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RESUMEN

El presente articulo de revisién de la literatura busca descubrir el potencial de la biomasa amazdnica como fuente
de energia limpia en un contexto caracterizado por la dependencia de combustibles fésiles y la escasa infraestructura
de energfas renovables en la Amazonia. Para ello, se realizé una bisqueda sistemdtica en bases de datos académicas
utilizando una ecuacién de busqueda adecuada que permiti6 identificar mds de 50 referencias bibliograficas. La
metodologfa aplicada para la revision de la literatura incluyé la extraccién, lectura y andlisis critico de articulos cien-
tificos, libros y documentos técnicos, y la confrontacion de diversas posturas tedricas para obtener los argumentos
mis s6lidos sobre la evolucién de los marcos tedricos en torno a la biomasa y su aprovechamiento energético. Los
resultados mds relevantes evidenciaron un conjunto de patrones y tendencias en el uso de la biomasa amazénica y,
en consecuencia, ventajas para la generacién de energia sostenible, pero también problemiticas existentes, ya que
el uso de biomasa puede propiciar la deforestacién y la ausencia de politicas puablicas. Asimismo, se identificaron
conceptos vinculados a la gestién de procesos y la optimizacién de recursos como elementos clave para el desarrollo
de proyectos de ingenierfa industrial. La magnitud e importancia de los resultados radican en que constituyen una

gufa hacia un modelo energético mds limpio y sostenible.
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ABSTRACT

This literature review article aims to uncover the potential of Amazonian biomass as a source of clean energy within
a context marked by a dependence on fossil fuels and limited renewable energy infrastructure in the Amazon region. To
achieve this, a systematic search was conducted in academic databases using a well-structured search equation, which
allowed the identification of more than 50 bibliographic sources. The methodology applied in this literature review
involved the extraction, reading, and critical analysis of scientific articles, books, and technical documents. Different
theoretical perspectives were contrasted to establish the most solid arguments regarding the evolution of theoretical
[frameworks around biomass and its energy use. The main findings revealed a set of patterns and trends in the use of
Amazonian biomass, highlighting both opportunities for sustainable energy generation and existing challenges, such
as the risk of deforestation and the lack of effective public policies. In addition, key concepts related to process mana-
gement and resource optimization were identified as essential for the development of industrial engineering projects.
The significance and relevance of these findings lie in their potential to guide a transition toward a cleaner and more
sustainable energy model.

Keywords: Amazonian biomass; clean energy; msminabz’/ity; process management; renewable energy; resource
optimization; sustainable development.
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1. INTRODUCCION

La transicién hacia fuentes de energia renovable se
ha vuelto prioritaria debido a la crisis climdtica global
y al impacto ambiental negativo asociado al uso inten-
sivo de combustibles fésiles (Demirbas, 2001; Cerdd
et al., 2012). En este contexto, la biomasa surge como
una alternativa viable, especialmente en regiones con
abundantes recursos naturales como la Amazonia.
Esta regién, que se extiende por nueve paises suda-
mericanos, posee una gran disponibilidad de residuos
orgdnicos provenientes de la actividad agricola, fores-
tal y doméstica, lo que la convierte en un territorio
estratégico para el desarrollo de la bioenergia (Cuervo
y Guzmadn, 2020).

Sin embargo, la falta de infraestructura adecuada,
marcos regulatorios especificos y politicas publicas

orientadas a la sostenibilidad energética ha limitado la

explotacién de este recurso en paises como Brasil, Pert
y Colombia. En muchas comunidades amazénicas ru-
rales, el acceso a la electricidad es limitado o inexisten-
te, y més del 70 % de la energia consumida en la regién
sigue dependiendo de combustibles fésiles (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2022; Garcia y Ama-
ya, 2021). Esta situacién evidencia una contradiccién
entre el potencial natural disponible y su bajo nivel de

aprovechamiento.

El presente articulo de revision bibliogrifica analiza
el aprovechamiento energético de la biomasa amazéni-
ca desde una perspectiva técnico-ambiental. Para ello,
se abordan primero las generalidades sobre la biomasa
como fuente de energia y, posteriormente, se examinan

los enfoques tedricos y metodolégicos aplicados a la
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regién amazénica. Se hace especial énfasis en los pro-
cesos de conversién, la gestién sostenible de recursos y

su vinculacién con la ingenierfa industrial.

La estructura del articulo estd disefiada para ofre-
cer una visién integral del problema. Se inicia con una
contextualizacién global y regional sobre el panora-
ma energético de la Amazonia, seguida por un mar-
co tedrico centrado en las caracteristicas y beneficios
ambientales de la biomasa. Posteriormente, se descri-
be la metodologia de revisién utilizada, basada en un
proceso sistemdtico de busqueda y andlisis de mds de
50 fuentes académicas. Finalmente, en los resultados
y la discusién se sintetizan las principales tendencias,
oportunidades y desafios identificados, con el objeti-
vo de contribuir al disefio de estrategias sostenibles y
contextualizadas para el uso energético de la biomasa

en esta region.

2. METODOLOGIA

La presente investigacién se desarrollé mediante
una revisién bibliogrifica sistemdtica centrada en el
aprovechamiento energético de la biomasa amazénica.
La btsqueda de informacién se llevé a cabo en bases de
datos académicas de alto impacto, como Scopus, Web
of Science y Google Scholar, utilizando una ecuacién
de busqueda que combiné términos clave con opera-
dores booleanos. Un ejemplo de la ecuacién utilizada
fue: (“biomasa amazénica” AND “energia renovable”)
OR (“bioenergia” AND “Amazonia”) AND (“soste-
nibilidad” OR “optimizacién de recursos”). Esta es-
trategia permitié identificar estudios relevantes sobre
la conversién de biomasa en energfa, la sostenibilidad
ambiental y la eficiencia de los procesos en contextos

amazonicos.

Se establecieron criterios de inclusién que contem-

plaron:
. Publicaciones académicas revisadas por pares.
. Documentos publicados entre 2010 y 2024.
. Articulos disponibles en espafiol, inglés o por-

tugués.
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. Estudios centrados en la regién amazénica o

en contextos tropicales comparables.

Como criterios de exclusién se consideraron:

. Fuentes sin respaldo académico.
. Estudios anteriores a 2010.
. Publicaciones con enfoque exclusivamente

técnico sin vinculacién al contexto social o

ambiental.

La gestién de las referencias bibliograficas y el
proceso de andlisis se realizaron utilizando el soft-
ware Mendeley, lo que facilit6 la organizacién de los
articulos, la deteccién de duplicados y la categoriza-

cién temdtica.

El andlisis de la informacién se enfocé en una lec-
tura critica y comparativa de los textos seleccionados.
Se extrajeron datos relevantes sobre conceptos tedri-
cos, metodologias empleadas, resultados, limitaciones
y marcos regulatorios. El criterio de seleccién se basé
en la rigurosidad académica y relevancia temporal, con
el objetivo de identificar patrones comunes y tenden-

cias emergentes.

El tratamiento de los datos fue de tipo cualitativo,
con el fin de generar una sintesis comprensiva sobre
las oportunidades y barreras en el uso de la biomasa
amazonica como fuente de energfa limpia. Ademds,
se priorizé la identificacién de vinculos entre el apro-
vechamiento energético, la gestion de procesos indus-
triales y la contribucién a la mitigacién del cambio
climdtico, aportando asi un enfoque integral desde la
ingenierfa industrial y la sostenibilidad.

3. DESARROLLO

La redaccién del presente articulo se fundamenta
en la revisién y el andlisis critico de mds de 50 refe-
rencias especializadas que incluyen articulos cientifi-
cos, informes técnicos de organismos internacionales
y estudios de caso locales. Este procedimiento permi-

tié identificar y comparar diversos marcos tedricos,
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enfoques metodolégicos y aplicaciones précticas dela  positivo de carbono convierte a la biomasa en una
biomasa en la generacién de energia limpia. Asimis-  opcién mds limpia frente a otras fuentes energéticas.
mo, se realizé6 un mapeo temdtico para detectar las
tendencias emergentes y las brechas de conocimiento Ademis del papel energético, la biomasa cumple
sobre tecnologias como la pirdlisis, la digestion anae-  funciones ecolégicas relevantes, como el reciclaje de
robia y la licuefaccién hidrotermal. La confrontacién  nutrientes y la mejora de la fertilidad del suelo. Su
de hallazgos provenientes de contextos tan diversos  uso sostenible puede contribuir a la restauracién de
como la Amazonia, el sudeste asidtico y proyectos pi-  ecosistemas degradados, la conservacién de la bio-
loto en Africa facilité una visién integral de las forta-  diversidad y el desarrollo rural (FAO, 2017). Por tal
lezas y limitaciones de cada enfoque. De este modo, motivo, durante las tltimas décadas ha surgido una
se garantiza que las conclusiones y recomendaciones  visién mds integral que posiciona a la biomasa no solo
estén respaldadas por evidencia sélida y representen  como una alternativa energética, sino también como
una contribucién rigurosa al campo de la bioenergia.  un recurso estratégico con multiples beneficios, in-
cluidos impactos sociales positivos como la genera-
3.1 Generalidades sobre la biomasa y su cién de empleo y el acceso a energia en comunidades
evolucién conceptual aisladas. Esta evolucién conceptual ha impulsado
tecnologias de conversién mds eficientes y limpias,
La biomasa es un recurso renovable que constitu-  tales como la gasificacién, la digestién anaerobia y la
ye toda la materia orgdnica de origen vegetal o ani-  pirélisis, que permiten extraer energia con un impac-
mal susceptible de utilizarse con fines energéticos, ya  to ambiental reducido. Estas innovaciones resultan
sea directamente o a través de procesos de conversiéon  especialmente relevantes en contextos amazdnicos,
(Demirbas, 2001). Entre las formas mds recurrentes  donde existe alta disponibilidad de biomasa y nece-
se encuentran los residuos agricolas, forestales y agro-  sidad urgente de soluciones energéticas sostenibles y
industriales, asi como los cultivos energéticos. En el  adaptadas al entorno local.
caso de la regién amazdnica, destacan subproductos
como el bagazo de cana, residuos de palma aceitera, 3.2 Corrientes tedricas y metodologias en
desechos madereros y restos de la actividad forestal el aprovechamiento energético de la biomasa
sostenible (Cuervo y Guzmadn, 2020).
Estas corrientes han evolucionado de la mano
Con el tiempo, el concepto de biomasa ha evolu-  del desarrollo tecnolégico y de la necesidad crecien-
cionado desde un enfoque rudimentario basado enla  te de soluciones energéticas sostenibles. Se abordan
combustion directa de lena hasta un modelo mds so-  los principales métodos de conversién de biomasa en
fisticado y tecnolégicamente avanzado. Actualmente,  energia, con énfasis en la conversién termoquimica
la biomasa se considera una fuente de energia fun- y bioquimica, asi como su aplicabilidad potencial en
damental en el paradigma de la sostenibilidad y la  contextos amazénicos.
economia circular, pues se integra en estrategias para
reducir la dependencia de combustibles fésiles y miti- La conversién termoquimica se considera una de
gar el cambio climdtico (Leal Filho et al., 2019). Uno  las tecnologias mds consolidadas en la bioenergia.
de sus principales atributos es la capacidad para cap-  Este método transforma la biomasa mediante calor
tar diéxido de carbono (CO,) durante su crecimien-  para obtener productos como biochar, gas de sin-
to, compensando en parte las emisiones derivadas de  tesis y aceites combustibles. Entre las técnicas mds
su combustién. Por ejemplo, ciertos cultivos energé-  representativas figuran la pirdlisis, la gasificacién y
ticos pueden absorber al afio entre 10 y 20 toneladas  la combustién. Begum et al. (2024) destacan su ver-
de CO, por hectdrea, segtin la especie y las condicio-  satilidad para tratar distintos tipos de biomasa y su
nes del entorno (IEA Bioenergy, 2022). Este balance  elevado rendimiento energético, aunque también
16 Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 19 No. 3, Noviembre 2025 - ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088



sefialan desventajas, como la emisién contaminante y
la necesidad de tecnologias avanzadas para el control

y depuracién de gases.

En cambio, la conversién bioquimica se basa en
procesos bioldgicos, tales como la fermentacién y la
digestién anaerobia, que permiten transformar resi-
duos orgdnicos en biogds, bioetanol o biodiésel. Esta
alternativa resulta especialmente viable para residuos
himedos o de origen agricola, comunes en la Amazo-
nia, como desechos de frutas, restos de palma aceitera
y residuos de cultivos alimentarios. Segtin Roni et al.
(2024), si bien esta metodologia presenta una huella
ambiental menor, puede estar condicionada por baja
eficiencia energética y la necesidad de condiciones

operativas especificas.

En el contexto amazdnico, donde abunda la dis-
ponibilidad de residuos agricolas y forestales, po-
drian combinarse estratégicamente estas tecnologias.
Por ejemplo, los residuos lenosos y de procesamiento
de madera pueden destinarse a pirdlisis o gasifica-
cién, mientras que los residuos orgdnicos con bajo
contenido lignocelulésico son aptos para la digestion
anaerobia. La aplicacién depende de factores como
la accesibilidad tecnolégica, la inversién inicial y la
infraestructura disponible.
tradiciona-

Ademds de estas metodologias

les, se exploran tecnologias emergentes como la
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licuefaccién hidrotermal. Este proceso termoquimi-
co convierte biomasa himeda en biocombustibles
liquidos bajo condiciones de 250-374 °C y 4-25
MPa, sin necesidad de secado: el agua subcritica
o supercritica actia como disolvente, reactante y
catalizador, facilitando la ruptura de enlaces y la
remocién de oxigeno en forma de H,O y CO,, lo
que permite obtener un bio-oil con alta densidad
energética y baja fraccién de oxigeno. Esta caracte-
ristica hace a la licuefaccién hidrotermal especial-
mente adecuada para la Amazonia, donde la bioma-
sa contiene mds del 60 % de humedad y el secado
puede resultar costoso o inviable en dreas remotas.
Ademis, el biocombustible resultante se puede usar
directamente en motores pesados (marinos, ferro-
viarios) o refinarse para combustibles de transporte,
contribuyendo asi a la reduccidén de la huella de car-
bono por tratarse de un recurso renovable y pricti-

camente exento de emisiones netas de CO,.

3.3 Aplicaciones y casos de estudio en la
region amazoénica

3.3.1 Aprovechamiento de la biomasa en la regidn ama-
zonica

En la Amazonia, el uso de biomasa ha demostrado
ser una solucién viable para la generacién de energia
sostenible, pese a los retos planteados por las caracte-

risticas ecoldgicas, sociales y de infraestructura de la

Tabla 1. Tipos de conversion de biomasa, ventajas, desventajas y aplicaciones en la Amazonia

Aplicaciones
Tipo de conversién | Ventajas Desventajas P , Ejemplo de residuos
en la Amazonia
Alra eficiencia; versatilidad Requiere equipos Y . .
A NI quicte equipo Gasificacion de residuos | Madera y astillas
Termoquimica de materiales; rdpida complejos; emisiones .
Y ; ; forestales y lefiosos forestales
produccién de energia contaminantes
Baja huella ecolégica; N L .
) g Menor eficiencia Digestién de residuos _
. adecuado para residuos - . > Bagazo de cafa
Bioquimica 7 energética; necesita agricolas, excretas 38 .
himedos; menor f : ; . y estiércol animal
Y] condiciones especificas | animales y lodos
contaminacién
No requiere secado; ideal Alta presién y Potencial futuro en
Licuefaccién para biomasa htiimeda; temperatura; tecnologfa | regiones con alta Residuos de frutas y
hidrotermal genera biocombustibles emergente, ain en humedad, como la lodos de alta humedad
liquidos desarrollo Amazonia
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region. Proyectos destacados se han implementado en  3.3.2. Desafios y peligros del aprovechamiento de la
Brasil (Pard y Bahia), Colombia (Caquetd y Putuma-  biomasa
yo) y Bolivia (Pando), donde el limitado acceso a la
red eléctrica ha impulsado la bisqueda de soluciones Pese al potencial energético, el uso no planificado
a partir de recursos locales. de biomasa puede propiciar deforestacion y pérdida
de biodiversidad, alterando equilibrios ecoldgicos y
En Brasil, Cuervo y Guzmdn (2020) evaluaron el degradando ecosistemas amazonicos, en particular
potencial energético técnico de la biomasa residual — dentro de reservas naturales y territorios indigenas, si
forestal y de los cultivos energéticos en siete estados  no existen estrategias de manejo sostenible (Greene y
amazénicos. Se identificé un potencial conjunto de  Mendoza, 2020).
4906,96 MW/ano (equivalente a una generacién
continua de 4,9 GW, suficiente para abastecer la de- Ademds, algunos intentos de implementacién
manda eléctrica anual de unos cinco millones de ho-  han fracasado debido a la desconexién entre comu-
gares en la regién amazdnica), que aporté al estado  nidades locales y equipos técnicos. Por ejemplo, en
de Bahia 3077,49 MW/afo y a Pard 1217,32 MW/  Sucumbios (Ecuador), un proyecto de biodigestores
ano. Estos datos evidencian la capacidad de la bio-  fue abandonado tras la retirada de la ONG respon-
masa para abastecer la demanda de energia en zonas  sable, lo cual dejé la infraestructura inhabilitada y
rurales no interconectadas. Sin embargo, la imple-  generé desconfianza en la poblacién (Greene y Men-
mentacién de plantas basadas en gasificacién enfren-  doza, 2020).
ta obstdculos como los elevados costos de inversién
inicial y la ausencia de mecanismos de financiamien- En contraste, en territorios indigenas y riberefios
to adecuados (Ministerio de Ambiente y Desarrollo  de la Amazonia peruana y boliviana, cientos de co-
Sostenible y Ministerio de Agricultura y Desarrollo  munidades han diversificado su economia y gene-
Rural, 2022). rado empleo gracias a la gestién sostenible de bio-
masa forestal no maderable (resinas, frutos, fibras),
En Colombia, Chia et al. (2020) documentaron  fortaleciendo cadenas de valor locales, mejorando los
un proyecto piloto en el departamento de Caquetd, ingresos familiares e impulsando la conservacién de
basado en gasificacién del bagazo de cafna, que bene-  bosques primarios.
ficié a mds de 228.000 familias rurales y que permi-
ti6 aumentar la cobertura eléctrica del 45% al 93%  3.3.3. Evaluacién de politicas piiblicas y planes de accion
entre 2003 y 2018. Sin embargo, su expansién hacia
departamentos como Putumayo y Guainia se limit6 Las politicas publicas han desempefado un pa-
por factores geogréificos y logisticos, lo cual eviden-  pel determinante en el desarrollo o estancamiento de
cia la necesidad de soluciones energéticas adaptadasa  proyectos bioenergéticos. El “Plan de accién para la
contextos de dificil acceso. gestién sostenible de la biomasa residual” (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible y Ministerio de
En Bolivia, un proyecto en la provincia de Pan-  Agricultura y Desarrollo Rural, 2022) establece pro-
do empleé digestores anaerobios para transformar  tocolos de recoleccién responsable, incentivos fiscales
residuos de palma aceitera en biogds, obteniéndose y lineamientos para conservar los ecosistemas. Sin
una capacidad de generacién de 2 MW. Aunque los  embargo, su aplicacién ha sido desigual entre paises y
resultados iniciales fueron favorables, el proyecto no  regiones por debilidades institucionales y por la falta
logré escalar ante la falta de personal capacitado y la  de coordinacién intersectorial.
ausencia de un marco normativo especifico (Cuevas-
Garcia y Nava, 2021).
18 Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 19 No. 3, Noviembre 2025 - ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088



En Brasil, por ejemplo, algunos proyectos han
accedido a beneficios fiscales para tecnologias de
conversién termoquimica, mientras que en Bolivia
la falta de regulacién especifica ha dejado a las co-
munidades sin apoyo técnico y financiero. En Co-
lombia, los avances han sido moderados, destacdn-
dose el papel de las universidades regionales como

agentes dinamizadores de proyectos sostenibles
(Chia et al., 2020).

3.4 Desafiosy oportunidades en la gestién
y optimizacién de recursos

La gesti6n eficiente de los procesos y la optimiza-
cién de los recursos son elementos fundamentales en
el aprovechamiento energético de la biomasa, espe-
cialmente desde un enfoque de la ingenieria indus-
trial, cuyo objetivo es maximizar la eficiencia, reducir
costos y minimizar impactos ambientales. Como des-
tacan Roni et al. (2024), la aplicacién de tecnologias
avanzadas y la mejora continua de los procesos per-
miten elevar la competitividad de la bioenergia frente
a fuentes convencionales, consoliddndose como una

alternativa viable dentro del portafolio energético.

Uno de los principales desafios técnicos es la he-
terogeneidad de la biomasa, cuya composicién varia
en funcién del tipo, la procedencia y el grado de hu-
medad. Esta variabilidad representa un obstdculo en
la escalabilidad de las tecnologfas de conversién, pues
limita la estandarizacién de los procesos industriales.
Para abordar este problema, se han desarrollado siste-
mas automatizados de clasificacién y pretratamiento,
como la torrefaccion controlada, que mejora la den-
sidad energética y la estabilidad del material, lo que

facilita su procesamiento posterior.

Ademis, se han aplicado sistemas de recoleccién
mecanizada y software de gestién logistica como
BioChain y OptiBiomass, que permiten optimizar
las rutas de transporte, reducir tiempos de traslado
y minimizar pérdidas durante la recoleccién y el al-
macenamiento. Estas herramientas han demostra-

do una reduccién de costos operativos de hasta un
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25% en proyectos piloto en zonas rurales de Brasil
y Pertt (Cuevas-Garcia y Nava, 2021). En cuanto al
diseno de plantas, la integracién de procesos térmi-
cos y biolégicos en sistemas hibridos ha permitido
aumentar la eficiencia energética global. Por ejemplo,
la combinacién de gasificacién y digestion anaerobia
puede elevar el rendimiento energético en un 20 %
adicional, en comparacién con tecnologias aisladas
(Begum et al., 2024). Sin embargo, la infraestruc-
tura necesaria para la transformacién eficiente de la
biomasa sigue siendo costosa y, en muchos casos, in-
accesible para comunidades amazdnicas con limita-
dos recursos financieros. Esto plantea la necesidad de
estrategias escalonadas, con microplantas modulares
desarrolladas con componentes de bajo costo y facil
mantenimiento, asi como programas de capacitacién

técnica que fortalezcan el capital humano local.

La optimizacién no debe centrarse solo en la efi-
ciencia tecnoldgica, sino también en la gestién inte-
gral de la cadena de valor, desde la recoleccién has-
ta la distribucién de energia. Un enfoque técnico e
ingenieril bien estructurado permite superar barreras
como la falta de conectividad, los altos costos logis-
ticos y la ausencia de normativas adaptadas. Asi, se
fortalece la sostenibilidad econémica y ambiental
del modelo bioenergético en la regién amazénica.
Las oportunidades en la gestién y optimizacién de
recursos en el contexto de la biomasa amazénica de-
penden de la implementacién de soluciones practicas,
adaptadas al entorno y respaldadas por un enfoque
interdisciplinario que combine conocimientos técni-

cos, organizacionales y comunitarios.
3.5 Discusién y comparacién de perspectivas

En esta tltima parte se presentan los hallazgos de-
rivados del andlisis documental, retomando también
contenido de los capitulos anteriores. Se describen las
relaciones y conexiones entre los modelos teéricos ex-
puestos, y se comparan las similitudes y diferencias
en las construcciones sobre la biomasa amazdnica
como fuente de energia. A partir de este examen, se

identifican ventajas de aprovechar este recurso como
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alternativa limpia y renovable. No obstante, también  la gasificacién o la pirélisis, resulta rdpida, eficiente y
surgen problemdticas que requieren solucién, como la  escalable, aunque exige un control ambiental estric-
escasa gestion publica, la amenaza de deforestacién y  to para evitar emisiones no deseadas (Begum et al.,
la necesidad de mejorar los procesos de transformacién ~ 2024). La via bioquimica es m4s lenta (digestién anae-
de la biomasa para proyectos viables a gran escala. robia y fermentacién), pero opera bajo un modelo de
economia circular y presenta una menor huella conta-
Un hallazgo relevante destaca la necesidad de minante (Roni et al., 2024).
una gestiéon publica mds robusta y coordinada, lo
que permitirfa integrar la biomasa amazénica en los Los sistemas hibridos que combinan ambos mé-
sistemas energéticos nacionales e internacionales de  todos han demostrado elevar la eficiencia energética
forma adecuada. La deforestacién sigue siendo un  total. La planta San Carlos BioPower en Filipinas —
factor critico, ya que los proyectos de aprovecha-  ejemplo externo a la Amazonia— produce 20 MW, re-
miento pueden contribuir al deterioro de los ecosis-  corta emisiones en 16.000 tCO,/afo y genera empleo
temas si no se aplican prdcticas de manejo forestal  local (San Carlos BioPower, 2016). Es factible integrar
sostenible. Es esencial mejorar las actividades de ambos métodos en el dmbito amazénico, destinando
transformacién de la biomasa. Para lograrlo, no bas-  residuos lenosos a procesos termoquimicos y aprove-
ta con adecuar las tecnologias de conversién, pues  chando los restos de la agricultura himeda para diges-
se requiere infraestructura para recoger, procesar y  tién anaerobia.
distribuir el recurso, a fin de minimizar los costos
y maximizar los rendimientos sin comprometer la 4.2 Aplicacién en la Amazonia
sostenibilidad ambiental.
Cuervo y Guzmdn (2020) reportaron en la Ama-
La conclusién de la discusién propone estrategias  zonia brasilefia un potencial técnico de biomasa resi-
de intervencién basadas en conocimientos técnicos,  dual forestal y cultivos energéticos de 4906,96 MW/
ambientales y de gestién para incrementar los pro-  afio, aunque la implementacién se ha visto frenada por
yectos de energias renovables en la regién amazénica  elevados costos de capital y escasez de financiamien-
y lograr eficiencia energética. Se plantea mejorar las  to (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
politicas publicas para el uso responsable de la bioma- ~ Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022).
sa, incentivar la innovacién en tecnologias bioenergé-
ticas y fortalecer la capacitacién técnica. Por dltimo, En el caso colombiano, Chia et al. (2020), identifi-
se resalta la importancia de establecer sinergias entre  caron un proyecto de gasificacién del bagazo de cana
comunidades locales, empresas y gobiernos. Con es-  en el departamento amazénico, que elevé la cobertura
tas acciones, la biomasa amazénica puede convertirse  eléctrica rural del 45% al 93% entre 2003 y 2018,
en una solucién eficiente y sostenible, alineada con  si bien su expansién a regiones mds remotas, como
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la  Putumayo, se limité por factores logisticos y geografi-
conservacion de sus ecosistemas. cos. En Bolivia, un piloto de digestores de residuos de
palma aceitera en el departamento de Pando generé 2
MW de biogds, aunque su escalabilidad se restringi6
4. DISCUSION por la falta de capacitacion técnica local (Cuevas-Gar-
cia y Nava, 2021).
4.1 Corrientes de conversién
4.3 Andlisis comparativo
La biomasa amazdnica pone a disposicién dos cla-
ses de recursos para su aprovechamiento energético. A diferencia de otras regiones tropicales, el sudes-
La ruta termoquimica, que comprende procesos como  te asidtico ha movilizado unidades equivalentes a mds
20 Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 19 No. 3, Noviembre 2025 - ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088



de 7 EJ/ano de bioenergia (IRENA, 2022) gracias a
politicas de subsidios verdes y marcos regulatorios ro-
bustos. La Amazonia carece de mecanismos de apoyo
similares y su penetracién es atin menor. Por otro lado,
la presién sobre los bosques puede provocar defores-

tacién si no se aplican pricticas sostenibles, como ha
sucedido en Indonesia (AP News, 2024).

Este andlisis sostiene que el éxito depende tanto
del desarrollo tecnolégico como de la gobernanza. Las
regiones que han utilizado incentivos fiscales, ha capa-
citado a la poblacién y brindado participacién activa
poseen proyectos mds resilientes y escalables. Aunque
los estudios revisados aportan datos relevantes, mu-
chos se basan en datos recolectados antes de 2020, lo
cual limita su validez frente a los avances tecnolégi-
cos recientes y las cambiantes condiciones ambientales
(Martinez y Lépez, 2023).

Por ejemplo, una aldea amazénica podria instalar
un biodigestor comunitario que aproveche residuos de
frutas, como cdscaras de pldtano, restos de papaya o
pulpa de naranja, para producir biogds destinado a la
coccién de alimentos y la generacién eléctrica bésica.
Esta solucién reduciria la dependencia de combustibles
fosiles, minimizaria la acumulacién de desechos orgi-
nicos y fomentaria el empleo local en la operacién y

mantenimiento del sistema.
4.4 Recomendaciones
Incentivos fiscales concretos para gobiernos

. Ofrecer descuentos del 20% en el impues-
to sobre la renta a empresas o comunidades
que instalen sistemas de bioenergia basados
en biomasa, siguiendo el ejemplo de Brasil

(IRENA, 2022).

. Crear lineas de “crédito verde amazénico” con
tasas de interés reducidas (por ejemplo, 3%
anual) para financiar proyectos de digestién

anaerobia y plantaciones energéticas.
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Talleres y educacién comunitaria para las ONG

. Disefiar y ejecutar talleres précticos en es-
cuelas rurales y centros comunitarios sobre
principios bdsicos de la conversién de bio-
masa en energia y economia circular (Cer-
d4, 2012).

o Producir materiales did4cticos (folletos, videos
breves) que ilustren el ciclo de vida de los bio-

combustibles y su impacto ambiental.
Cooperativas locales para comunidades

. Formar cooperativas de recoleccién y valori-
zacién de biomasa (residuos agricolas y fores-
tales), donde cada miembro participe y reciba
beneficios de la venta de biocombustible o
energfa (Cuevas-Garcia y Nava, 2021).

. Establecer comités de gestién sostenible que
supervisen la extraccién de biomasa para evi-

tar la sobreexplotacion.
Alianzas publico-privadas para inversores

. Promover esquemas de financiamiento escalo-
nados (como capital semilla y tramos de ex-
pansién) para proyectos modulares de 0,5 a 2
MW en zonas rurales, con cofinanciamiento
estatal del 30 % (Martinez et al., 2023).

. Facilitar convenios entre empresas fabricantes

de digestores y municipios para pruebas piloto
y transferencia tecnoldgica.

4.5 Conexién con los ODS

La gestién adecuada de la biomasa amazénica favo-
rece el ODS 7 (energia asequible y no contaminante)

y el ODS 13 (accién por el clima). Ademds, promueve
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el ODS 8 (trabajo decente y crecimiento econémico)
y el ODS 15 (vida de ecosistemas terrestres). Un mo-

delo de bioenergia sustentable en la Amazonia puede

funcionar como mecanismo para un desarrollo regio-
nal justo y sostenible.

Figura 1. Esquema del proceso de conversion de biomasa en electricidad mediante combustion directa

VAPOR

BIOMASA

COMBUSTION
DIRECTA

TURBINA
DE VAPOR

GENERADOR  ELECTRICIDAD

Fuente: Elaboracién propia.

5. CONCLUSIONES

Elandlisis efectuado demuestra que la investigacién
y el uso de la biomasa amazénica han experimentado
una evolucién considerable. Se ha pasado de técnicas
muy simples a otras mds sofisticadas, como la combus-
tién, los procesos termoquimicos y la bioconversién.
Estas metodologias optimizan la recuperacién energé-
tica y reducen el impacto ambiental (Demirbas, 2001;
Begum et al., 2024; Roni et al., 2024). Aun asi, per-
sisten limitantes como la deforestacién derivada de la
recoleccién insostenible de residuos forestales, la escasa
infraestructura rural y la carencia de normativas que

incentiven la inversién en proyectos bioenergéticos.

Las oportunidades para avanzar hacia un modelo
energético sostenible en la Amazonia son evidentes. La
implementacién de sistemas hibridos podria aumen-
tar la eficiencia global en mds de un 20% respecto a
tecnologfas independientes (Begum et al., 2024). La
adopcién de microplantas modulares y el uso de soft-
ware logistico para la recoleccién y transporte de bio-
masa permitieron, en proyectos piloto de Brasil y Perd,
la reduccién de hasta un 25 % en los costos operativos

(Cuevas-Garcia y Nava, 2021). Estas mejoras técnicas,

junto con la consolidacién de cooperativas locales,
pueden generar empleo digno y reforzar la resiliencia
comunitaria, en consonancia con el ODS 8 (trabajo
decente) y el ODS 7 (energia asequible y limpia).

Para materializar estas oportunidades, los gobier-
nos de la cuenca amazénica deben legislar a favor de
un entorno propicio para la inversién en bioenergfa;
emitir normas sobre lineas de crédito verde y garan-
tias fiscales antes de 2026, segtn la meta del ODS 7
(UNEP, 2024; SDG 7, 2023). Las instituciones acadé-
micas y las ONG deben disenar y aplicar programas
de formacién técnica e investigacion, documentando
antes de 2027 el impacto social y econédmico con esti-
maciones estadisticas que orienten la politica pablica
(Cerdd, 2012; Greene y Mendoza, 2020). Finalmente,
las comunidades locales deben involucrarse en teoria y
prdctica, y pueden organizarse mediante cooperativas
que aseguren la sostenibilidad de los recursos y la equi-
dad en la distribucién de beneficios, de acuerdo con los
principios de economia circular y un futuro energético
inclusivo (Cuevas-Garcia y Nava, 2021; Martinez et
al., 2023).

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 19 No. 3, Noviembre 2025 - ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088



Gracias a este esfuerzo consensuado, la biomasa
amazdnica puede convertirse en el motor de una tran-

sicién energética justa, sostenible y resiliente. De este
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