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Resumen. Introducción: el presente artículo es producto de investigación del pro-
yecto “Análisis de oportunidades energéticas con fuentes alternativas en el depar-
tamento de Nariño –Alternar–”, ejecutado desde el 2014 hasta inicios del 2016, por 
la Universidad de Nariño, en cooperación con la Universidad de los Andes y asc 
Ingeniería s. a. e. s. p., con el apoyo de la Gobernación de Nariño, y financiado por 
el Sistema General de Regalías durante el 2014, en Colombia. El objetivo de la inves-
tigación fue proponer un esquema de aprovechamiento integral y sostenible de los 
recursos locales para la generación de energía, investigando las tecnologías de redes 
inteligentes y microrredes aplicadas a zonas no interconectadas zni. Metodología: los 
estudios se llevaron a cabo en dos poblaciones de la región Pacífica nariñense, donde 
los índices de cobertura energética son muy bajos (2-5 horas/día). Para determinar 
el potencial energético de cada zni, se realizaron los siguientes pasos: caracterización 
geográfica y socioeconómica de la localidad, caracterización de la demanda energé-
tica, caracterización de los residuos forestales, diseño de la planta de gasificación y 
del sistema híbrido y el prediseño de la red eléctrica. Resultados: en las dos zni de 
estudio, se describen los equipos del sistema híbrido mediante simulaciones de op-
timización en Homer. Conclusiones: es factible usar residuos forestales para la ener-
gización de las zni con tecnologías sostenibles, para minimizar así la dependencia 
de combustibles fósiles y reducir la producción de los gases de efecto invernadero. 

Palabras clave: costa Pacífica nariñense, gasificación, microrred, residuo forestal, 
zonas no interconectadas. 
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Methodology for the better use of energy 
potential with forestry biomass in the 
department of Nariño, Colombia: Study Case
Abstract. Introduction: This article is the result of the research project “Analysis of energy 
opportunities with alternative sources in the Department of Nariño —Alternar”, conducted 
from the year 2014 to early 2016, by the Universidad de Nariño, in cooperation with the 
Universidad de los Andes and asc Ingenieria s. a. e. s. p., and the support of the Nariño 
Governorate Office. The project was financed by the General System of Royalties during the 
year 2014 in Colombia. The objective of the research is to propose a structure for an inclu-
sive and sustainable leveraging of local resources for the generation of energy, by investigat-
ing Intelligent Networks technology and micro-grids applied to un-interconnected zones 
(zni). Methodology: The studies were conducted in two populations of the Pacific region 
of Nariño, where the coverage index of the energy grid is very low (2-5 hours/day). The 
following steps were performed to determine the energy potential of every zni: geographic 
and socioeconomic characterization of the location, characterization of energy demand, 
characterization of forestry waste, design of the gasification and hybrid system installa-
tions, and predesign of the electric grid. Results: In the two zni of the study, the hybrid sys-
tem equipment is described using simulations of optimization in Homer. Discussion: It is 
feasible to use forestry waste for the energization of zni with sustainable energy in order to 
minimize dependence of fossil fuels and thus reducing the production of greenhouse gases.

Keywords: Pacific Coast of Nariño, gasification, micro-grid, forestry waste,  
un-interconnected zones.

Metodologia para o aproveitamento do 
potencial energético com biomassa florestal no 
departamento de Nariño, Colômbia: estudo de caso
Resumo. Introdução: este artigo é produto da investigação do projeto “Análise de oportuni-
dades energéticas com fontes alternativas no departamento de Nariño –Alternar–”, execu-
tado desde o ano 2014 até começos do ano 2016, pela Universidad de Nariño, em coopera-
ção com a Universidad de los Andes e asc Ingeniería s. a. e. s. p., e o apoio da Governação 
de Nariño, e financiado pelo Sistema Geral de Regalias durante o ano 2014, na Colômbia. 
O escopo da investigação foi propor um plano de aproveitamento integral e sustentável 
dos recursos locais para a geração de energia, investigando as tecnologias de redes inteli-
gentes e micro-redes aplicadas a zonas não interligadas zni. Metodologia: os estudos foram 
executados em duas zonas da região pacífica de Nariño, onde os índices de suprimento 
energético são muito baixos (2-5 horas/dia). Para determinar o potencial energético de 
cada zni, realizaram-se os seguintes processos: caracterização geográfica e socioeconómica 
da localidade, caracterização da demanda energética, caracterização dos resíduos florestais, 
projeção da usina de gasificação e do sistema híbrido e o pré-projeto da rede elétrica. Resul-
tados: nas duas zni em estudo, descrevem-se os equipamentos do sistema híbrido através 
de simulações de aprimoramento em Homer. Conclusões: é possível usar resíduos florestais 
para a energização das zni com tecnologias sustentáveis, para reduzir a dependência de 
combustíveis fósseis e reduzir também a produção dos gases de efeito estufa.  

Palavras chave: costa Pacífica de Nariño, gasificação, micro-rede, resíduo florestal, zonas 
não interligadas. 

doi: http://dx.doi.org/10.16925/in.v19i20.1415
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1. Introducción

Actualmente, las tecnologías convencionales más 
usadas en el mundo para generar energía son ali-
mentadas con petróleo o carbón como fuentes 
primarias, lo que produce enormes cantidades de 
co2, entre otros gases que provocan el efecto inver-
nadero y el calentamiento global. La reducción 
de estos gases es el fundamento para incentivar y 
desarrollar proyectos con fuentes alternativas de 
energía en países que cuenten con potencial como 
alta radiación solar, velocidad de viento o residuos 
biomásicos.

Paul Crutzen, premio Nobel de Química del 
2000, explicó en el 2004 la transición a una nueva 
etapa geológica llamada Antropoceno1, en la cual 
todas las decisiones y acciones realizadas por el 
ser humano producen efectos e impactos a todo 
el ecosistema del planeta. Un ejemplo son los dis-
turbios ecológicos ocasionados por la liberación de 
los gases de efecto invernadero (co2 y metano) a 
la atmosfera, hecho que provoca el calentamiento 
global [1]. Uno de los impactos verificables de esta 
época es la extinción de especies en el ecosistema, 
como algunas clases de tortugas que fueron seña-
ladas en vía de extinción debido al aumento de la 
temperatura en 2°C en el 2015 [2].

A pesar de esto, la energía es un recurso trans-
versal para el desarrollo de la humanidad, cuya 
demanda continúa creciendo no solo en el sector 
industrial de países desarrollados, sino también en 
la demanda residencial y comercial de todas las edi-
ficaciones, que representan alrededor de un 70 % de 
toda la electricidad producida [3]. En este sentido, 
mundialmente la investigación en tecnologías efi-
cientes para obtener energía eléctrica crece rápida-
mente, lo que reduce costos en la implementación 
de sistemas solares y eólicos [4]. Además, los estu-
dios se han encaminado al desarrollo de tecno-
logías termoquímicas, que permiten convertir la 
energía del sol contenida en la biomasa (fotosín-
tesis) y obtener productos combustibles, que con 
tecnologías eficientes permiten la producción de 
energía eléctrica [5].

En Suramérica, Uruguay se destaca por los 
avances en proyectos de aprovechamiento de recur-
sos, como la planta de cogeneración instalada en 
Rivera, donde la energía producida es usada para 

1 De Anthrōpos (‘hombre’) y kainos (‘nuevo, reciente’) 
[1].

el secado de madera y la generación de electricidad 
que abastece sus propias instalaciones. Esta planta 
produce energía a partir de la combustión de ase-
rrín de los aserraderos de la región [6].

En Chile, la empresa Celulosa Arauco y 
Constitución S. A., dedicada a la producción de 
pulpa de celulosa y derivados de madera aserrada, 
desarrolló el proyecto Trupán Biomass Power 
Plant [7], el cual utiliza los residuos del proceso 
para la generación de electricidad a través de cal-
deras de cogeneración; esto produce alrededor de 
30 mw para su auto abastecimiento y para la inyec-
ción a la red eléctrica interconectada.

La planta de biomasa de Sangüesa ubicada 
en Navarra, España, es una referencia internacio-
nal sobre las posibilidades de aprovechamiento de 
la biomasa para la generación de electricidad [8]. 
Su capacidad es de potencia instalada: 30 mw y 
produce 200 gwh de energía anual, equivalentes 
al consumo de más de 60.000 hogares, a partir 
de la combustión de 160.000 toneladas de paja de 
cereal, lo que evita la emisión a la atmósfera de unas 
192.000 toneladas de co2.

En Colombia, la investigación y el desarro-
llo en tecnologías de generación de energía a par-
tir de biomasa para zonas no interconectadas (zni) 
se encuentran en proceso de diseño y los proyec-
tos que involucran la construcción y operación de 
estas tecnologías son reducidos. De acuerdo con 
los reportes bibliográficos, se destacan dos casos: 
la planta de gasificación con residuos de madera 
ubicada en Necoclí, Antioquía [9], y la planta piloto 
de gasificación con residuos vegetales en el Jardín 
Botánico de Bogotá. 

Con estos proyectos se soporta la factibilidad 
de diseñar sistemas aislados basados en el uso efi-
ciente de los residuos forestales en zonas no inter-
conectadas que cuentan con fuentes cercanas de 
residuos forestales como aserraderos. Un diseño 
apropiado basado en redes inteligentes [10] es capaz 
de suplir eficientemente las necesidades energéticas 
en estas localidades, que dado su aislamiento geo-
gráfico, presentan problemas de agua potable, bajos 
índices educativos y poco desarrollo social; además 
han sido durante mucho tiempo zonas de riesgo del 
conflicto sociopolítico colombiano [11].

Particularmente en Nariño, la mayoría de las 
poblaciones en las zonas rurales de las zni cuentan 
con escasas 3 o 5 horas de servicio en promedio, 
situación generalizada en los municipios cercanos a 
la costa Pacífica y persistente aún en veredas alejadas 
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de las cabeceras municipales de la región andina. 
Según los resultados del Plan de Energización Rural 
Sostenible para el Departamento de Nariño (pers), 
para el 2014 existen alrededor de 7450 viviendas sin 
servicio, mientras que unos 28 000 usuarios obtie-
nen el recurso de plantas diésel municipales, pro-
pias o compartidas [12].

Con el ánimo de caracterizar el potencial 
energético no convencional, el proyecto “Análisis 
de Oportunidades Energéticas con Fuentes 
Alternativas en el Departamento de Nariño 
– Alternar”, realizado por la Universidad de 
Nariño en cooperación con la Universidad de los 
Andes, asc Ingeniería s.a. e.s.p., y con el apoyo de 
la Gobernación del Departamento de Nariño, tiene 
como objetivo proponer un esquema de aprovecha-
miento integral y sostenible de los recursos locales 
para la generación de energía alternativa mediante 
la investigación en tecnologías de redes inteligentes 
y microrredes aplicadas a zonas rurales, abordando 
los retos del cambio climático, el uso racional de la 
energía y la solución de las necesidades socioeconó-
micas propias de cada región [13].

En el presente artículo se describen los avan-
ces realizados en Alternar en dos localidades de 
zni de la costa Pacífica nariñense para generación 
de energía eléctrica a partir de residuos forestales 
característicos de estas zonas. El principal objetivo 
de este estudio es la propuesta de una metodología 
basada en la recolección de información primaria y 
secundaria. La metodología se explica mediante un 
diagrama de flujo y en los resultados se describe su 
aplicación en las dos zonas de estudio. Finalmente, 
se presentan las conclusiones y recomendaciones 
obtenidas a través de esta experiencia.

2. Metodología

Con base en la revisión de artículos científicos, 
en la experiencia obtenida en trabajos anteriores 
por la Universidad de Nariño [4, 14] y en salidas de 
campo, se propone la siguiente metodología para 
el diseño inicial de un sistema de generación de 
energía a partir de residuos forestales en zonas no 
interconectadas. Un diagrama de flujo de la meto-
dología se muestra en la figura 1.

• Caracterización de la zona de estudio: el estudio 
de la zona se realiza en cuatro aspectos princi-
pales: social, cultural, económico y geográfico, 

teniendo en cuenta características como las 
actividades económicas, principales cultivos, 
consumo de energía, cantidad de escuelas y hos-
pitales, entre otras. Con estos datos se identifica 
la población y se estima la posible demanda para 
cuantificar el potencial energético con biomasa 
forestal y los impactos a la población. Los meca-
nismos para desarrollar este proceso son entre-
vistas, encuestas, fotografías y documentos que 
presenten información secundaria de las zonas 
de estudio.

• Caracterización de la demanda energética: la 
caracterización de la demanda energética es un 
proceso muy importante, ya que se estima la 
capacidad de generación que tendrá la planta 
de estudio. Las zni en Colombia por lo general 
se abastecen de plantas diésel que suministran 
energía entre 2 y 6 horas por día, de tal forma 
que la proyección de una planta para las 24 horas 
requiere la aplicación de métodos estadísticos y 
matemáticos rigurosos que necesitan la infor-
mación primaria recolectada en campo en el 
proceso anterior. 

• Caracterización de la biomasa: las principales ca-
racterísticas de la biomasa que se deben analizar 
son las cantidades de residuos disponibles, sus 
propiedades físico-geométricas, definición de ta-
maño, composición química elemental e inme-
diata y propiedades energéticas: poder calorífico 
y fundición de cenizas [5]. Estas propiedades se 
obtienen con tomas de muestras en campo para 
realización de análisis hechos en laboratorios es-
pecializados, siguiendo normas de la American 
Society for Testing and Materials astm. 

• Diseño de la planta de generación de energía con 
residuos forestales: la conversión de la energía 
contenida en los residuos a energía útil (produc-
tos combustibles, calor o electricidad) se realiza 
por procesos termoquímicos o bioquímicos y 
existen varias tecnologías en cada caso, como se 
puede ver en la figura 2. En este proceso es im-
portante realizar una base de datos con los prin-
cipales indicadores energéticos, económicos y 
ambientales para cada tecnología, conseguidos 
a través de artículos especializados aplicados 
en poblaciones con similitudes en el número de 
usuarios y en los aspectos social, económico y 
cultural. Para el análisis económico de la planta 
se requiere información primaria sobre costos 
de transporte, combustible, salarios por perso-
na, operación y mantenimiento por aserradero, 
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consumo energético de la planta diésel y costos 
de la implementación de la nueva red, si es ne-
cesario. En este proceso también se analizan los 
posibles trayectos y tipos de transporte de carga 
necesarios para llevar la biomasa a la zona de 
estudio. En la figura 2 se muestra un esquema 
de los tipos de biomasa y los procesos de con-
versión a productos combustibles.

• Diseño preliminar de la red eléctrica, incluido 
el generador a partir de biomasa en la zona de 

Metodología: Diseño preliminar de una planta de generación de energía a partir 
de residuos vegetales o forestales, para zonas no interconectadas a la red

Estudio de la población o 
zona de estudio Aspectos: geográficos, sociales, culturales y actividades económicas

Información 
secundaria

Información 
secundaria

Información 
secundaria

Información 
secundaria

Información 
secundaria

Información 
secundaria

Información 
secundaria

Información 
primaria

Información 
primaria

Información 
primaria

Información 
primaria

Información 
primaria

Información 
primaria

Información 
primaria

Realización de encuestas y entrevistas a la población de las zonas de estudio: 
costumbres, equipos eléctricos, costos de combustible y transporte

Medición de las principales variables 
eléctricas: Datalloger y Analizador de 
redes, en poblaciones similares que 

cuenten con suministro 24 horas/día

Estudio preliminar disposición de 
biomasa: cantidad, costos, trayectos

Revisión bibliográfica detallada de plantas de generación 
de energía a partir de residuos para poblaciones similares

Cálculo de la energía producida respecto 
a la cantidad de biomasa a disposición. 

Comparación de indicadores de eficiencia, costos y polución.

Ubicación de postes y transformadores existentes 
en las zonas de estudio: GPS

Determinar el mejor sistema de generación en la zona de estudio: 
(ejemplo: generador de biomasa + planta diésel)

Análisis de laboratorio: A. Elemental, A. 
Próximo, Granulometría, Densidad… etc.

Toma de muestras de biomasas 
representativas y a disposición en las 

zonas de estudio

Selección de la mejor tecnología para la generación 
de potencia a partir de residuos.

Identificación de la red eléctrica existente o diseñarla teniendo 
en cuenta la mejor ubicación geográfica, disminución 

de costos y cantidad de generadores a instalar

Métodos para proyectar la demanda
energética a 24 horas en poblaciones
que cuentan con 3 – 6 horas por día Determinar el potencial energético a partir 

de residuos en la zona de estudio

Caracterización de la demanda 
energética en la población de estudio

Diseño de la planta de generación 
con residuos en la zona de estudio

Diseño preliminar de la red eléctrica 
en la población de estudio

Caracterización de los residuos

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología: diseño preliminar de una planta de generación de energía a partir 
de biomasa en zni
Fuente: elaboración propia

estudio: en este proceso se determinan lugares 
donde geográficamente sea posible la cons-
trucción de la planta y se reduzcan los costos y 
pérdidas en la red. También se describe la in-
fraestructura eléctrica necesaria para la instala-
ción de las plantas y el mecanismo preliminar de 
control de la microrred para un sistema híbrido 
de generación de energía de forma óptima para 
minimizar los costos de generación y cubrir la 
demanda de las poblaciones estudiadas. 
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3. Resultados

3.1 Caso de estudio

En esta sección se describe la aplicación de la 
metodología mostrada en la sección anterior a dos 
zonas de estudio: Cocal Payanes, del municipio de 
Mosquera y el sector de Bocagrande, del municipio 
de Tumaco, poblaciones que pertenecen a la costa 
Pacífica nariñense (ver figura 3). Estas veredas fue-
ron seleccionadas para dimensionar una solución 
energética a partir de biomasa forestal, por ser la 
fuente de mayor abundancia en la región, producto 
de la intensa actividad maderera [15].

3.2 Aspecto socio-económico 
de las zonas de estudio

La Gobernación de Nariño divide el departamento 
estratégicamente en trece subregiones, relacio-
nando los aspectos social, económico, geográfico y 
cultural, y estableciendo semejanzas entre las loca-
lidades. La costa Pacífica está compuesta por tres 
subregiones: Sanquianga, Pacífico Sur y Telembí, 
como se puede ver en la figura 3 [16].

La economía de las subregiones de la costa se 
basa en el sector agrícola, donde se destaca la pro-
ducción de plátano, palma africana, coco, cacao, 
banano, arroz, caña de azúcar, maíz y frutas tropi-
cales. También existe una notoria actividad minera, 

Residuos 
orgánicos Gasificación

Digestión

Combustión Vapor: buenas  
propiedades térmicas

Gas de síntesis: 
pobre o medio 
poder calorífico 

- Gas
- Aceite
- Diésel
- Charcoal

- Agrícolas
- Urbanos
- Industriales

- Palmas
- Jatropha

- Caña de azúcar
- Maíz
- Remolacha
- Algas
- Pasto, alfalfa

- Maderas
Biogás

Etanol 

Pirolisis

Fermentación

Residuos no 
utilizados

Conversión 
termoquímica

Cultivos Conversión 
Bioquímica

Vegetales 
oleoginosos

Vegetales 
leñosos

Vegetales no 
leñosos

Biomasa

Figura 2. Esquema de los tipos de biomasa y los procesos de conversión de la biomasa a productos combustibles
Fuente: adaptado de [5]

Bocagrande

Figura 3. Superior: localización del departamento de Nariño 
en Colombia. Inferior: distribución del departamento de 
Nariño en subregiones
Fuente: [16]



49Metodología para el aprovechamiento del potencial energético con biomasa forestal

explotación de ganado bovino y especies meno-
res; además, se destacan especialmente las activi-
dades de dendroenergía [17]. Particularmente, la 
zona de estudio tiene una población aproximada 
de 450 habitantes en Cocal Payanes (subregión 
Sanquianga) y de 200 habitantes en Bocagrande 
(subregión Pacífico Sur).

En la tabla 1 se resumen algunos indicadores 
de los aspectos social, económico, ambiental y agrí-
cola para cada subregión de las cuales hacen parte las 
zonas de estudio. Como se observa, en Sanquianga 
se encuentra la mayor cantidad de población en 
zni, con un porcentaje elevado de viviendas sin 
servicio de electricidad. Este porcentaje es bajo en 
el Pacífico Sur, dado que la mayoría de habitantes 
de este sector se encuentra en Tumaco, cabecera 
municipal principal de la región y segunda ciudad 
de Nariño. Sin embargo, muchas veredas del sector 
rural tienen energía solamente suministrada por 
plantas diésel pocas horas al día. Por otra parte, la 
demanda energética es baja por habitante, en com-
paración con las viviendas urbanas, y las hectá-
reas de leña consumidas representan un indicador 
alto de la cantidad de posibles residuos forestales 
por ser utilizados.

Tabla 1. Indicadores energéticos en las subregiones donde se ubican las zonas de estudio

Subregión % viviendas sin 
electricidad

Energía per cápita/
día [MCal]

Hectáreas de leña 
consumidas

Cultivos 
sobresalientes

Sanquianga 30,9 9,94 489,88 Coco, cacao, caña

Pacífico Sur 7,5 3,97 120,73 Palma africana

Fuente: [16]

En la figura 4 se muestran los volúmenes de 
terrenos autorizados para la explotación fores-
tal en los municipios del departamento según 
la Corporación Autónoma Regional de Nariño 
(Corponariño). Es destacable que en los munici-
pios escogidos como casos de estudio se presenta 
la mayor actividad maderera y sus productos son 
comercializados generalmente a través de los puer-
tos de Buenaventura y Tumaco.

Las actividades dendroenergéticas en estas 
zonas son realizadas en aserríos o aserraderos con-
formados por diferentes etapas, entre las que desta-
can el sistema de recepción de la biomasa, las bandas 
transportadoras, los sistemas de corte longitudinal 
(descortezadora), de corte transversal (sierras), una 
fuente de potencia (alimentada por motores diésel) 
y un lugar de recolección de los productos finales 
(figura 5). En el aserrío prototipo escogido para el 
estudio trabajan aproximadamente veinte personas 
alrededor de tres semanas al mes. Algunos datos 
económicos del aserrío se muestran en la tabla 2, y 
se destaca allí el alto consumo y la elevada inversión 
para la adquisición de combustible, que debe ser 
transportado en lancha desde las cabeceras muni-
cipales o desde Buenaventura.
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Figura 4. Volumen autorizado por Corponariño para comercialización de madera
Fuente: elaboración propia



50 Investigación Ingeniería Solidaria / Volumen 12, Número 20 / octubre 2016

a. Sistema de recepción de madera b. Sistema corte longitudinal

c. Sistema de sierras d. Sistema alimentación de energía

Figura 5. Procesos de transformación de la madera en un aserrío típico de la costa del departamento de Nariño. Caso de estudio: 
aserrío Las Palmas, Cocal Jiménez
Fuente: elaboración propia

Tabla 2. Flujo económico del aserrío Las Palmas, ubicado en Cocal Jiménez, costa del departamento de Nariño: 
pesos colombianos en el 2014

Aserrío las palmas, cocal jiménez

Consumo de energía (1 motor) Combustible Mantenimiento Trabajadores

Potencia 
hp

Consumo 
comb. 
gal/hora

$ comb./
mes $ lata horas/

mes gal/mes $ mantenimiento/
año Número $sueldo/

mes

120 2 5 760 000 40 000 120 240 8 000 000 27* 7 560 000

* En total son 20 trabajadores de los cuales 7 trabajan a doble turno, lo que duplica el salario al mes

Fuente: elaboración propia
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3.3 Caracterización de la biomasa

Se recolectaron once muestras (ver tabla 3) en las 
dos zonas de estudio para analizar sus propieda-
des biológicas, físico-químicas y energéticas, cuyos 
valores coinciden aproximadamente con un estudio 
previo realizado en el municipio de Olaya Herrera, 
también en la subregión de Sanquianga. En esta 
zona cercana se obtuvieron densidades aparentes 
del aserrín entre 70 y 120 kg/m3 densidades reales 
entre 570 y 970 kg/m3, y para los trozos de madera 
una densidad aparente entre 120 y 160 kg/m3, y 
densidades reales entre 450 y 700 kg/m3 [14].

Las once muestras recolectadas en este trabajo 
fueron analizadas en el laboratorio especializado en 
combustibles y combustión de la Universidad del 
Valle y los resultados son mostrados en la tabla 4. 
Estos análisis han sido comparados con estudios 
del aprovechamiento de biomasa peletizada para la 
generación de energía [18], en los cuales destaca 
la relación entre la humedad con el poder calorífico 
y la necesidad de un sistema de pretratamiento de 
secado de acuerdo con la tecnología de transforma-
ción energética utilizada.

Tabla 3. Descripción de las once muestras recolectadas 
en las zonas de estudio

Número 
muestra Tipo de biomasa Nombre aserrío

1 Aserrín Gaby - Tumaco

2 Retazos Nilo Goyes - 
Tumaco

3 Retazos Las Palmas - 
Cocal Jiménez

4 Aserrín Las Palmas - 
Cocal Jiménez

5 Viruta El Pital

6 Tronco El Pital

7 Coco Cultivo de cocos 
en Mosquera

8 Palos de la playa Playa el Rompido

9 Aserrín Santander - Tumaco

10 Viruta Santander - Tumaco

11 Retazos Gaby - Tumaco

Fuente: elaboración propia

Tabla 4. Resultados de los análisis realizados a las once muestras de las zonas de estudio: Mosquera y Tumaco

Análisis

Promedio 
residuos de 

madera Tumaco

Promedio 
residuos de 

madera Mosquera

Palos en la playa 
Boca Grande

Cascaras de coco 
Mosquera

  Seco   Seco   Seco   Seco

A
na

lis
is

 p
ró

xi
m

o

Humedad total (% en peso) 29,1 40,4   25,2   28,1  

Materia volátil (% en peso) 59,3 83,7 48,8 82,2 58,8 78,6 51,8 72,1

Cenizas (% en peso) 1,5 2,2 2,0 3,3 6,5 8,7 4,4 6,1

Carbón fijo (% en peso) 10,1 14,1 8,8 14,5 9,5 12,7 5,7 21,9

Poder calorífico superior (kcal/kg) 3196,5 4515,1 2627,9 4422,5 3088,9 4130,6 3241,8 4510,6

Poder calorífico superior (btu/lb) 5754,0 8127,2 4730,5 7960,3 5560,0 7435,0 5835,0 8119,0

Azufre (% en peso) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1

A
na

lis
is

 el
em

en
ta

l

Humedad total (% en peso) 29,1   40,4   25,2   28,1  

Cenizas (% en peso) 1,5 2,2 2,0 3,3 6,5 8,7 4,4 6,1

Carbono (% en peso) 35,7 50,4 30,4 51,1 36,7 49,1 37,2 51,7

Hidrogeno (% en peso) 4,3 6,1 3,8 6,3 4,3 5,8 4,0 5,5

Nitrógeno (% en peso) 0,8 1,1 0,5 0,8 1,0 1,3 0,7 1,0

Azufre (% en peso) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1

Oxigeno (% en peso) 28,6 40,2 22,9 38,4 26,2 35,0 25,6 35,7

pcs kj/Kg 13383,0 18903,0 11002,0 18516,0 12932,0 17294,0 13572,0 18884,0

pci kj/Kg 11723,0 16536,0 9176,0 14575,0 11360,0 15191,0 12011,0 16714,0

Fuente: elaboración propia
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Para el caso de Cocal Payanes, se visitaron dos 
aserríos por disponibilidad y cercanía, mientras 
que para el caso del sector de Bocagrande se pudo 
contar con los numerosos aserraderos que operan 
cerca de la cabecera municipal de Tumaco. En la 
tabla 5 se muestra la estimación de la cantidad de 
residuos para cada zona de estudio.

Tabla 5. Producción de residuos de maderas para las dos 
zonas de estudio: Cocal Payanes (Mosquera) y Sector de 
Bocagande (Tumaco) 

Producción de residuos en las zonas de estudio

Nombre del 
aserradero Ubicación

Consumo 
de madera 

(troza x día)

Producción 
residuos 

(ton x día)

Las palmas Cocal 
Jiménez or50 1,4

Chambusero El Pital 64 1,7

10 aserríos Tumaco 600 13 
(promedio)

Fuente: elaboración propia

En este caso, se determinó una producción 
aproximada de 1,5 a 2 toneladas diarias de resi-
duos forestales. Más adelante se enseña un cálculo 
de lo que podrían generar en potencia, y si es sufi-
ciente para abastecer a las comunidades cercanas 
en donde la interconexión eléctrica no es viable.

Los resultados obtenidos a través de la reco-
lección de muestras sirven para calcular la canti-
dad de energía eléctrica generada por el sistema de 
gasificación. 

3.4 Caracterización de la demanda 
de energía en las zni

En el trabajo realizado por la Universidad de 
Nariño [19], se muestran en detalle los métodos 
aplicados para caracterizar la demanda energética 
en las zonas de estudio. Para uno de los métodos 
aplicados, fue necesario medir el consumo de ener-
gía en poblaciones cercanas y similares, las cuales 
presentan servicio de electricidad las 24 horas al 
día y tienen condiciones parecidas en los aspectos 
social, económico, cultural y geográfico; de este 
modo, se puede cubrir ampliamente el compor-
tamiento de la demanda energética para las zonas 
escogidas.

La cabecera municipal de Mosquera cuenta 
con estos requerimientos para estimar la demanda 
de energía en el caso de Cocal Payanes, y la vereda de 
Bajito Vaquería —del municipio de Tumaco— per-
mite proyectar la demanda energética en el sec-
tor de Bocagrande. Adicionalmente, se realizaron 
encuestas a los usuarios de estas localidades para 
conocer la similitud social y cultural, informa-
ción que puede ser consultada en Velásquez y 
Fajardo [20]. La demanda energética que fue 
medida con analizadores de red y dataloggers en 
la Cabecera de Mosquera y en Bajito Vaquería se 
muestra en la figura 6. 
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Figura 6. Medición de la demanda energética en la a) cabecera 
municipal de Mosquera y en b) Bajito Vaquería, Nariño
Fuente: elaboración propia

En la cabecera municipal de Mosquera se midió 
durante un periodo de cuatro días en un trasnfor-
mador de 47 kW que provee energia a 35 usuarios. 
Los datos fueron procesados de modo que se obtu-
viera el promedio de consumo por hora y el maximo 
consumo. Como resultado, el cálculo de la poten-
cia consumida por día es de 352,58 kW y 10,07 kW 

b)

a)
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por usuario. Para la vereda de Bajito Vaquería, 
Tumaco, se evidenciaron picos de demanda en 
horas de la mañana, al medio día y en la noche. 
La potencia promedio por día en la semana es de 
106,05 kW y en el fin de semana, de 94,17 kW. 

Con este comportamiento y usando los meto-
dos matemáticos y estadísticos aplicados en [19], 
fue posible proyectar la demanda de la poblacion 
objeto de estudio en Cocal Payanes (figura 7).
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Figura 7. Estimación del consumo energético en Cocal 
Payanes para las 24 horas del día, Mosquera
Fuente: elaboración propia

Para determinar la curva de demanda a par-
tir de un caso particular de estudio, es necesario 
encontrar el consumo promedio hora por cada 
usuario, además de las tasas de crecimiento de la 
curva base. Con estos valores y depurando datos 
atípicos que afectan el normal comportamiento 
de la curva, se pudo estimar el consumo energé-
tico para Cocal Payanes, con lo cual se obtuvo una 
demanda de 1087,72 kW por día para un total de 
115 usuarios, tanto residenciales como comerciales. 
La demanda promedio por usuario es de 9,64 kW al 
día, con un consumo pico alrededor de los 60 kWh. 

Con la información obtenida en la zona 
modelo, se proyectó también la demanda para el 
sector de Bocagrande, con un total de 33 usuarios, 
determinando el consumo energético tanto para 
días de la semana, como para los fines de semana. 
Se obtuvo una demanda promedio de 147,16 kW 
para el primer caso y de 244,48 kW para el segundo, 
con una demanda pico entre los 15 y 16 kWh; simi-
lar a la demanda de Cocal Payanes (figura 8).
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Figura 8. Estimación del consumo energético en Bocagrande, 
Tumaco
Fuente: elaboración propia

3.5 Generación de energía eléctrica 
a partir de residuos de madera

Para este estudio se analizaron modelos a par-
tir del proceso termoquímico de la gasificación. 
Según algunos estudios científicos [17], esta tecno-
logía funciona adecuadamente para generadores 
de capacidad menor a 5 mw, considerando que esta 
tecnología se instala en sistemas de generación dis-
tribuida en los cuales el consumidor final se ubica 
cerca al generador. Sin embargo, su operación es 
compleja, pero presenta costos aceptables de ope-
ración y mantenimiento, en comparación con los 
demandados en otras técnicas de aprovechamiento 
de biomasa como las calderas [5]. Además, estas 
pequeñas escalas de producción energética son 
compatibles para trabajar en grupo (soluciones 
híbridas) con otras formas de generación de ener-
gías renovables [10].

En la tabla 6 se muestran las eficiencias en 
plantas existentes de generación de energía a par-
tir de biomasa con gasificador + mci. Las eficiencias 
de las plantas de gasificación se encuentran en un 
rango desde el 16,6 % hasta el 25 %, comparadas con 
plantas con calderas tradicionales que no superan 
el 17 % de eficiencia de generación de energía [5].

Para el caso de Cocal Payanes, la capacidad 
calculada del generador es de 60 kW. Teniendo en 
cuenta que los dos aserríos más cercanos se encuen-
tran aproximadamente a 15 y 20 km y que producen 
tres toneladas por día de residuos en promedio, se 
creó un modelo simple que permite calcular la efi-
ciencia que tendría la planta (tabla 7) y estimar la dis-
ponibilidad de residuos de madera mostrada en la 
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tabla 8. El modelo fue adaptado a partir del balance 
energético mostrado en artículos y trabajos realiza-
dos con condiciones similares. Los indicadores de 
entrada del modelo son mostrados en la tabla 7. 

Tabla 6. Eficiencia de plantas de generación de energía 
con gasificador + motor de combustión interna

Eficiencia de una planta de gmci (Gasificación 
- Motor de Combustión Interna)

Combustible Potencia 
(kW)

Eficiencia 
eléctrica 

(%)
País Referencia

Biomasa 
forestal

150 - 
1500 25 Bélgica [13]

Madera 750 21,4 España [14]

Biomasa 2000 25 Austria [15]

Madera 12 - 16 21 - 24 España [16]

Astilla de 
madera 15 - 20 25 Turquía [16]

Madera 17,5 16,6 India [16]

Fuente: elaboración propia

Tabla 7. Cálculos de la planta de gasificación para el caso 
de Cocal Payanes

Características planta de gasificación Cocal Payanes 
(60 kW)

Característica Valor Unidades

Potencia eléctrica final 60 kWe

Rendimiento del 
motor - generador 0,25 %

Potencia térmica requerida 240,0 kW

Eficiencia del proceso de 
gasificación y pretratamiento 
de biomasa

0,6 %

pcs (base seca) 18516,00 kJ/kg

Consumo de biomasa
77,77 kg/h

2,06 ton/día

Eficiencia de la planta 15 %

Fuente: elaboración propia

Los residuos producidos por los dos aserríos 
ubicados cerca a Cocal Payanes son suficientes para 
generar 60 kW las 24 horas, supliendo las necesida-
des energéticas en esta localidad. Incluso, se deter-
minó que el 40 % de los residuos recolectados sería 
almacenado como reserva para momentos críticos 
de desabastecimiento que podría sufrir la planta.

Tabla 8. Cálculo de disponibilidad de residuos para el 
caso de Cocal Payanes

Disponibilidad de residuos en Cocal Payanes

Demanda de residuos por el gasificador 6 ton/día

Estimado de producción residuos de 
madera por aserrío 1,5 ton/día

Número de aserríos 2

Factor de seguridad de residuos: 
cantidad de residuos producida por 
los dos aserríos/cantidad requerida 
por el gasificador

1,4

Fuente: elaboración propia

En el caso del sector de Bocagrande, la capaci-
dad que debe tener el generador es de 20 kW, con una 
disponibilidad de residuos alrededor de 13 ton/día, 
producto de más de diez aserríos que operan en la 
cabecera municipal (la distancia entre Bocagrande 
y Tumaco es 15 km aproximadamente). En la tabla 9 
se muestran los resultados obtenidos por el modelo 
y las características de la planta de gasificación, y 
se estiman así los residuos requeridos para satis-
facer la demanda. En las tablas 9 y 10 se presentan 
los resultados para dos escenarios de estudio. En el 
primero, se estiman los residuos necesarios para la 
demanda; mientras que en el segundo, se estima 
la energía eléctrica generada usando la totalidad de 
residuos producidos por diez aserríos de Tumaco. 
El promedio de producción de residuos por aserrío 
es de 1,3 ton/día para esta zona. 

Para producir 20 kW durante 24 horas, se 
requiere procesar 0,84 ton/día de residuos de 
madera, por lo que se necesitaría un solo aserrío y 
se asumiría una eficiencia de la planta de 12 %. 

La planta de gasificación, usando la producción 
de residuos en diez aserríos, podría generar 400 kW, 
suficiente para más de 400 usuarios. En la tabla 11 
se muestra la disponibilidad total de los residuos.

Con el estudio realizado se determina clara-
mente que el potencial energético de los residuos 
calculado para estas dos zonas de estudio es alto; en 
ambos casos los residuos producidos son suficientes 
para abastecer a las localidades de estudio. En Cocal 
Payanes, es posible proveer la demanda energética 
a partir de la producción de residuos de madera 
de solo dos aserríos, siendo la mayor dificultad el 
transporte de los residuos a la planta. Para el caso 
del sector de Bocagrande, basta con los residuos 
producidos en un aserrío para suplir las necesida-
des de la población. Cabe destacar que debido a la 
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gran cantidad de residuos generados, existe un alto 
potencial para abastecer de energía a otras zni ale-
dañas a los centros de procesamiento de madera.

Para las dos zni, el sistema de generación con-
siderado como más apropiado incluye un gasifica-
dor a partir de residuos forestales, debido a la gran 
disponibilidad de recursos. Sin embargo, también 
se tiene en cuenta un sistema híbrido con un gasifi-
cador como generador principal y uno diésel como 
respaldo, ya que actualmente las zni tienen plan-
tas diésel operando entre tres y seis horas al día. 
De este modo, se evaluaron tres escenarios que son 
descritos en la tabla 12, teniendo como referencia 
las descripciones de operación de las plantas exis-
tentes [4, 5, 10, 11].

Tabla 9. Escenario 1: capacidad de generación de energía 
eléctrica con una planta de gasificación, para el sector de 
Bocagrande del municipio de Tumaco

Características planta de gasificación sector Bocagrande 
(20 kW)

Característica Valor Unidades

Potencia eléctrica final 20 kWe

Rendimiento del 
motor-generador 0,2 %

Potencia térmica requerida 100,0 kW

Eficiencia del proceso de 
gasificación y pretratamiento 
de biomasa

0,6 %

pcs (base seca) 18903,00 kJ/kg

Consumo de biomasa
31,74 kg/h

0,84 ton/día

Eficiencia de la planta 12 %

Fuente: elaboración propia

Tabla 10. Escenario 2: capacidad de generación de 
energía con gasificación usando la totalidad de residuos 
producidos en Tumaco

Características planta de gasificación residuos 
producidos en Tumaco 

Característica Valor Unidades

Potencia eléctrica final 400 kWe

Rendimiento del 
motor-generador 0,3 %

Potencia térmica requerida 1333,3 kW

Eficiencia del proceso de 
gasificación y pretratamiento 
de biomasa

0,7 %

pcs (base seca) 18903,00 kJ/kg

Consumo de biomasa
362,75 kg/h

9,60 ton/día

Eficiencia de la planta 21 %

Fuente: elaboración propia

Tabla 11. Cálculo de disponibilidad de residuos para el 
caso de Bocagrande

Factor de seguridad de biomasa para Tumaco

Demanda de residuos por el gasificador 9,6 ton/día

Estimado de producción residuos de 
madera por aserrío 1,3 ton/día

Número de aserríos 10  

Factor de seguridad de residuos: 
cantidad de residuos producida por los 
dos aserríos/cantidad requerida por el 
gasificador

1,35

Fuente: elaboración propia

Tabla 12. Escenarios de evaluación para la planta de generación de energía en las zonas de estudio

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Descripción de la planta 
de generación de energía

El gasificador funcionaría 
como generador primario y 
la planta diésel de respaldo

La planta diésel seguiría su 
funcionamiento habitual 
por un tiempo de tres a seis 
horas diarias y el gasificador 
entraría a operar en las 
horas de mayor demanda 

Solo funcionaría el 
gasificador debido a la alta 
disposición de materia 
prima

Emisiones de agentes 
contaminantes y uso de 

combustibles fósiles
Medio Medio Muy bajo

Aprovechamiento de los 
recursos forestales Medio Bajo Alto

Continúa en página 56
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Costos de inversión Alto Medio-alto Alto-muy alto

Costos debido al 
mantenimiento 

y operación
Medio Alto Medio

Costos del combustible 
líquido Medio Alto Nulo

Complejidad del sistema Alto Alto Alto

Fuente: elaboración propia

3.6 Evaluación económica y diseño de 
la planta de energización para las zni

La evaluación económica y el diseño de la planta 
de energización se realizaron con el programa 
Homer, el cual usa modelos de optimización para 
seleccionar la configuración de las tecnologías que 
tengan menor costo de generación en un tiempo 
de vida respecto a la demanda energética en cada 
zni. En este caso se ingresaron costos de gasifica-
dores de 20-40 y 60 kW de capacidad y motores 
diésel de 20-40 y 60 kW de generación. También se 
incluyeron costos de operación y mantenimiento.

Los valores de entrada de cada simulación 
usada por el programa Homer son variables econó-
micas y técnicas de cada planta, obtenidas de catá-
logos, cotizaciones y valores mostrados en estudios 
similares. Para las plantas diésel se consideraron 
costos de catálogo para diferentes capacidades de 
generación. Para la planta de gasificación, los valo-
res económicos se tomaron de estudios similares 
realizados en Colombia [9]. 

Los resultados muestran que, para Cocal 
Payanes, el sistema híbrido estaría conformado 
por una planta diésel de 40 kW y un gasificador 
de 60 kW (figura 9); para el caso de Bocagrande se 
seleccionó un sistema híbrido compuesto por una 
planta diésel de 10 kW y un gasificador de 20 kW 
(figura 10). 
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Figura 9. Comportamiento de la disposición del gasificador y 
planta diésel para Cocal Payanes 
Fuente: elaboración propia

Viene de página 55

El gasificador se encargaría de generar el 67 %; 
mientras que la planta diésel, el 33 % de la demanda 
de energía de la localidad. El escenario de menor 
costo por kWh generado es de 960 $cop/kW.
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Figura 10. Comportamiento de la disposición del gasificador 
y planta diésel para Bocagrande
Fuente: elaboración propia

Para este caso el gasificador y la planta dié-
sel operan simultáneamente en horas pico; sin 
embargo, el gasificador operaría en un 35 % de 
la producción total, considerando al gasificador 
como un sistema de respaldo. El menor costo por 
kW generado se calculó cuando se tenía una planta 
diésel nueva de 10 kW y un gasificador de 20 kW 
1008 $cop/kW.

3.7 Diseño preliminar de la red eléctrica

Después de estimar el consumo energético, la 
caracterización del recurso biomásico y el levanta-
miento de la red eléctrica actual para los dos casos, 
es posible realizar un bosquejo de la nueva micro-
rred eléctrica para las zonas de estudio.

El sistema de generación en los escenarios de 
estudio llevaría sistemas de aislamiento que pue-
den ser provistos por trasformadores y proteccio-
nes que realicen una desconexión en caso de algún 
problema en la red, como un cortocircuito. Para el 
sistema híbrido sería necesario implementar siste-
mas de sincronización y control, como el mostrado 
en la figura 11.
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Figura 11. Esquema de un sistema de generación híbrido 
controlado y sincronizado 
Fuente: elaboración propia

La optimización de un sistema híbrido de 
generación eléctrica se llevaría a cabo por medio 
de un sistema de control, cuya función principal es 
combinar la generación de los dos sistemas, con el 
propósito de minimizar el uso del combustible fósil 
y obtener el máximo provecho de la biomasa resi-
dual. El sistema de sincronización permite que las 
formas de onda, tanto de voltaje como de corriente, 
tengan un adecuado comportamiento, y de esta 
manera se evitan posibles sobrecargas del sistema 
y otros inconvenientes. Se ha considerado que el 
abastecimiento a los usuarios finales debe ser en 
modo trifásico, con dos fases a 220 V y otra neutra, 
en las cuales la combinación de estas permitirá la 
instalación del servicio a tensiones de 110 y 220 V, 
respetivamente. 

En la figura 12 se muestra el diseño de la 
microred para las zni de estudio. Los puntos repre-
sentan los postes localizados con gps, y miden las 
distancias entre cada poste que cubre a cada loca-
lidad; adicionalmente, se muestran la ubicación de 
los generadores diésel que actualmente operan y el 
lugar donde serían ubicados los gasificadores.

La estructura actual de la red cuenta con pos-
tes en madera y metal con sus respectivas nor-
mas técnicas como puestas a tierra, mientras que 
el cableado es realizado a baja tensión en cable 
tetrafilar. 

El sistema de control prevé que cada usuario 
final contará con un contador o medidor energé-
tico con capacidad de transmisión de datos a un 
registrador central. Con esto se tendrá una medida 
en tiempo real de la demanda de cada usuario y se 
pueden implementar programas de gestión de la 
demanda y proveer un mejor aprovechamiento de 
los recursos.
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Figura 12. Posibles redes eléctricas para Cocal Payanes y 
Bocagrande, teniendo como generador principal un gasificador
Fuente: elaboración propia

4. Conclusiones

En este trabajo se muestra el potencial energético 
generado a partir de residuos forestales, respecto a 
la demanda de energía estimada en los dos casos de 
estudio en zni. Cabe destacar la gran cantidad 
de residuos forestales que actualmente se están 

n 2º31.417
w 78º20.463
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desperdiciando y que están produciendo impactos 
ambientales negativos por su quema o disposición 
final a los ríos. En este sentido, la implementación 
de generación de energía con fuentes alternativas 
permite reducir la dependencia de una planta dié-
sel como generador principal, lo que disminuye 
drásticamente los costos y la emisión de gases de 
efecto invernadero, entre otros beneficios sociales 
en las poblaciones de estudio.

Para el caso de Cocal Payanes el costo de ener-
gía generada es menor que para Bocagrande, debido 
a que el sistema seleccionado en Cocal Payanes pre-
senta mayor participación del gasificador y de esta 
manera reduce el costo del diésel para 20 años, 
mientras que el sistema en Bocagrande usa como 
generador primario el diésel principalmente para 
disminuir costos de inversión del gasificador, res-
pecto al reducido número de usuarios en estas zni. 

Por otro lado, las salidas de campo a las zonas 
de estudio permitieron entender el gran interés y 
motivación de las comunidades afectadas por las 
deficiencias en el suministro de energía. Los pro-
blemas sociales requieren estudios continuados y 
la inclusión de la comunidad como agentes activos 
en los proyectos de generación de energía con fuen-
tes alternativas en poblaciones no interconectadas.

Los cálculos de la producción de energía a par-
tir de los residuos de madera se realizaron teniendo 
como referencia valores de producción de residuos 
estimados por las experiencias de los trabajadores 
de cada aserrío. Sin embargo, se deben desarrollar 
metodologías más precisas para determinar la can-
tidad de residuos producidos respecto al tipo de 
madera y sus propiedades físico-biológicas.
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