kerosene 
u otros combustibles para alumbrado; combustión de combustibles en cocinas abiertas o fuego, sin chimeneas o extractores (o 
cualquier otro sistema de energía que libere gases de combustión al interior o altas concentraciones de contaminantes al aire); o 
energía humana o de tracción animal. Los Servicios modernos de bioenergía se definen como servicios modernos de energía para 
los cuales la biomasa es su fuente principal de energía. Los servicios modernos de bioenergía incluyen la electricidad que llega al 
usuario final a través de una red eléctrica proveniente de plantas generadoras de energía a través de biomasa; calefacción distri-
tal; refrigeración distrital; cocinas mejoradas (que incluyen las estufas utilizadas para calefacción) en los hogares y en las empre-
sas; sistemas de generación independientes o conectados a la red eléctrica para hogares y empresas; sistemas de calefacción a 
biomasa domésticos o industriales; sistemas de refrigeración a biomasa domésticos o industriales, maquinaria a base de biomasa 
para actividades y negocios agrícolas; tractores y otros vehículos, y moledoras y fresadoras que se cargan con biocombustibles. 
Los servicios modernos de bioenergía no incluyen biomasa utilizada para cocinar o calefaccionar en cocinas abiertas o fuegos que 
no cuentan con chimeneas o extractores, o cualquier otro sistema de energía que libere gases de combustión en el interior o altas 
concentraciones de contaminantes al aire de las materias primas o biocombustibles empleados.

SUMINISTRO TOTAL DE ENERGÍA PRIMARIA
El suministro total de energía primaria (STEP) está compuesto por la producción + importaciones – exportaciones – combus-

tibles marinos internacionales – combustibles internacionales de aviación ± variaciones de existencias. Para el total a nivel 
mundial, los combustibles marinos internacionales y combustibles internacionales de aviación no se sustraen del STEP.

TRANSMISIÓN
Transporte de electricidad desde las plantas de generación hasta las subestaciones cercanas a los usuarios. Nótese en este informe 

que el término “distribución” se utiliza, con respecto a la electricidad, para incluir tanto lo que comúnmente se refiere como trans-
misión de electricidad y lo que generalmente se refiere como su distribución desde las subestaciones hasta los usuarios finales.

TRANSPORTE
Término general que abarca todas las etapas en las que se transportan materias primas, productos intermedios y productos 

finales (combustibles o electricidad) de un sitio a otro, incluidas la distribución de combustibles, y la transmisión y distribución 
de electricidad. Figura 1: Ciclo de vida de Bioenergía

92  Las cocinas mejoradas se han definido en esta sección
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