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RESUMEN

Al momento de plantear el ejercicio de la extensiérservicio de energia eléctrica en la totalidad
del territorio colombiano, se encuentran diversasygicaciones, como lo son: la falta de
informacién socioeconémica y energética de algurmmas no interconectadas, el
desconocimiento de las posibles fuentes de engegaigunos lugares, la incertidumbre en cuanto
a la sostenibilidad de los proyectos energétiause etros.

El estudio para el aprovechamiento de los resiftwestales ha sido realizado en departamentos
del pais como la Guajira, Tolima, Narifio, Chocon@inamarca, Cesar y en la region de la

Orinoquia, con el fin de explorar el potencial g@ico en un recurso tan poco investigado a nivel
global.

La presente monografia expone la metodologia pararla cabo la cuantificacion del potencial
energético a partir de biomasa forestal, en el nip@nto de Putumayo. Este documento se
encuentra dividido en cuatro secciones principalescripcion de los recursos forestales presentes
en el departamento. Posteriormente, clasificacampunicipio de estos, donde se determinan las
caracteristicas de los recursos, y se estima tiddadnde biomasa aprovechable para cada uno. A
continuaciéon, calculo del potencial energético atipale la constitucion de la biomasa,
dependiendo de la clasificacion del recurso. Estoealiza con el fin de abrir paso a una cuarta
fase en donde se ubique el potencial energéticdagertamento geograficamente, haciendo uso
de la herramienta ArcGIS y de la informacion rectalda en este proceso.

Para el desarrollo del estudio, se cuenta conrirdoron recolectada por entes gubernamentales,
mediante planes de desarrollo, informes de gestifnregados en su mayoria por Corpoamazonia,
y el tltimo censo nacional agropecuario. Asi misdagja la complejidad para la caracterizacion
de las zonas forestales, se utiliza la metodologisarrollada por Leslie Holdridge para la
clasificacion de las mismas, debido a que el esguersido probado y corroborado por medio de
estudios previos, logrando que sea confiable suezm(Holdridge, 1967)

Palabras clave: Biomasa, Poder calorifico, Potéroiergético, Residuo forestal.



ABSTRACT

When considering the exercise of the extensionhefdlectrical energy service in the entire
Colombian territory, there are various complicasiosuch as: the lack of socio-economic and
energy information of some non-interconnected aigasrance of the possible energy sources of
in some places, uncertainty regarding the sustdityatsf energy projects, among others.

The study for the use of forest residues has belenm departments of the country as the Guajira,
Tolima, Narifio, Chocd, Cundinamarca, Cesar andamrégion of the Orinoco, in order to explore
the energy potential in a resource so little ingaséd globally.

This monograph sets out the methodology to cartytloaiquantification of the energy potential
from forest biomass, in the department of Putumdyos document is divided into four main
sections: description of the forest resources ptesen the department. Subsequently,
classification by municipality of these, where ti@racteristics of the resources are determined,
and the amount of usable biomass for each is esitmhlext, calculation of the energy potential
from the constitution of the biomass, dependinghenclassification of the resource. This is done
in order to open the way to a fourth phase whesestiergy potential of the department is located
geographically, making use of the ArcGIS tool amel information collected in this process.

For the development of the study, there is inforomatollected by government entities, through
development plans, management reports deliveredlymbg Corpoamazonia, and the latest
national agricultural census. Likewise, given tlmnplexity for the characterization of forest
areas, the methodology developed by Leslie Hol@ridgused to classify them, since the scheme
has been tested and corroborated through previodges, making its use reliable. (Holdridge,
1967)

Key words: Biomass, Calorific power, Energy potehti-orest residue.



Tabla de Contenidos

CAPITULO 1 INTRODUCCION ....ooviiiiciieiceieeeee et enaensane e ane e, 1
O O o 1= 1Yo 1 PP PPPPPPPPPPPPI 3
1.1.1.  ODJetiVO PrNCIPAL. .ceeeiiiiiiiiiiiiiiieiieimmemm e e eee e nannne 3
1.1.2. ODbjetivos SPECITICOS. ...ciiiiiiiiiiiiiet ettt emeeeee e 3
CAPITULO 2 MARCO TEORICO CONCEPTUAL .....oouteeeeeeeee e aeas 4
2.1, Biomasa fOr@Stal.........ccoiiiiiiiii e e a e 4
2.2. Potencial de DIOMASA. ... ...ttt e eeeeeeesesbeennenrnenes 4
2.3. Sistema de zonas de vida Holdrdge ......coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 4
2.4. Analisis proXimo Y €1eMENTAI ...........coeeeerrrrmurmiiiiiiiiiii e seeeeeseeseenesene 5
2.5. POAEr CAIOMTICO ...vviiiieiiiii e et e e e e e e 5
2.6. ENEIQIA Y @XEIGIA ooiii i i i e e ettt e 5
2.7. Informacion de la zona de STUAIO ......cceueeriiiiiiiiiiiiiiiee e 6
2.7.1. Division politica de PUIUMAYO ..............commerrreinnnininnnniinnn s s smsamssssees 7
2.7.2. Bosques presentes en el departamento.... e eeeeeeieeiiiiiiiiiiiiieiiieiieiieieeeen. 8
2.7.2.1. Bosque humedo premontano tropiCal. .........eeeeeeeereeieeieeiieiieinirinenenen. 8.
2.7.2.2. Bosque muy humedo montado DaJo............ceeeeeeerereiieririieiieiieiieiiineeinenrnennn 9.
2.7.2.3. Bosque muy hUmMedO MONLANO...............e.s e e e eeeeeeeeaeaeaaaaaaaeaaaeaaeaaeeaeeans 10
2.7.2.4. Bosque muy humedo premontano SubtropiCal.......ccccccoceiieiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeenn 11
CAPITULO 3 METODOLOGIA ...ttt meme et smnenans s 13
CAPITULO 4 RECURSOS FORESTALES DEL DEPARTAMENTO PEJTUMAYO........ 15
4.1. Parques naturales NACIONAIES......... .o et eeeeeeiieiieiieeiiieetieseeieearesieereneesaaeaeeeaeeeeeeees 15
.10 LB PAYA. it e a e e e et aaeaeaara 16
4.1.2. Serrania de los churumbelos AUKa-WaSL...........oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
4.1.3. Santuario de Flora Plantas Medicinales @migo— Ande. ............ceevveeveveievnnnnnnnns 20
4.2. RESEIVAS fOIESTAIES ... ... s ettt bbb e e meee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 21
4.2.1. Reserva forestal protectora del Alto Rio BDC..........ccevvviiiiiiiieiniiie e 22
4.2.2. Reserva forestal de Ley 2° de 1959. ... e 23
4.2.2.1. Reserva forestal de Ley 2° Central. ..o, 23
4.2.2.2. Reserva forestal de Ley 2° AMAZONIA. .......ceemmemeeeeeeiiiiiiiiiieiee e e eiiiieeens 25
4.2.3. Reservas de la sociedad CiVil. .........coooieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
4.3. Areas forestales en ordenacion ............cccoceeeeoveeeeeeeeeeieeieee e eeeeeeeee e 26
4.3.1. Unidad de ordenacion forestal de OritO..........uueveeeeiieeeiriiiiiiiiieiee e 27
4.3.2. Unidad de ordenacion forestal Mecaya-Sencella............cccccceeeiiiiiiiiiiiieennnn. 27
4.3.3. Unidad de ordenacion forestal San Juan. ......ccccc..ccuvvvviieiiieeeeneiiiiiiiiieeeeenn 28
4.4, BOSQUES NATUIAIES.......coiiiiiiiiiieiie ettt 28

CAPITULO 5 CLASIFICACION DE LOS RECURSOS FORESTALE®R MUNICIPIO... 30
CAPITULO 6 CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARR DE BIOMASA

O S I T 34

CAPITULO 7 UBICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO EN EDEPARTAMENTO

T e U IO 11 72 2 43

CAPITULO 8 ANALISIS Y CONCLUSIONES ........ovimeeeieeiseeeeese s s sesenens 48
8.1. ANAIISIS UE FESUITATOS .. .cvuuiiiree e et e et e e e e e e s e e e et s sermesssenssetsesenenes 48
o JZ O] o [0 [ =0 1= 52

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ..o et ettt eeee et e e e et e et e rneeaeeseee s 53

Vi



ANEXO 1 — CULTIVOS ILICITOS EN EL DEPARTAMENTO DE BTUMAYO ................ 57

ANEXO 2 — INFORMACION FORESTAL POR MUNICIPIO ..omeevieiirieiiieveeieieeieveeienae, 63
ANEXO 3 — DIAGRAMA DE HOLDRIDGE ........ouuiiiiiiiiiee e 65
ANEXO 4 — MAPA — OFERTA FORESTAL TOTAL ..ottt 66
ANEXO 5 - MAPA — OFERTA FORESTAL PARQUES NATURALES...........cccccvvviiinnnne 67
ANEXO 6 — MAPA — OFERTA FORESTAL RESERVAS FORESTARBE..........ccccccvvvvinnnne. 68
ANEXO 7 — MAPA — OFERTA FORESTAL AREAS EN ORDENACNY ZONA SIN
CLASIFICACION ..ottt ettt ettt ettt ettt enm e st ss bt ens et e 69

Vii



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Diferencias entre energia y EXergia. oo e iciiiiieieeee et e e e ee e e 6
Tabla 2. Subregiones del departamento de PUtUMAYQ..............cueiiiieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeseeeeeennns 7
Tabla 3. Informacion general de [0S municipios ABIRAYO............uueeeeeieiereiiiiiiiie e 8
Tabla 4. Especies forestales, bosque hUmedo prammnt.............cccceeeeriiiiiiiiiieee e e 9
Tabla 5. Especies forestales, bosque muy hUmedtammbDajo.............c.c.evvveeeeeeeeriiiiiiiceenas. 10
Tabla 6. Especies forestales, bosque muy hUmedeammn..............ccoooeeeieiiieeereee oo 11
Tabla 7. Especies forestales, bosque muy hUmedooptano.................eeeerreeeiriiiiiiienaeee 12
Tabla 8. Parques naturales en el departamentotdmBy0 ............coooviiiiiiiiiiiiiiiiieies e 16
Tabla 9. Reservas forestales en el departamerRoitenayo ............cceeeeeeeeeeeieeieeeeieeeeeee, 21
Tabla 10. Zonas de vida atravesadas por la Ref&@estal protectora de la Cuenca Alta del Rio
1[0 Yoo = TP 22
Tabla 11. Areas forestales en ordenacion del daparito de Putumayo................c.ceeveeee. 27
Tabla 12. Distribucion de cobertura y uso de ladien PUutumayo .............ceeeevveveevees oo 28
Tabla 13. Distribucion de los recursos foresta@SnpuNICIPIO..........cvvvvvvvieeiviiiiiiiiieceeee e 30
Tabla 14. Informacion para la clasificacion dedaras de vida... ceee s e ee 32

Tabla 15. Zonas de vida segun Holdridge, para lasicipios del departamento de Putumayo 33
Tabla 16. Estimacion de biomasa aérea para las zEneida en el departamento de Putumayo

..................................................................................................................................... 33
Tabla 17. Biomasa aérea para Cada MUNICIPIOummmmm «eveeereeereereeereererrnereesrsrensimnnnneeeeeeeeeeee 34
Tabla 18. Composicion de la biomasa para el CASBIElIO ...........evvveveniriiiiiiiiiimmmmmn e 35
Tabla 19. Andlisis proximo y andlisis elementalalbiomasa forestal ............cccccevvvvvvieeennns 35
Tabla 20. Poder calorifico Superior € INferior..........cooooiiiiiiiii e 36
Tabla 21. Estimacion de la eXergia QUIMICA e «eeeereirerreiiiiiiiiiierieieerieiisiienereeesaeeeasseseeens 37
Tabla 22. Potencial energético en zonas de parptasales por municipio.............ceceuvveeee. 38
Tabla 23. Potencial energético en zonas de regamstal por muniCipio ...........ccccvveveeeennn. 39
Tabla 24. Potencial energético en zonas de areagienacion y zonas sin clasificacion por

4010 o TodT o] (o TSP PP OTO TR TRPRTTRRPR 40
Tabla 25. Potencial energético a partir de bioni@ssstal por mMunICIPIO.........c.ceeeeiiiiiieeenn. 41
Tabla 26. Ubicacion potencial energético en pargadsrales nacionales .................cueeeee. 43
Tabla 27. Ubicacion potencial energético en resefm@stales .........cccccceveeeeeiiiiiiiiieeeceeeee, 44
Tabla 28. Ubicacion potencial energético en areas@ENacion ..........c..cooevveeivvveieeeeneeeennns 45
Tabla 29. Potencial energético del departamentutigmayo por municipio....................... 48.
Tabla 30. Distribucion de los cultivos de coca kdepartamento de Putumayo................. 517...
Tabla 31. Cultivos de coca en parques naturalasmeles del departamento de Putumayo...... 59
Tabla 32. Cultivos de coca en los resguardos imdigieel departamento de Putumayo............ 59
Tabla 33. Valores porcentuales de los componemtds ldoja de coca..............oooeeviiiiiiaeee. 61
Tabla 34. Potencial energético en el departamenfutiumayo a partir de biomasa forestal en

|OS CUILIVOS IIICITOS ..eeeeee ittt ettt e e e e e e e s e mn e e e e e e s s nnbneeeeeeeaeeeenns 61
Tabla 35. Informacion forestal por municipio depdgamento de Putumayo .................... 63...

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estructura de la monografia..........oocceuiiiieiiiioiie e 2
Figura 2. Division politica del departamento deURTAYO............ccouviiiiiuiiiiieeeeee e s cmmmen e 7
Figura 3. MetOAOIOGI@ . ......cceeiiiiieiit ettt ettt e e e e e e s smmnee e e e e e e et ereeeeeaeeeanns 14
Figura 4. Ubicacion, parques naturales nacionae3udumayo ...........cccceeeeevvvvvveeeeesieecnaeen. 15
Figura 5. Zona del parque natural nacional La Paya..............cccccooeiiiiiiiiiiieeee e 17
Figura 6. Zona del parque natural nacional Serrdaias Churumbelos Auska - Wasi ............ 18
Figura 7. Santuario de Flora Plantas Medicinale®@igi — ANde ............coovvvvviiiiiiiiiinceennn. 20
Figura 8. Reserva forestal protectora de la Cuéiteadel Rio Mocoa...............cccvvviiiiienne. 22
Figura 9. Reserva forestal de Ley 2° Central ... ooeeiieiiiiieieieieeee e 24
Figura 10. Reserva forestal de Ley 2° AMAZONI@.ccceuvuvirrirerriiiiriiiiiriiiniiinennensimeeneeeeeeeeeeees 25
Figura 11. Ordenacion juridico normativo de PUtUMAY...............ccoveiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeennens 26
Figura 12. Distribucion del potencial energéticapanques naturales por municipio........... 38..
Figura 13. Distribucion del potencial energéticcaesas de reserva forestal por municipio...... 39
Figura 14. Distribucion del potencial energéticcdesas en ordenacion y zonas sin clasificacion
POF MUNICIPIO ..ttt errre s e e s e e e e e e e e e e e e e e e aeeaaeaaeaaeeaeaeeeaeaaaaaasasaaaseaaaasaaaeaaaaaaees 41
Figura 15. Distribucion del potencial energétiquaatir de biomasa forestal por municipio...... 42
Figura 16. Mapa potencial energético en parquagalas nacionales del departamento de
PULUMAYO .ttt e e e e e e et e b b s reeea e s s e e e e e e eeebbb e e e e eeeeenns 43
Figura 17. Mapa potencial energético en zonasskrva forestal del departamento de Putumayo
..................................................................................................................................... 45
Figura 18. Mapa potencial energético en areasdasnacion y zonas sin clasificacion del
departamento de PULUMAYO.........c.iiiiiiiceeeeeeeee et eee ettt reeeeneaeeeeaaeaaaeaees 46
Figura 19. Mapa potencial energético a partir @enaisa forestal del departamento de Putumayo
..................................................................................................................................... 47
Figura 20. Densidad de cultivo Caqueta y PUtUMAYQ........cccoeereaiiiiiiiiiiiiiiee e eieeeee e e 58
Figura 21. Diagrama de HoOIArdge ... eemmmmieee e eeeeeee e 65
Figura 22. Potencial energético total en el depztdo de Putumayo............ccccveeeeeeeeeeeennns 66
Figura 23. Potencial energético en parques natuiesiel departamento de Putumayo ............. 67
Figura 24. Potencial energético en reservas fdessém el departamento de Putumayo............ 68
Figura 25. Potencial energético en areas en ordengzonas sin clasificacion en el
departamento de PULUMAYO ........couiiiiiiiaaeaeeee ettt ae e e e ne e e e e e eaaaaaeaes 69



CAPITULO 1
INTRODUCCION

El incremento en el consumo energético dado pdegdrrollo industrial a nivel mundial,
asi como la amenaza causada por el cambio clim@icon temas ajenos a la comunidad
en general, por lo que no es de extrafiar que Beereasfuerzos para lograr un desarrollo
sostenible como es el caso de la conferencia de f&DP21), cuyos acuerdos fueron
adoptados por Colombia mediante el proyecto del&Y de 2016. Esto conlleva a la
necesidad de disminuir la dependencia al petrolsasyderivados en la generacion de
energia eléctrica. (Ley139, 2016; Glowka, 1996)

Se vuelve imperativo de esta manera, el direcciggrgmde los estudios e investigaciones
a la busqueda de soluciones energéticas paralizaciin de fuentes alternativas y
renovables de energia, con el fin de disminuiinoéces de contaminacidn reportados en
la actualidad. La mision que se plantea es el avédioferta energética a partir de residuos
forestales con los que se cuentan en el departarderutumayo, y asi contribuir con la
busqueda de fuentes alternativas de energia encesalel pais.

La generacion de energia a partir de biomasa caomdenena de las soluciones obtenidas a
este requerimiento, encontrandose dentro de sagehi®s residuos forestales, los cuales
se pueden obtener a partir de actividades comoptalas de arboles, limpieza y
mantenimiento de parques naturales y bosquest{@rregoncos caidos, hojas, ramas y
maleza), asi como en el procesamiento de la matiBzada de manera artesanal. Dada la
poca informacion que se tiene en cuanto a canyidatidad de los residuos forestales, asi
como las dificultades que se presentan al momengudextraccion y manipulacion, esta
fuente no esté siendo utilizada para la generat@éenergia.

En Colombia se cuenta con un potencial de recurssg&luales a nivel forestal
considerable, puesto que en procesos como el dseda la madera, los residuos
resultantes pueden alcanzar hasta el 75% del volae@roduccion. (Lépez, 2012)

Sin embargo, el aprovechamiento de la biomasatédnes ha sido explorado a cabalidad
dentro del territorio, por lo que se propone queaaés del andlisis de los recursos
forestales de una zona de la Amazonia, como |d departamento de Putumayo, se
obtenga la identificacion de la biomasa forestpésiicial, para posteriormente determinar
el potencial energético con el que se dispone é@meito mencionado para esta zona del
pais.



Este documento se encuentra conformado por ochibulcep los cuales presentan la

informacién de la siguiente manera: en el primgiitoéo se presentan los aspectos del
proyecto, como sus antecedentes y resultados gespeean al finalizar su desarrollo. A

continuacion, en el segundo capitulo se describerfiundamentos tedricos utilizados en
el trabajo, asi como las caracteristicas de la #denastudio. Posteriormente, un tercer
capitulo es empleado para la presentacion de ladolegia que rige el curso para alcanzar
los objetivos planteados en el primer capitulo.

En el capitulo cuarto, se indican los recursosstates con los que cuenta el departamento
de Putumayo, distribuidos en parques naturalestvas forestales, areas en ordenacion y
zonas sin clasificacion o bosques naturales. Arghetla identificacion de los recursos, se
procede con la clasificacion de estos, presentadd eapitulo quinto, determinando las
caracteristicas de cada zona y estableciendo aansede vida forestal corresponde de
conformidad con el diagrama de Holdridge. (Hiljedignénez-Saa, 2017)

Posteriormente, en el capitulo sexto se realizaleulo del potencial energético a partir
de biomasa forestal en el departamento, y en @éutagéptimo se lleva a cabo la ubicacion
del potencial por medio de la herramienta ArcGI&: @timo, se realiza el respectivo
analisis de los resultados alcanzados en el ddsagled proyecto y las conclusiones que
se dan a partir de estos.

CUANTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE
BIOMASA FORESTAL EN EL DEPARTAMENTO DE PUTUMAYO

Capitulo 1
Marco tearico o - Recursos forestales del
conceptual | Metodologia departamento de
- m— . Putumayo
Capitulo 2 “apitulo 3
| Capitulo 4
| Clasificacion de los recursos forestales por municipio
Capitulo 5
| Cileulo de potencial energético a partir de biomasa forestal |
Capitulo 6
| Ubicacién del potencial energético en el departamento de Putumayo |
Capitulo 7

I Analisis v conclusiones I
Capitulo 8

Figura 1. Estructura de la monografia. Fuente: (Bd@aacion Propia, 2020)



1.1.0bjetivos

1.1.1. Objetivo principal.

Cuantificar el potencial energético de la biomasadual forestal con la que se cuenta en
el departamento de Putumayo como fuente de eratgfaativa.

1.1.2. Objetivos especificos.

Identificar las diferentes areas bidticas preseatesl departamento de Putumayo
y caracterizar los recursos forestales con lossqudisponen en ellas.

Estimar el poder calorifico de las zonas boscosas jgada municipio del
departamento de Putumayo, exceptuando las aredéisades como reservas
forestales.

Desarrollar una plataforma con el potencial ené&gét partir de biomasa forestal
del departamento de Putumayo, por medio de laresrda ArcGIS.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Dado que la finalidad del estudio es la cuantifitacel potencial energético a partir de
biomasa forestal en el departamento de Putumagmntinuacion se presentan conceptos
base para una mejor interpretacion de este.

2.1. Biomasa forestal

Corresponde a la equivalencia de materia organice @€cosistema forestal, por encimay
por debajo del suelo. Es comun realizar su caiaatadén por medio de sus componentes,
tales como fuste, ramas, hojas, cortezas, raiogigrasca y madera muerta. Esta
informacion permite determinar la cantidad de cadoplos elementos quimicos existentes
en sus componentes. (Schlegel, Gayoso, & Guerf®)20

La biomasa forestal se encuentra conformada pordssluos de bosques, bien sea
formados de manera natural, o por medio de plantasi de bosques destinadas a la
repoblacién de zonas ya utilizadas.

2.2. Potencial de biomasa

Es la cantidad de recursos de biomasa forestdbsajue cuenta una zona, destinadas para
la obtencion de calor y electricidad. Dentro degascipales fuentes de biomasa forestal
se tienen los productos resultantes del raleotgd@mnes energéticas, residuos de aserrado,
desechos del mantenimiento de parques naturalesepgial maderable no utilizado del
manejo forestal. (Andrade Gregori, 2009)

2.3. Sistema de zonas de vida Holdridge

Es un esquema utilizado para la clasificacion daliferentes areas terrestres, a partir de
su comportamiento bioclimatico; esta basado enelgetacion y su fisionomia. Fue
desarrollado por el botanico y climatélogo Lesli@dtidge, quien definié el concepto de
zona de vida como “Una zona de vida es un grugsdeiaciones vegetales dentro de una
division natural del clima, que se hacen teniendowenta las condiciones edaficas y las



etapas de sucesion, y que tienen una fisonomidasiem cualquier parte del mundo”.
(Holdridge, 1967)

La determinacion de la zona de vida se lleva a paboedio del diagrama ilustrado en el
ANEXO 3 — DIAGRAMA DE HOLDRIDGE, descrito en la Riga 21, donde se ubica en
primera instancia la biotemperatura promedio adehterritorio que se desea evaluar. A
continuacion se localiza el punto de union entohalibiotemperatura y la precipitacion
anual. Se procede con la visualizacion del pistudihal y se obtiene la region latitudinal.

2.4. Analisis proximo y elemental

El andlisis proximo es el método utilizado paradatnar el contenido de humedad, ceniza
y materia volatil de un biocombustible. En el asialielemental se toma el contenido de
carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre del elementestudio. El contenido de oxigeno

se halla como la diferencia de 100% vy los porcestapasicos en base seca de los
elementos mencionados. (Garcia, Pizarro, Lavinu&r®, 2012)

2.5. Poder calorifico

Corresponde a la energia liberada por unidad dea rmmaglumen del combustible al
guemarse. El poder calorifico puede ser superianferior, el primero se determina
suponiendo que todos los elementos de la combustidiomados a 0°C al igual que los
gases de combustion, bajo condiciones de condémstxtal del vapor de agua. El poder
calorifico inferior considera que el vapor de agtesente en los gases de combustidon no
se condensa, lo que implica que no existe un auntencalor por condensacion de vapor
y se dispone uUnicamente del calor de oxidacion iprajel combustible. (Estrada,
Fernandez, Idae Nogués, & Royo, 2007)

2.6. Energia y exergia
Se entiende por energia a todo aquello que puettassformado en movimiento; también

se define como la capacidad que tiene un cuerorpalizar un trabajo, de tal manera que
se conserva mientras se transfiere dicha capadi@ewekstrini & Urrea, 2000)



La exergia por su parte es una medida de la désvide equilibrio termodinamico con
relacion al medio ambiente, y representa la capdaaxima de energia para realizar un

trabajo util. (Prins, 2005)

Por medio de la Tabla 1 se presentan las diferepcesentes entre energia y exergia.

Tabla 1. Diferencias

entre energia y exergia

Energia

Exergia

Depende solamente de los parametros

98

fluo de materia o de eneraia d pende tanto de los parametros de flujo
inée endiente de los arér?let’rog c materia o de energia, como de jlos
P b parametros del entorno.
entorno, alrededores o ambie
. Es igual a cero (en el equilibrio con |el
Toma valores diferentes de cero 9 ( 9
entorno

. , Unicamente en procesos reversibles| se
Se guia por la primera ley de |la )

L guia por la primera ley de J|a
termodinamica para todos los procesos L

termodinamic.
Esta limitado por la segunda ley de|ldo esta limitada por los procesos
termodinamica para todos los procesosversibles, debido a la segunda ley de la
(incluidos los procesos reversibl termodinamice
Es la capacidad para producir : . .
o P P P eI'—_ls la capacidad para producir trabajo

movimientc
Se conserva siempre en un proceso, poiSi@mpre se conserva en un pProcgso
gue tampoco se puede destruir | reversible, pero siempre se consume en un
producido proceso irreversibl

Es una medida de la capacidad p
producir movimient

trabaj¢, considerando la entro)

dfs una medida de la capacidad de producir

Para vacio ideal es igual a ¢

Para vacio ideal es posit

En caso de gas ideal no depende d
presior

3§%mpre depende de la presion

Puede ser calculada sobre la base

cualquier estado de referer

Hleestado de referencia este impuesto p
ambiente, el cual puede va

Dr el

Se incrementa con un aumento en
temperatura

Para procesos isobaricos alcanza

temperaturas mas bajas se incrementa|

ainimo a la temperatura del ambiente;

un

con

la caida de la temperat

Fuente: (Lozano, 2014)

2.7. Informacién de la zona de estudio

Para el desarrollo del proyecto se tomé como zomaestudio el departamento de
Putumayo. Con el fin de conocer la sectorizaci@s@mnte en el territorio, se presenta a
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continuacion la division politica del departameptas zonas de vida forestal que albergan
el Putumayo:

2.7.1. Division politica de Putumayo
El departamento de putumayo se encuentra conforrpadérece municipios, como se

observa en la Figura 2, agrupados a su vez esulesgiones, las cuales son:

VALLE DEL CAUCA

*Francisco -\
____Viltagarzdni,
A\ B ..\Pto‘Guzmén

NARINO

Rig :
't :
ECUADOR n‘"‘%ro

AMAZONAS

N\ PERU

Figura 2. Division politica del departamento de &utyo. Fuente: (Blanco, 2002)

Tabla 2. Subregiones del departamento de Putumayo

Subregiones del departamento de Municipios del departamento de

Putumayo Putumayo
Color

Alto Putumayo Sagaljlrteil:;lsc
Sibundo
Mocoa (capital del departamer
Medio Putumayo Puerto Guzmé
Villagarzor
Orito
. Puerto Asi
Bajo Putumayo Puerto Caicec

Puerto Leguizan




San Migue
Valle del Guamue

Con informacién de: (IGAC, 2018) y (DANE, 2018)

De acuerdo con el departamento administrativo natiole estadistica (DANE), se
presenta por medio de la Tabla 3, la informacidmega de los municipios:

Tabla 3. Informacion general de los municipios deuayo

L < L, : Temperatura
g?Adl\II%O Municipio Area P?E(I)alcég)n Altitud promedio
8600 Mocoe 122¢ 4463 65C 20 a 2!
8621¢ Color 74 5651 210( 10 a 1t
8632( Orito 192¢ 5636¢ 35C 25
8656¢ Puerto Asi 285¢ 6223 25C 24a 2
8656¢ Puerto Caicec 862 1472¢ 23C 24 a 2t
86571 Puerto Guzmé 457¢ 2416¢ 28C 25a 2t
8657: Puerto Leguizan 10852 1538( 20C 26
8674¢ Sibundo 96 1439¢ 215( 10 a 1t
8675t SanFrancisc 564 719( 218( 10 a 1t
8675 San Migue 364 2832¢ 38C 24,5
8676( Santiag: 55¢ 1077¢ 210( 10 a 1t
8686¢ Valle del Guamue 88t 5364¢ 32t 24,5
8688t Villagarzor 137¢ 2139¢ 43C 22 a2t

Fuente: (Gobernacién de Putumayo, 2013)

2.7.2. Bosques presentes en el departamento

De conformidad con los resultados obtenidos, seestitan las siguientes zonas de vida
forestal dentro del departamento de Putumayo:

2.7.2.1.Bosque humedo premontano tropical.

Tiene como limites climaticos una temperatura meghieximada entre 18 y 24"C, con
una precipitacion anual caracteristica de 100009 20m. Se encuentra entre los 900 y
2000 metros de altitud, con variaciones de acueoddas condiciones locales. (Guzman,
1996)

Por medio de la Tabla 4 se presentan las espemiestdles comunes en este tipo de
bosques.



Tabla 4. Especies forestales, bosque himedo pramont

Nombre Cientifico Nombre Comun Familia
Acacia Glomeros Bayc Mimosacea
Aegiphilla Grandi Vara Blanc. Verbenaces
Albizzia Carbonari Carboner Mimosacea
CaiiaSpectabili Vainillo Caesalpiniace:
Calliandra Pittiel Carboner Mimosacea
Cedre La Montar Cedrc Meliaceau
Cinnamomifoli Opachirc Lauracea
Cordia Allidore Moha Boraginacee
Cupania Americar Guacharac Sapindaces
Erythina Poepigiar Cambulc Papilionacee
Ficus Glabr Higueror Moracea
Guadua Angustifoli Guadui Graminea
Inga Eduli Guam( Mimosacea
Laggopu Balsc Bombacaces:
Luehea Seemanii Ochrol Guacimo Colorac Tiliacea¢
Persea Americana Phot Aguacat Lauracea
Tabebuia Chrysant| Chicale Bignoniacea
Tabebuia Ros¢ Ocobc Bignoniacea
Tecoma Star Floramarillc Bignoniacea
Trema Micranth Berraquillc Ulmacea
Trichanthera Gigantt Naceder Acanthacee
Vismia Baccifer. Puntelanz Hypericacea

Fuente: (Guzman, 1996)

2.7.2.2.Bosque muy humedo montado bajo.

Generalmente presenta limites de biotemperatur@gamapdoximada entre 12 y 18°C, con
una precipitacion anual de 2000 a 4000 mm, ocupanedaja altimétrica desde los 1900
a 2900 msnm. (Guzman, 1996)

A continuacion se presentan las especies mas canpana este tipo de bosque por medio
de la Tabla 5.



Tabla 5. Especies forestales, bosque muy humedt@anmwhbajo

Nombre Cientifico Nombre Comdun Familia
Befaria Glauc Carboner Ericacea
Blakea Sphaeric Mioncita Melastomatacei
Bocconia Frutesce Trompetc Papaveracei
Cavendishia Pubesce Uvito De Monte Ericacea
CinchongPubescer Quine Rubiacea
Clethra Fagigoli Chiriguacc Clethracea
Cordia Acuti Guasim( Boraginacee
Drimys Winter Canelo De Paran Winteracea
Eupatorium Popayanen Chilca Composita
Figus S| Caucht Moracea
Geisanthus Kalbreye Coloradc Myrsinacea
Ladenbergia Macrocar Azucen( Rubiacea
Macrocarpea Macrophy Tabagquillc Gentianaces
Meriania Nobilis Amarrabollc Melastomatacei
Myrcia Popayanens Arrayar Myrtacea
Myrica Pubescet Olivo De Ceri Myricaceau
Perse«Crysophyll: Aguacatillc Lauracea
Podocarpus Oleifolit Chaquirc Podocarpacei
Quercus Humboldt Roble Fagacee
Rapanea Ferrugin Espader Myrsinacea
Roupala Glabriflor Verraco, Libere Proteaces
Shcefflera Uribe Pata De Gallin Araliacea
Tibouchina Lepidot Sietecuerc Melastomatacei
Vismia Baccifer. Caratt Hypericacea
Vismia Guianens Carate Blanc Hypericacea
Weinmannia Pubesce Encenillc Cunoniacee

Fuente: (Guzman, 1996)

2.7.2.3.Bosque muy humedo montano.

Presenta las temperaturas de 6 a 12°C y una aftiaybr a los 3000 msnm, con una
precipitacion media anual entre 1000 y 2000 mmieBuperatura presenta variaciones

drasticas entre el dia y la noche, descendienddreonencia a menos de 0°C. (Guzman,
1996)

Las especies vegetales mas comunes para este tiporthciones se presentan por medio
de la Tabla 6.
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Tabla 6. Especies forestales, bosque muy humedtanmwn

Nombre Cientifico Nombre Comdun Familia
Acaena Cylindrostach Cadillc Rosaces
Acaena Elonga Cadillc Rosaces
Befaria Aestuar Pegapec Ericacea
Blechnum Schomburgl Helechc Polypodiacee
Calamagrotris Effus Cola De Zorr Graminea
Calceolaria Perfolia Carrielitc Scrophulariaces
Chusquea Scande Chusqu Graminea
Digitalis Purpure Digital Scrophulariaces
Espeletia Argente Frailejor Composita
EspeletieHartwegian Frailejor Composita
Gentiana Sedifoli Gencian Gentianaces
Hypericum Juniperinui Chite Hypericacea
Jamesonia Bogoten Helechc Polypodiacee
Juncus Effust Juncc Juncacee
Lycopodium Complanatu Gateadet Lycopiacea
Myrica St Olivo Myricacea
Persea Mutis Laure Lauracea
Plantago Linear Yanter Plantaginace
Saurauia Bullos Dulmocc Saurauicee
Sphagnum £ Esfagne Sphagnace:

Fuente: (Guzman, 1996)

2.7.2.4.Bosque muy humedo premontano subtropical.

Este tipo de formaciones presenta como limites &lcos una biotemperatura media
aproximada de 18 a 24°C, asi como una precipitaaial de 2000 a 4000 mm y una
variacion altitudinal de 900 a 2000 msnm, con v#oiges de acuerdo con las condiciones
locales. (Guzman, 1996)

A continuacion se listan las especies forestalesuoes para esta zona de vida por medio
de la Tabla 7.
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Tabla 7. Especies forestales, bosque muy humedaooptano

Nombre Cientifico

Nombre Comun

Familia
Alchornea Polyantt Algodoncillc Euphorbiacee
BombaxSeptenatul Ceibo Barrigo Bombacaces:

Calophyllum Lucidur Barcinc Clusiacea
Chlorophora Tinctori Dinde Moracea

Cupania Cinere Guacharac Clusiacea
Dussia Lehemanr Chochc Papilionacee
Guadua Angustifoli Guadui Graminea

HuraCrepitan: Acuapa Euphorbiacee

Jacaranda Cops Chingale Bignoniacea
Laphoensia Punicifol Guayacan Amarill Lythracea
Luehea Seemal Guasimo Colorac Tiliaceas
Poulsenia Arma Carbor Moracea
Psudolmedia Rigic Zumbe Moracea

Rollinia Edule Guanabanill Annonacea

Trattinickia Asper Trementinc Burseracee

Virola Sebiferi Sangretor Myristicacea

Vochvsia Aff Ferrugine Horcor Vochysiacea
Fuente: (Guzman, 1996)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Para llevar a cabo la caracterizacion e informefdga energética en materia de biomasa
forestal para el departamento de Putumayo, seagentcuatro etapas fundamentales:

1) Recoleccién de informacion en cuanto a los recuieestales presentes.
2) Verificacion y correccion de la informacion obtesid

3) Caracterizacion de la biomasa forestal.

4) Calculo del potencial energético junto con su ub@ageografica.

Para la primera etapa, se lleva a cabo el andélesisformacion presentada por fuentes
secundarias, principalmente de entes gubernamsntal®o lo es Corpoamazonia, el
Instituto Geografico Agustin Codazzi, el Censo oaal agropecuario, la Oficina de las
naciones unidas contra la droga y el delito (UNOLE&)toma una primera division de los
recursos en: parques naturales nacionales, resékestales y areas en ordenacion
forestal.

En cuanto a la segunda etapa, se realiza unaceein de los recursos forestales
reportados por la gobernacion de Putumayo. Unaeelzo el contraste de datos se realiza
la clasificaciéon especifica de los recursos porigipio.

Posteriormente, se lleva a cabo una tercera etaf@aocgial, con la informacion corregida,
se procede a la caracterizacion del recurso fonestanedio del diagrama de Holdridge,
con el fin de obtener una equivalencia en biomassstal para cada municipio.

Por ultimo, se procede con la conversion de la bgara energia en unidades de GWh, asi
como con su ubicacién geogréfica por medio de faahgenta ArcGIS, con el fin de

obtener la oferta energética en cuanto a biomasatéd del departamento de Putumayo.

Con el fin de hacer mas claro el procedimientospuplantea para el desarrollo del estudio
se ilustra por medio de la Figura 3 la metodologia se emplea.

13



Etapa |

Recoleccion de la
informacion

Y

Analisis de la informacion

Y

Clasificacion de los recursos
forestales

y

Documentos presentados por
Corpoamazonia, IDEAM,
Instituto Geografico Agustin
Codazzi, DANE...

Y

Y

Parques naturales
nacionales

Reservas forestales

Areas en ordenacién

Etapa Il

Etapa Ill

Etapa IV

Verificacion y
correccion de la
informacion

Y

Informacion bioclimatica de
cada municipio

Y

Clasificacion zonas de vida
por medio de diagrama de
Holdridge

Y

Cuantificacién de la biomasa
forestal de cada municipio

Si

Y

Caracterizacion de la
biomasa

v

Consideracion de la
composicion de la
biomasa

Calculo del potencial
energético

v

bicacion geografica de

potencial energético por medio

de la herramienta ArcGIS

Gnélisis de resuiladoD

Figura 3. Metodologia. Fuente: (Elaboracion Propi{)20)
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CAPITULO 4
RECURSOS FORESTALES DEL DEPARTAMENTO DE PUTUMAYO

El aprovechamiento de los recursos forestales saeatra limitado normativamente,
dependiendo del area en donde se encuentren adegeat COmo zonas en conservacion o
como zonas aprovechables, por tal motivo se agrepts recursos a partir de cuatro
grupos, como lo son los parques naturales, reséokestales, areas en ordenacion y zona
boscosa. Se cuenta con la participacion de trepipamaturales nacionales, tres reservas
y tres areas forestales en ordenacion. En cuarto zona boscosa, se presenta una
estimacion del area que abarca, puesto que sup#dorse encuentra contemplada en los
items ya mencionados.

4.1. Parques naturales nacionales
En la zona de influencia del departamento de Putans@ encuentran tres parques

naturales en estado de proteccion, los cualescseeinan representados graficamente por
medio de la Figura 4, y descritos a partir de lbld3 8.

ALTOFRAGUA INDIWASY ™

LA PAYA

Figura 4. Ubicacion, parques naturales nacionalesRlitumayo. Fuente: (IGAC, 2019)
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Tabla 8. Parques naturales en el departamento darRayo

AREA
ZONA MUNICIPIO NOMBRE TOTAL PROPIA
(ha) (ha
Medio Serrania de los
Putumay: Mocoa churumbelos Auk-Was 97.189,6 4.330,3
Baio Santuario de Flora Plantas
J Orito Medicinales Orito Ingi —| 10.204,26 9.317,4
Putumayo
Ande
Bajo Puerto La Paya 422.000 | 422.004
Putumay: Leguizami
AREA DE INTERES 435.647,

Fuente: (Corpoamazonia, 2014)

4.1.1. La Paya.

Fue creado mediante el acuerdo 015 de 1984 y agpowabadiante la resolucion No. 160
de 1984. Cuenta con un area aproximada de 422&fi@rbas y se encuentra ubicado en
el municipio de Leguizamo en el Departamento déufRayo, como se observa en la
Figura 5. (Minambiente, parques naturales nacisreColombia, 2009)

Dentro de su area protegida se cuenta con bostfosesyabien desarrollados, asi como
combinaciones de bosque bajo con sotobosque ddnssgye alto con poca presencia de
palmas. Las especies vegetales que se considesamp@tantes por su grado de amenaza
o vulnerabilidad, ademas de su importancia comdatie madera, alimento, medicina o
materia prima para artesanias usadas por los puéhblidgenas que habitan el area
protegida son:

El palmito (Euterpe oleracea)

El asai (Euterpe precatoria)
Canagucha (Mauritia flexuosa)
Chambira (Astrocaryum chambira)
Milpesos (Oenocarpus bataua)

Uva caimarona (Maclenia rupestris)
La macoubea (Macouvea guianensis)
El icaco (Chrysobalanus icaco)

La platonia (Platonia insignes)

El noli (Elaeis oleifera)

El araza (Eugenia stipitata)
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El cedro (Cedrela sp.)

El granadillo (Platymiscium sculatum)
Ceiba (Ceiba pentandra)

Hachapo (Pithecellobium cateniformis)
Tara (Simaoruba glauca).
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o F\‘“ PARA LOS POT EN EL DEPARTAMENTO

i DEL PUTUMAYO I =Py
— ==s== Limile intemacional
Lnbene

W MAPA 2 i epatamet
p - PNN La Payn [

2 L :] Municipios

CONYENCIONES

Figura 5. Zona del parque natural nacional La Paffaente: (Corpoamazonia, 2014)

La cobertura vegetal original de la zona correspoadBosque Humedo Tropical.
Actualmente, en el Parque se identifican vario®stigle estos bosques: primarios
intervenidos, secundarios tempranos, tales compdtveros abandonados en los cuales ha
comenzado la recuperacion del ecosistema, y loguessde varzea que se inundan
periédicamente en el afio. (Corpoamazonia, 2014)

4.1.2. Serrania de los churumbelos Auka-Wasi.

Se declara area protegida publica del Sistema dgu®a Nacionales Naturales de
Colombia mediante la resoluciéon 1311 de 2007. Tiena extension aproximada de
97.189,6 hectareas. Como se observa en la Figuse Gncuentra ubicada en los
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departamentos de Caquetd (municipio de San JosEraglia), Cauca (municipios de
Piamonte y Santa Rosa), Huila (municipios de AcevgdPalestina) y Putumayo
(municipio de Mocoa). (Corpoamazonia, 2014) y (Mahgente, parques naturales
nacionales de Colombia, 2009)
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Figura 6. Zona del parque natural nacional Serrad@los Churumbelos Auska - Wasi.

Fuente: (Corpoamazonia, 2014)

A continuacion se mencionan los siguientes ecastepresentes en el parque Serrania

de los Churumbelos Auska - Wasi:
Selva humeda tropical: Se distribuye entre los\380000 msnm, sobre las cuencas
Fragua Grande y Caqueta. Es uno de los ecosistgueaseporta los mayores
registros de aves (221 especies), Reptiles y asfii#0 especies) y plantas (109
especies de arboles). La composicién floristicasta franja se caracteriza por
presentar elementos floristicos amazonicos (eosr800 y 700 msnm) y elementos
floristicos andinos y amazonicos (entre 700 y 1h@@m). Las familias botanicas
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predominantes son: Annonaceae, Myristicaceae y ¢dae (Corpoamazonia,
2014)

Bosque humedo subandino: Se distribuye entre 1648 $12100 msnm, sobre las
cuencas Fragua Grande, R. Alto Caqueta, R. VilEpR. Mandiyaco y R.
Guarapas. Las familias con mayor diversidad de osspeson: Lauraceae,
Arecaceae, Sapotaceae y Leguminosae, registradasuesireos de vegetacion
arborea realizados a los 1450 msnm; y Bombacaddaseraceae, Fagaceae
Hippocastanaceae, Meliaceae y Moraceae, en muesteatizados a los 1900
msnm. (Corpoamazonia, 2014)

Bosque humedo andino: Se distribuye por encimabge€2100 msnm. Sobre las
cuencas Fragua Grande, R. Alto Caqueta, R. VilEpR. Mandiyaco y R.
Guarapas. Las familias representativas en estéstmos corresponden: Fagaceae,
Lauraceae, Rubiaceae, Cunnoniaceae, Euphorbiac&mworanthaceae vy
Melastomataceae. (Corpoamazonia, 2014)

Paramos azonales: Se distribuyen en el Cerro Saatoingo, ubicado en la
divisoria de aguas de las cuencas R. Mandiyacd/ilRlobos y R. Guarapas.
(Corpoamazonia, 2014)

Con base en inventarios preliminares, acopiadosgstreos realizados para la declaracion
del area, se evidencian: 214 familias, 285 géneB%5 especies de plantas vasculares (68
% son dicotileddéneas, 10% son monocotiledéneas%/sdn helechos) y no vasculares
(3.6 % musgos y 10.9 % hepéaticas). Lauraceae [@0)aceae (12) y Clusaceae (15),
fueron las familias arbéreas con mayor nimero geass (69% del total especies); y
Gesneriaceae (57), Orchidaceae (31) y Piperacéadd8 familias no arboéreas con mayor
numero de especies (31% del total de especiegleSaca la descripcion de dos nuevas
especies de la familia gesneriaceae: Columneaulatcy Columnea coronocripta.
(Corpoamazonia, 2014)

La vegetacidon de la Serrania de los Churumbelaaiseteriza por presentar elementos
floristicos amazonicos, distribuidos entre 350 @ i#nm; elementos floristicos andinos
y amazonicos, entre 700-1100 msnm; andinos, eogrd 100-1450 msnm; y entre 1450

hasta 2500 m se presenta una composicion propigedetacion de alta montafia.

(Corpoamazonia, 2014)

Se encuentra cubierta por vegetacion boscosa @2%nde los cuales el 48% no presenta

rasgos de intervencion. Los rastrojos representd@% del total, mientras que los pastos
y cultivos solo suman el 9%. (Corpoamazonia, 2014)
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Las familias mas representativas de la zona baefuAnnonaceae, Myristicaceae y
Moraceae. En la zona montana predominaron Melastomewe, Rubiaceae y Clusiaceae.
Las familias arboreas con mayor niumero de espdomy®n Lauraceae, Moraceae y
Clusiaceae con (20), (12) y (15) respectivamenteJoy géneros arbOreos mas
representativos fueron Miconia, Nectandra, Guatteri/irola. Las familias no-arboreas

mas especiosas fueron Gesneriaceae, Orchidacegeenadeae con (57), (31) y (31)

especies respectivamente, y a su vez, los prirspgneros fueron Columnea, Miconia,
Anthurium y Stellis. Melastomataceae y Rubiaceaedin familias generalistas en cuanto
a su distribucion altitudinal de nimero de espeaes (48) y (38) respectivamente.

(Corpoamazonia, 2014)

4.1.3. Santuario de Flora Plantas Medicinales Oritingi — Ande.

Fue creado por medio de la resoluciéon No. 994 @8.20uenta con un area aproximada
de 10.204 hectareas y esta ubicado en el munidi®rito, Putumayo, en su zona
noroccidental, Pasto en su zona sur y municipibutees en la zona sur oriental, tal como
se observa en la Figura 7. (Minambiente, parquiesalas nacionales de Colombia, 2009)
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Figura 7. Santuario de Flora Plantas Medicinalesitdingi — Ande. Fuente:
(Corpoamazonia, 2014)
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El santuario presenta vegetacion boscosa cardidarge tierras bajas de la amazonia,
ademas de vegetacion propia de la zona andina bosgue andino, alto andino y paramo.

4.2. Reservas forestales
Las reservas forestales presentes en el depar@aaeRutumayo se encuentran divididos
en tres grupos: la reserva protectora del althldooa, la reserva forestal de ley 2° de 1959

y las reservas privadas o de la sociedad civil.rRedio de la Tabla 9 se ilustra el area
abarcada por cada reserva. (Corpoamazonia, 2014)

Tabla 9. Reservas forestales en el departamenRutiemayo

NOMBRE MUNICIPIO ZONA AREA (ha)
El Naranjo ’ Color Alto Putumay: 0,t
La Despensa Color Alto Putumay: 0,1
Laporta ’ Sibundo Alto Putumay: 3,1
Paz Verde Santiag Alto Putumayt 36,C
Pugrto Bajo Putumayo
Leguizam
Reserva forestal Orito Bajo Putumay
de Ley 2° Valle del Baio PUtUMave 384.960,0
Amazonia Guamue ) Y
Villagarzén Medio
Putumay:
Color Alto Putumay!
Reserva forestd| Mocoa p I\/Itedlo
de Ley 2° . yrumay! 44.789,0
Central San Frgnmsc Alto Putumay:
Santiag Alto Putumay!
Sibundo Alto Putumayt
Reserva foresta Medio
protectora del Mocoa Putumay: 32.713,0
Alto Rio Mocoa| San Francisc | Alto Putumay:
Santa Lucia Santiag: Alto Putumay: 30,C
Total area de inter 462.531,

* Reservas de la sociedad ¢
Fuente: (Corpoamazonia, 2014)
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4.2.1. Reserva forestal protectora del Alto Rio Maa.
Esta reserva se encuentra ubicada entre los miasicde Mocoa y San Francisco,
rodeando la Cuenca Alta del Rio Mocoa, como sereasm la Figura 8.
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Figura 8. Reserva forestal protectora de la CueAtia del Rio Mocoa. Fuente:

(Corpoamazonia, 2014)

De acuerdo con el Resumen ejecutivo del plan badéconanejo ambiental y social
(PBMAS), se presentan por medio de la Tabla 10zdems de vida atravesadas por la

reserva forestal.

Tabla 10. Zonas de vida atravesadas por la Resemestal protectora de la Cuenca

Alta del Rio Mocoa

Zona de vida

Caracteristicas

Bosque pluvial
montano (bp-M):

Zonas de vida que tienen una temperatura medid @mag de
6 a 12°C y una precipitacion media anual (pma) may
2000mm, comprende un &rea total de 2636.14 hest
aproximadamente. Esta Zona atraviesa gran patés geredas
Titango y El Diamante del municipio de San Frara

e
=
D
o¥}
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Bosque muy humedg
montano bajo
(bmhMB)

Estas zonas de vida tienen como limites climatgmserales
una temperatura aproximada entre 12 y 18°C y umedm

panual de lluvias entre 2000 y 4000mm. Normalmerde

extienden en una faja altimétrica de 1800 a 28G0mm, con
un area de 8651.16 hectareas aproximadamentewestdas
veredas Titango, Patoyaco, Agua Bonita, El Diamahte
Siberia y San Pablo del municipio de San Franc

1Y

Bosque pluvial
montano bajo
(bpMB)

Zonas de vida que tienen como caracteristicasampdraturg
media anual (tma) de 12 a 18°C y una precipitatiédia anua
(PMA) mayor a 4000mm. Con una extension de 22.93
hectareas aproximadamente. Atraviesa las veredashibly, La
Esperanza, Patoyaco, Titango y Agua Bonita, SanoP
Chorlavi y Los Monos del municipio de San Francissan
Martin y Campucana del municipio de Moc

|

7.0

Bosque pluvial
subtropical (bp-ST)

En esta formacion la lluvia sobrepasa los 4.000 b

promedio anual presentandose lluvias durante tlmdomeses

del afo, el ambiente es humedo y se presentarefremuente
nubes y neblinas. La vegetacion natural esta c¢aitsti por
bosques poco a moderadamente intervenidos, coestesos
bien definidos y alto grado de epifitismo en elalos estrato
rasante, con una amplia cobertura de epifitas la@®suy no
vasculares como orquideas, musgos y bromelias,
desempefian un importante papel en la dinamicaapiédad

hidrica y de nutrientes en la zona. En esta zonarhparte las

veredas La Esperanza y Minchoy del municipio de
Francisco; Campucana, Montclar y San Martin delioipio
de Mocoe

D

que

San

Bosque muy humedg
subtropical (bmh -
ST)

Tiene como limites climaticos una temperatura mddia7 a
24° Cy 2.000 a 4.000 mm de precipitacion promadiaal; se
b presenta entre los 1.000 a 2.000 m.s.n.m. estaatomnaesa
un area de 385.10 hectareas aproximadamente. Ltbvosu
principales de esta zona son: cafia de azUcar, bare®,
cacao, citricos, maiz, frijol. Esta zona se ubitteerenos de

baldios

Fuente: (Corpoamazonia, 2007)

4.2.2. Reserva forestal de Ley 2° de 1959.

4.2.2.1.Reserva forestal de Ley 2° Central.
El area total de esta reserva corresponde a 4ha@€reas, ubicada en los municipios de
Mocoa, San Francisco, Sibundoy, Colén y Santiagoniedio de la Figura 9, se presenta

la region de influencia

de la reserva. (Corpoamaz@®14)
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Figura 9. Reserva forestal de Ley 2° Central. Fee(i€orpoamazonia, 2014)
De acuerdo con la zonificacion ilustrada, las zammaeesponden a:

Zona Tipo A: Zonas que garantizan el mantenimigl@dos procesos ecoldgicos
basicos necesarios, para asegurar la oferta deissrgcosistémicos, relacionados
principalmente con la regulacion hidrica y climaticla asimilacion de
contaminantes del aire y del agua; la formacioéroygecion del suelo; la proteccion
de paisajes singulares y de patrimonio culturaklysoporte a la diversidad
biolégica. Area aproximada = 21.884 hectareas.{@mnazonia, 2014)

Zona Tipo B: Zonas que se caracterizan por teneertaras favorables para un
manejo sostenible del recurso forestal mediantenfioque de ordenacién forestal
integral y la gestion integral de la biodiversigads servicios ecosistémicos. Area
aproximada = 15.173 hectareas. (Corpoamazonia,) 2014

Zona Tipo C: Zona que por sus caracteristicasdwai$ ofrecen condiciones para
el desarrollo de actividades productivas agrofatest silvopastoriles y otras
compatibles con los objetivos de la Reserva Fdregtee deben incorporar el
componente forestal, y que no impliquen la reducdlas areas de bosque natural
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presentes en sus diferentes estados sucesionales. aproximada = 7.732
hectareas. (Corpoamazonia, 2014)

4.2.2.2 .Reserva forestal de Ley 2° Amazonia.

Se encuentra ubicada en los municipios de Leguizafilagarzon, Orito y Valle del
Guamuez. El area aproximada es de 384.960 Hectéabasmo se observa en la Figura
10. Al momento no se encuentra zonificada comol eas® de la reserva central, por lo
gue el territorio descrito se encuentra bajo lagatia de proteccion en suelo rural, en la
subcategoria area de conservacion y protecciénesutathi (Corpoamazonia, 2014)
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Figura 10. Reserva forestal de Ley 2° AmazonianfeudCorpoamazonia, 2014)

4.2.3. Reservas de la sociedad civil.

Estas reservas corresponden a iniciativas de ysogie personas y organizaciones no
gubernamentales, propietarias de areas con ecuoast@aturales, interesadas en su
proteccidn y conservacion, amparadas bajo la Le§edB93, la cual reconoce las reservas
naturales de la sociedad civil y les otorga el clevea participar en los procesos de
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desarrollo y la posibilidad de beneficiarse de imie®s econdémicos. (Corpoamazonia,
2014)

4.3. Areas forestales en ordenacion

Por medio de la formulacion de planes de ordenaéodestal con directrices de
sostenibilidad del recurso forestal, se esperarjucar inicialmente a la regién de la
Amazonia alrededor de 2'031.218 hectareas en ocdenae bosque natural que seran
declaradas como “areas forestales productorasiyyiendo areas del estado, de propiedad
privada y territorios indigenas que han manifestatiyés de participar en estos procesos,
para lo cual se apoyaran a las comunidades gueedesi sustento de los bosques. Las
secciones encerradas en morado para la Figuraridsponde a las areas forestales en
ordenacion, presentadas también en la Tabla 1av§D2008)

077°00W

Ordenamients

Juridico Normativo 5000_OIN
Departamento de Putumayo

02°00'N
N.00.20

o
< Hitos de frontera
Assntamientos
@ Capital Departamental
@ Cabecera Municipal
= Corregimiento Municipal
- Inspeccion de Policia

Aefopueito
Hidrografia

i
(2] Pa
| Bloques Petroleras
Reserva Forestal
Resguardos
[ Sustraccion Ley 2a de 1959
Re: Ley 02 de 1959

01°00'N
N.00: |0

00°00'

L1

077°00'W 076°00'W 075°00'W 074°00'W

Figura 11. Ordenacion juridico normativo de Puturnalfuente: (Corpoamazonia,
2008)
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Tabla 11. Areas forestales en ordenacion del dgpaento de Putumayo

Nombre Municipio Zona Area (ha)
Unidad de Ordenacion

Forestal de Orit Orito Bajo Putumayq 25-315,00
Medio
Mocoa
Putumay:
Puerto Guzman Pllj/ltﬁg:g ‘
Unidad de Ordenacién Medioy 676.181.32
Forestal Mecaya-Sencella Villagarzon Putumay:

Puerto Asi Bajo Putumay
Puerto Caicec | Bajo Putumay

L Pugrto Bajo Putumayag
eguizam

: 2 Villagarzén Medio
Unidad de Ordenacion 9 Putumay:

. . 527,72
Forestal San Juan Orito Bajo Putumay
Puerto Caicedo Bajo Putumayo
Total area de inter 702.022,0

Fuente: (Corpoamazonia, 2014)

4.3.1. Unidad de ordenacion forestal de Orito.

Se encuentra localizada en el Municipio de Orito gpa superficie de 25.313 hectareas.
Se registran la existencia de 129 especies contedsticas maderables, correspondiente
a 36 familias, siendo las mas destacadas en cadatoresencia de cantidad de individuos
la Arecaceae, Myristicacea, Mimosaceae, Laurac€&mgropiaceae, Lecythidaceae,
Compositae, Sterculiaceae, Sapotacea, Burserddetiacea, Anacardiacea, Moracea y
Tiliacea, entre otras. Los bosques naturales seeatran sometidos a una gran presion por
parte de los pobladores de la zona, afectadosncamiente por talas ilegales que han ido
degradando su estructura actual y su potenciakdeneracion, ocasionando que este
ecosistema disminuya su productividad. (Otavo, 2008

4.3.2. Unidad de ordenacién forestal Mecaya-Sencella.

Se encuentra localizada en los Municipios de Legn& Mocoa, Puerto Asis, Puerto
Caicedo, Puerto Guzman y Villagarzon, en jurisdioaiel Departamento del Putumayo.
Los bosques encontrados corresponden a los bioigpagiticos o zonobiomas himedos
ecuatoriales, equivalente al bosque ombréfilouyehdo una variedad de ecosistemas de
llanuras aluviales inundables, diques y complejorilares, terrazas y colinas bajas, entre
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los mas destacados. Se ha registrado la existelecia56 especies maderables que
pertenecen principalmente a los géneros Allophylyseaba, Brosimum, Brownea,
Casearia, Cecropia, Cedrela, Clarisia, Cordia, &atr Dendrobangia, Eugenia, Euterpe,
Guarea, Gustavia, Hevea, Inga, Iryanthera, Jacardrecythis, Miconia, Minquartia,
Nectandra, Ochroma, Ocotea, Ormosia, Pachira, &arRiersea, Yarina, Piper,
Platymiscium, Pourouma, Pouteria, Protium, Pseuddia) Psychotria, Pterocarpus,
Purouma, Qualea, Schweilera, Simarouba, Stercllahebuia, Terminalia, Virola,
Vismia, y Zanthoxylum, entre otros. (Otavo, 2008)

4.3.3. Unidad de ordenacion forestal San Juan.

Comprende una superficie aproximada de 15.176 teastalocalizadas en los municipios
de Villagarzon, Puerto Caicedo y Orito, y al intede la subcuenca del Rio San Juan y de
las microcuencas Vides y Chaluayaco. La cobertosadsa se estima en 9.342 hectareas
representada principalmente por:

Bosque alto bien desarrollado sobre colinas adessiborrespondiente a bosque
natural primario, con una intervencion baja y unpesficie de 6.383 hectéareas;
(Otavo, 2008)

Bosque alto bien desarrollado sin intervenciongredicies disectadas, con una
extension de 2.886 hectéareas; (Otavo, 2008)

Bosque con vegetacion poco desarrollada en pakaj@l inundado y vega de rios
pequefios, con una extension de 73 hectareas. (Q2208)

4.4. Bosques naturales

La distribucion de la cobertura y el uso de laéi@n el territorio del Putumayo se presenta
por medio de la Tabla 13.

Tabla 12. Distribucion de cobertura y uso de larideen Putumayo

Dlstrlbuqon y uso de Area (ha)
tierra
Bosques Anding 156.65°
Amazonice 1.573.81.
Agroecosistemas Basa 808.61(
Anding 16.92¢
Total 2.556.006

Fuente: (Corpoamazonia, 2014)
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Se estima que por medio de la aplicacion del Geatlb de Incentivo Forestal, entre los
afios 1995 al 2000 se plantd una superficie del#®Bareas en el departamento de
Putumayo, distribuidas en: 201 hectareas en el cipimide Mocoa, 9 hectareas en
Leguizamo y 25 hectareas en Villagarzén. Las prales especies plantadas son Caucho
(Hevea brasiliensis); Nogal (Cordia alliodora), €@e{Cesdrela odorata), Tara o Marfil
(Simarouba amara), Amarillo (Nectandra sp.), Pinolo@biano (Podocarpus sp),
Granadillo (Platysmicium pinnatum), entre otrasorf@@amazonia, 2014)
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CAPITULO 5
CLASIFICACION DE LOS RECURSOS FORESTALES POR MUNICI PIO

Al realizar la distribucion de los recursos foréetale acuerdo con los grupos mencionados
anteriormente, se obtiene que el municipio con mpgdicipacion corresponde a Puerto
Leguizamo, mientras que el municipio de Colén gpoade al municipio con menor
participacion en cuanto a zonas boscosas, tal senpoiede observar en la Tabla 13.

Tabla 13. Distribucion de los recursos forestales municipio

00

Parques A < . .
Reservas Areas en Areas sin Total areas
. naturales . PR
Zona Municipio . forestales | ordenamiento | clasificacion| forestales
nacionales (ha) (ha) (ha) (ha)
(ha)
Colér - 4.024,3( - - 4.024,3!
Alto San . 14.271,90 . . 14.271,90
Putumayo | Francisci
Santiag - 28.508,6! - - 28.508, 6l
Sibundor - 7.498,8( - - 7.498 8!
. Moco: | 4.330,3( | 23.268,1 | 5.531,7( - 33.130, 1
Medio Puerto
Putumayo , - - 268.893,60 - 268.893,6(
Guzmail
Villagarzér - 225815 | 30.018,7 - 52.600,2
Orito 9.317,4 | 32.098,8 | 30.472,8 - 71.889, 1
Puerto Asi - - 185.320,4 - 185.320,4
Puerto
Baio Catond - - 24.150,90 - 24.150,90
Putumayo | Puerto | 5, 000,00 311.579,84 172.282,18 | 126.809,98 1.032.672
Leguizam:
San Migue - - - 6.039,0( 6.039,9!
Valle del - 18.699,80 - - 18.699,80
Guamue
Departamento de | 455 647 7 462.531,70 716.670,32 | 132.849.88 1.747.699

Putumayo

60

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Para llevar a cabo la clasificacién por zonas da por medio del diagrama de Holdridge,
se requiere de la informacién biocliméatica de caelgion, (coordenadas geograficas,
temperatura media mensual, precipitacion anudii@dly evapotranspiracion potencial).
Por medio de la plataforma Climate-data.org seeobti los datos mensuales de la
temperatura mensual promedio para cada uno dedogipios, asi como su precipitacion
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mensual. El sistema de zonificacion de Holdridgeedee de tres condiciones principales:
(Holdridge, 1967)

Biotemperatura,

Precipitacion anual v,

Relacion de evapotranspiracion potencial.

Para el caso de la biotemperatura, ésta depentietdmperatura media mensual de la
siguiente manera: (Hilje & Jiménez-Saa, 2017)

a. Silatemperatura media mensual se encuentralestéC y los 24°C, entonces la
temperatura media mensual es igual a la biotemperatedia mensual.

b. Si la temperatura media mensual supera los 24°@ness se realiza una
correccion por medio de la latitud, utilizando taiacion:

c. Sila temperatura media mensual se encuentra ajalde los 6°C, entonces se
realiza una correccion por medio de la temperatirema y maxima utilizando la
ecuacion:

Para el caso de la relacion de evapotranspira@@npial, se lleva a cabo el calculo de
esta por medio de la Ecuacion (3). A continuadérrealiza la divisidn con la precipitacion
anual, siendo este resultado presentado en la Tdb{&omez Blanco, 2018)

&

r"# %

$
Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial mensual (mm).

T: Temperatura media mensual.

I: indice de calor anual, calculado por medio dedaacion (4).
a: Factor calculado por medio de la ecuacion (5).

) )-)!
$ ( + # —%
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Donde:

I: indice de calor anual.
i Indice de calor mensual.
T: Temperatura media mensual.

M: Meses del afio.

ll_o’

12§

0-0 1.

$4-05 $4-55

Tabla 14. Informacion para la clasificacion de la@nas de vida

Temperatura . S Relacién de
Municipio Latitud (°) Longitud (°) media Blotenlrg_-ratura PI’ECIFiItaCIOH ETP (mm) | evapotranspiracion
mensual (°C (C) anual (mm) potencial
Colér 1,19027! | -76,97388 15,7% 15,7¢ 197¢ 712,9: 0,3€
Mocoz 1,14916" | -76,64638 24,02 24,02 413¢ 1213,6¢ 0,2¢
Orito 0,66611. | -76,87083. 24,6¢ 24,6¢ 334¢ 1298,6:- 0,3¢
Puerto Asi | 0,50055! | -76,49888 24 8¢ 24 8¢ 385( 1321 ,4t 0,34
CP uerto 0,685 |-76,604444 24,97 24,95 3598 | 1336,79 0,37
aiced
Puerto
. 0,963611 | -76,408611 25,25 25,20 4125 1378|148 0,33
Guzmail
Puerto L
Leaut -0,193889 | -74,780556 26,30 26,27 2992 1556,88 0,52
eguizam
c San 1,174722 | -76,879722 1546 15,46 2350 705,28 0,30
rancisci
San Migue | 0,34361. | -76,91083 24,67 24,6¢ 299¢ 1295,2° 0,42
Santiag 1,14694. | -77,00111 15,8¢ 15,8¢ 194¢ 716,4: 0,37
Sibundo 1,20333: | -76,91916 15,61 15,61 2012 709,5¢ 0,3%
Jale del | 0425078 | -76,005278 24,66 24,65 3202 1294)16 0,40
uamue
Villagarz6r | 1,02944. | -76,61638 22,7¢ 22,7¢ 328¢ 1082,9¢ 0,3

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Una vez se realiza la clasificacion por medio d&fjchma de Holdridge, se obtiene que en
el departamento de Putumayo se encuentran cuabaszde vida: bosque humedo
premontano, bosque muy himedo montano bajo, baagyéhnimedo montano y bosque
muy humedo premontano subtropical. Como se obssrm¥a Tabla 15, la Unica zona que
cuenta con bosque humedo premontano corresponderétipio de Puerto Leguizamo.
En cuanto a los municipios de Santiago y Villagarzéstos presentan condiciones para
bosque muy hiumedo montano bajo, mientras que faaones para bosque muy hiumedo
montano se encuentran en los municipios de Cokm Fgancisco y Sibundoy. En el resto
del departamento, en los municipios de Mocoa, ORiterto Asis, Puerto Caicedo, Puerto
Guzman, San Miguel y Valle del Guamuez, se presettadiciones para bosque muy
hamedo premontano.
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Tabla 15. Zonas de vida segun Holdridge, para lagigipios del departamento de

Putumayo
Municipio Zona de vida Rotulo

Color Bosque muy hiumedo monta bmir-M

Mocoa Bosque_ rrjuy himedo premontano bmh-PM
subtropice

Orito Bosque_ muy humedo premontano bmh-PM
subtropice

Puerto Asis Bosque_muy hamedo premontano bmh-PM
subtropice

Puerto Caicedo Bosque_rrjuy himedo premontano bmh-PM
subtropice

Puerto GUzmAn Bosque_rrjuy himedo premontano bmh-PM
subtropice

Puerto Leguizan Bosque humedo premontano trop bh-T

San Francisc Bosque muy himedo monta bmr-M

San Miguel Bosque_r?uy hamedo premontano bmh-PM
subtropice

Santiag Bosque muy himedo montado k bmr-MB

Sibundo Bosque muy himedo monta bmr-M

Valle del Guamuez Bosque_rrjuy himedo premontano bmh-PM
subtropice

Villagarzér Bosque muy himedo montado k bmr-MB

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

De acuerdo con el documento Estimacion de las vaseactuales (2010) de carbono
almacenadas en la biomasa aérea en bosques ratlgdBonlombia, las caracteristicas y
cantidad representativa de biomasa aérea en tasefsd hectarea para estas zonas se
presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Estimacion de biomasa aérea para las galgavida en el departamento de

Putumayo
. . Precipitacion | Temperatura Altitud BA
Roétulo Zona de vida (mm) °C) (msnm) (tha)
Bosque humedo
bh-T premontano tropic 2000 a 4000 >24 <800 284.,6
bmh-mB | B0Sdue muy himedo| ., o 4000 12218 1800a | ;545
montado baj 280(
bmh-m | Bosque muyhimedo| 544 o 160 6a12 2800a | gg 3
montant 370C
bmh-pM | Bosque muy humedo| 444 4 4000 18a24 | 800a 1800 172,2
premontano subtropic

Fuente: (IDEAM, 2011)
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CAPITULO 6
CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE BIOMAS A
FORESTAL

Una vez realizada la clasificacion de los recufsmestales para cada municipio, se estima
la cantidad de biomasa con la que se cuenta pdaaacaa, la cual se presenta por medio

de la Tabla 17.
Tabla 17. Biomasa aérea para cada municipio
Parques Areas en Areas sin . .
- Reservas . [ Total Biomasa | Biomasa
Municipio naturales forestales (T) ordenamiento | clasificacion T (%)
nacionales (T (M (M 0
Coldn - 395.588.,6 - - 395.588.6 0.09/
Mocose 745.677.,6 4.006.766,8 952.558,7 - 5.705.003,2 1.35]
Orito 1.604.456,2 5.527.423,6 5.247.423,0 - 12.379.303,0 | 2.93:
Puerto Asi - - 31.912.172,8 - 31.912.172,8 | 7.55¢
Puerto - - 4.158.784,98 - 4.158.784,98 | 0.985
Caiced
Puerto - - 46.303.477,92 - 46.303.477,92  10.96
Guzmai
Le';ﬂ‘?zr;om' 120.101.200,00 88.675.623,60  49.031.507,29  36.20(B1 | 293.898.451,20  69.611
San Francisc - 1.402.927,7 - - 1.402.927,7 0.33¢
SanMiguel - - - 1.040.070,7 1.040.070,7 0.24¢
Santiag - 7.397.981,7 - - 7.397.981,7 1.75:
Sibundo - 737.132,0 - - 737.132,0 0.17¢
valle del - 3.220.105,56 - - 3.220.105,56  0.763
Guamue
Villagarzor - 5.859.898,2 7.789.853,6 - 13.649.751,9 | 3.23:
Totalenel | 155 45133304 117.223.448.09 145.395.778)55 3719309| 422.200.751,66 100
departamen

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Debido a que no se cuenta con un inventario ddtatle especies forestales de los bosques
en el departamento, que relacione las caractesstisicas y quimicas de estas zonas, se
toma como consideracion que la biomasa forestargénente se encuentra constituida
por corteza y ramas de arboles, hojas secas, fiegss, madera dura y madera blanda.
Al realizar esta consideracion inicial, se procedesalizar tres combinaciones de los
componentes mencionados (A, B, C), las cualesiseah en la Tabla 18.
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Tabla 18. Composicion de la biomasa para el casesiedio

Biomasa B (%) A B C
Corteza de arbol 8 12 12
Ramas de arbol 12 8 15

Hojas fresce 15 10 8
Hojas sece 10 15 10
Madera blanc 25 35 18
Madera dur 30 20 37

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Se realiza entonces un andlisis proximo y elemelgtdd biomasa, el cual se presenta en
la Tabla 19.

Tabla 19. Andlisis proximo y analisis elementalalbiomasa forestal

Biomasa Andlisis elemental (% Analisis proximo (%)

C H N @) S CF MV Cz

Corteza de arbol 53,1( 6,1C | 0,2C | 40,6( - 31,8C | 66,6( | 1,6(
Ramas de éarbol 48,6¢ 6,5¢ | 2,5¢ | 42,1¢ | 0,01 | 16,9% | 80,01 | 3,04
Hojas fresce 42,5¢ 5,4z | 12,32 | 39,65 | 0,0z | 13,51 | 74,67 | 118
Hojas sece 46,3t 5,6t 6,4C | 41,6( - 19,0z | 75,28 | 5,7:
Madera blanc 52,7( 6,3C | 0,2C | 40,8( - 28,3C | 70,0C | 1,7C
Madera dur 50,2( 6,2C | 0,01 | 43,5( - 25,00 | 72,3C | 2,7C
A 49,34 6,0¢ | 2,87 | 41,67 | 0,0C | 23,0¢ | 72,84 | 4,07

B 49,9¢ 6,0¢ | 2,5C | 41,45 | 0,0C | 24,2¢ | 72,11 | 3,61

C 49,7 6,14 | 2,06 | 41,97 | 0,0C | 23,6¢ | 72,8¢| 3,47

Con informacion de: (Nhuchhen & Abdul Salam, 20¢2)Miranda, Arranz, Rojas, &
Montero, 2009)

donde,

C: Carbono.

H: Hidrégeno.

N: Nitrégeno.

O: Oxigeno.

S: Azufre.

CF: Carbono fijo.
MV: Material volatil.
Cz: Cenizas.
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La evaluacion del potencial energético se llevaldogor medio del calculo del poder
calorifico superior e inferior para cada componga$écomo para las combinaciones A, B
y C. Haciendo uso de la Ecuacion (6) se realizalello del poder calorifico superior por
analisis elemental, mientras que con la Ecuacignsé/realiza el calculo del poder
calorifico superior por analisis proximo. (Lozag614)
167 89:;< -564-0=>4-7 - ? -,@ - BA
167 89:;< -,"6B4 -,58C -0=6A O

Para el calculo del poder calorifico inferior, sma como base la Ecuacion (8)
89
6% D_<—E 167 -50=> =

Debido a que el proceso de aprovechamiento del patt&ifico no presenta una eficiencia
unitaria, por medio de la Ecuacion (9) se llevalaocel calculo de la exergia quimicg)(

9
FGD<—E H16$ 5

donde,
" > ? > @
H - 4 6 - 55 ?IA"" ?‘]4" 6
?
- =

A continuacién, por medio de la Tabla 20 se preselds resultados obtenidos para el
poder calorifico superior e inferior.

Tabla 20. Poder calorifico superior e inferior

Biomasa PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
Ecuacion (6) | Ecuacion (7)| Ecuacion (6) | Ecuacion (7)

Corteza de arbol 21 /4¢ 21,61 20,1t 20,27
Ramas de arbol 20,2¢ 18,44 18,81 17,0C
Hojas fresce 16,72 16,3 15,5¢ 15,1¢
Hojas sece 18,3 18,41 17,0¢ 17,15
Madera bland 21,5¢ 20,97 20,1¢ 19,52
Madera dur 20,2¢ 20,0¢ 18,91 18,7:
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A 19,9¢ 19,4¢ 18,6= 18,1¢
B 20,22 19,8( 18,8¢ 18,4¢
C 20,1 19,7( 18,82 18,3¢

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Como se puede apreciar, las variaciones en amlsos s@n minimas ente el uso de la
Ecuacion (6) o (7). De igual manera, se presenta discrepancia minima entre las
combinaciones A, B y C. Al realizar el promedio pgeter calorifico superior, se tiene un
PCS igual a 20.117,07 MJ/T. Por su parte, haciesiddmismo ejercicio para el poder

calorifico inferior, se tiene un PCl igual a 18.77&tMJ/T.

Al realizar el calculo de la exergia, utilizandoneismo procedimiento, se obtiene un
promedio de 22.886,38 kJ/T, tal como se obsenia &abla 21.

Tabla 21. Estimacion de la exergia quimica

. Exergia quimica (kJ/kQ)
Biomasa Beta Ecuacion (6) Ecuacion (7)
Corteza de arbol 1,1¢ 24,0¢ 24,21
Ramas de arbol 1,22 22,9¢ 20,7
Hojas fresce 1,3C 20,12 19,61
Hojas sece 1,2¢€ 21,44 21,5¢€
Madera bland 1,1¢ 24,11 23,32
Madera dur 1,22 23,0¢ 22,8(
A 1,22 22,7¢ 22,17
B 1,22 22,9 22 ,4¢
C 1,22 22,9: 22,3¢

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Para el célculo de la energia para cada municggidpma el producto de la cantidad de
biomasa presentada en la Tabla 17, con el podwifiad inferior calculado anteriormente.
Para la presentacion de los resultados obteniddengan primero las areas representadas
en parques naturales nacionales, las areas derdasinamo reserva forestal, seguido de
las &reas en ordenacion y areas sin clasificagiéra finalmente ilustrar el potencial
energético total del departamento a partir de bganfiarestal.
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Tabla 22. Potencial energético en zonas de pargaésrales por municipio

Exergia térmica e qurgia Energia
Municipio (MJ) Energia térmica (MJ) | eléctrica (%)
(GWh)
Mocoe 17.065.862,2 13.999.942.160;," 3.888,8° 0,61
Orito 36.720.196,0 30.123.331.198,: 8.367,5! 1,31
PUBIO | 5 748.681.692,49 2.254.874.910.321,18 626.354,14 98,08
Leguizam

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Como se puede apreciar, la participacion de losicipios de Mocoa y Orito no son

representativas en parques naturales nacionalesiode que la gran mayoria de area en
esta clasificacion se encuentra dentro del mumiapi Puerto Leguizamo, en el parque La
Paya. Cabe resaltar, que estos tres municipiolsamicos que cuentan con presencia de

parques naturales nacionales en el departamento.

Figura 12. Distribucion del potencial energético garques naturales por municipio.

Para el caso de las zonas de reserva forestal, emaprecia en el ANEXO 2 —
INFORMACION FORESTAL POR MUNICIPIO, los municipiate Puerto Asis, Puerto
Caicedo, Puerto Guzman y San Miguel no cuentarstas zonas, por o que son omitidos
en este caso. A partir de la Tabla 23 se presardstribucion de potencial energético en

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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las zonas denominadas como reservas forestale dkttdepartamento de Putumayo.
Estas zonas se encuentran localizadas en nueveipiosy dentro de los cuales Puerto
Leguizamo presenta la mayor participacion en cuarnpotencial energético, siendo un
75.65% del total del potencial dentro de estass&rea 462.462,86 GWh.

Tabla 23. Potencial energético en zonas de restemeastal por municipio

Energia

. Exergia térmica Energia térmica . Energia
Municipio (MJ) (MJ) eléctrica (%)
(GWh)
Colér 9.053.593,0 7.427.094.945° | 2.063,00 | 0,3
Mocoz 91.700.387,7 | 75.226.209.313,0 | 20.896,1 | 3,4z
Orito 126.502.718,€6 | 103.776.224.147,. | 28.826,7. | 4,7z
Puerto 2.029.464.011,73 1.664.866.292.894,80 462.462,86| 75,65
Leguizam
San Francisc | 32.107.937,9 | 26.339.675.558, | 7.316,5 | 1,2C
Santiag 169.313.019,€ | 138.895.559.652,. | 38.582,1( | 6,31
Sibundoy 16.870.283,9 | 13.839.499.931¢ | 3.8443 | 0,6¢
ga”e del 73.696.559,24 |  60.456.808.631,48  16.79356 2,75
uamue

Villagarzor 134.111.856,7 110.018.363.746,¢ | 30.560,6! 5,0(
Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

R

=% # &

"%

Figura 13. Distribucion del potencial energético &mas de reserva forestal por
municipio. Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

39



En cuanto a las areas en ordenacion, al ser las azpre se pueden llegar a aprovechar,
estas se presentan en conjunto con las areassificelcion, enfocandose asi en las areas
gue no se encuentran restringidas para su usouponportancia ecosistémica. En este
caso, la distribucién se encuentra concentradakmmunicipios del departamento, donde
Puerto Leguizamo presenta la mayor participacioruen46.64% del potencial energético
representado en 443.927,99 GWh. No obstante, tanski€uenta con una participacion
notable de Puerto Guzman (25.37%) y Puerto Asigl8¥%). Por su parte, los municipios
de Colon, Sibundoy, Santiago, San Francisco y Vdké Guamuez no presentan

participacion para este caso.

Tabla 24. Potencial energético en zonas de areaz@enacion y zonas sin clasificacion
por municipio

o P Energia ;

Exergia térmica Energia térmica P Energia

Municipio (MJ) (MJ) eléctrica (%)
(GWh)

Mocog 21.800.621,2 17.884.091.183,] 4.967,8( 0,52

Orito 120.094.517,5 98.519.270.598,¢ 27.366,4 2,81

Puerto Asi 730.354.112,7 599.144.373.646,: 166.428,9 17,4¢
Puerto Caicec 95.179.533,0 78.080.318.483,* 21.688,9i 2,2¢

PUBIto | 1 050.718.987,47 860.338.116.847,71)  241.482,1 25,37

Guzmai
Puerto A
; 1.948.125.908,92 1.598.140.760.971,79  443.927,99 46,64
Leguizam:
San Migue 2.3803.455,0 19.527.111.437,] 5.424,2( 0,57

Villagarzoér 178.281.551,C 146.252.874.294," 40.625,8! 4,27
Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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Figura 14. Distribucion del potencial energético &®as en ordenacion y zonas sin
clasificacion por municipio. Fuente: (Elaboraciémdpia, 2020)

Por medio de la Tabla 25 se presenta el potenngigético total, a partir de biomasa
forestal de los trece municipios que constituyedegartamento de Putumayo. Como se
puede apreciar, la mayor participacion se presamfauerto Leguizamo, con el 69.61% y
un potencial energético de 1.532.744,99GWh. Emiasicipios de Colén, Mocoa, Puerto
Caicedo, San Francisco, San Miguel, Santiago, Sibury Valle del Guamuez, la
participacion no alcanza el 2% en ningun caso.ridaimunicipio que cuenta con una
participacion considerable es Puerto Guzman com82198GWh (10%).

Tabla 25. Potencial energético a partir de biomé&s@stal por municipio

Municipio Energia térmica Energia eléctrica Energia
(MJ) (GWh) (%)
Color 7.427.094.945,: 2.063,0i 0,0¢
Mocoe 107.110.242.657,. 29.752,8! 1,3F
Orito 232.418.825.944( 64.560,7: 2,9¢
Puerto Asi 599.144.373.646,: 166.428,9 7,5¢€
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Puerto Caicec 78.080.318.483,t 21.688,9i 0,9¢
Puerto Guzmé 869.338.116.847," 241.482,8 10,97
Puerto Leguizanr | 5.517.881.973.187, 1.532.744,9 69,61
San Francisc 26.339.675.558,t 7.316,5! 0,3¢
San Migue 19.527.111.437,! 5.424,2! 0,2t
Santiag 138.895.559.652, 38.582,1! 1,7¢
Sibundo 13.839.499.931 ¢ 3.844,3: 0,17
Valle del Guamue 60.456.808.631 ¢ 16.793,5! 0,7¢€
Villagarzor 256.271.238.041 ¢ 71.186,41 3,28

Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

.
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Figura 15. Distribucion del potencial energéticpartir de biomasa forestal por
municipio. Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

42



CAPITULO 7
UBICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO EN EL DEPARTAMEN TO DE
PUTUMAYO

Al tener la informacion del potencial energéticoetrdepartamento, se procede con la
ubicacion geografica del mismo en los municipio® qunforman el Putumayo. A

continuacion, por medio de la Tabla 26 se predearitacalizacion del recurso energético
disponible en los parques naturales nacionalesgmesentacion grafica en la Figura 16.

Tabla 26. Ubicacion potencial energético en pargoasirales nacionales

Potencial Ubicacion
Parque_NaturaI Area (ha) | Energético Zona Municipio en el
Nacional L
(GWh) municipio
La Paya 422000,00| 626354,14 |  BA° Puerto | \or-oeste
Putumay: | Leguizami
Santuario de Flora Baio
Plantas Medicinales| 9317,40 8367,59 J Orito Nor-oeste
. . Putumayo
Orito Ingi— Ande
Serrania de los Medio
churumbelos Auka-| 4330,30 3888,87 Mocoa Sur-este
Was Putumayo

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Energia (Gwh)

I o

[ 388887

[ 836759

I s26354.14

D Limite Departamental

Figura 16. Mapa potencial energético en parquesuraes nacionales del departamento
de Putumayo. Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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En cuanto a los recursos forestales ubicados ddati@s reservas forestales, su ubicacion
se presenta en la Tabla 27, cabe resaltar que aaselde reservas de la sociedad civil,
como El Naranjo, La Despensa, Laporta y Paz Veandese cuenta con la ubicacion
especifica del area forestal. Por medio de la Bidur se evidencia esta localizacion en el
mapa del departamento.

Tabla 27. Ubicacion potencial energético en reserfaaestales

< Potencial L,
Reservas Area o I Ubicacion en
Forestales (ha) Energetico Zona Municipio el municipio
(GWh)
El Naranjo * 0,50 0,26 Alto Colon N/A
Putumay:
La Despensa * 0,10 0,05 p Alto Colon N/A
utumay:
Laporta * 3,10 1,59 Alto Sibundoy N/A
Putumay:
Paz Verde * 36,00 48,72 Alto Santiago N/A
Putumay:
Reserva forestal de ;581 50| 30560,66 |  BY° Orito sur
Ley 2° Amazoni Putumay:
Reserva forestal de 5,qq g5| 28826,73 | B0 Puerto Sur-este
Ley 2° Amazoni Putumay: | Leguizam:
Reser\!a forestal_ de311579,8 462462.86 Bajo Valle del Nor-oeste
Ley 2° Amazoni 4 Putumay' | Guamue
Reserva forestal de 1 asq9 g0 1679356 | Medio | Villagarzo |\, qeste
Ley 2° Amazoni Putumay: n
Reservril forestial de 4023.70 2062.77 Alto Colén Totallc_:la_td_del
Ley 2° Centre Putumay: municipic
Reserva forestal de Alto San Nor-oeste y
Ley 2° Centre 4149.90 212747 Putumay: | Francisc Sul-oestt
Reservril forestf:ll de28442,60 38492,78 Alto Santiago Nor-oeste
Ley 2° Centre Putumay:
Reserva forestal de Alto , Zona centro y
Ley 2° Centre 7495,70 3842,72 Putumay: Sibundoy Oestt
Reserv% forestial de 677,10 608,08 Medio Mocoa Nor-oeste
Ley 2° Centre Putumay:
Reserva forestal Alto San
protectora del Alto] 10122,00f 5189,11 Putumavol Erancisco Nor-este
Rio Moco: Y
Reserva forestal Medio
protectora del Alto| 22591,00f 20288,09 PUtUMAYO Mocoa Oeste
Rio Moco: y
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Santa Lucia *

30,00

40,60

Alto
Putumay:

Santiago

Nor-oeste

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Energia (Gwh)
T

B 06308
B 34431
[ 731658
[ ] 1679356
[ | 2089617
[ 2882673
[ 30s60.66
P 385821

B :c246286
I I Limite Departamental

Figura 17. Mapa potencial energético en zonas demea forestal del departamento de
Putumayo. Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

Los recursos energéticos localizados en areasdemacion se encuentran distribuidas en
las unidades de Orito, Mecaya-Sencella y San Rsias unidades abarcan ocho de los
trece municipios que conforman el departamentoomitimuacion se presenta dicha
ubicacion por medio de la Tabla 28. De igual manseailustra geograficamente en la

Figura 18.

Tabla 28. Ubicacion potencial energético en area®rlenacion

) ) Potencial Ubicacion
Areas en Ordenacion | Area (ha) | Energético| Zona Municipio en el
(GWh) municipio
Unidad de Ordenacion ,g314 0| 2973261 | . B0 Orito Norte
Forestal de Oril Putumay:
Unidad de Ordenacion Baio
Forestal Mecaya- 5531,70 | 4967,80 J Puerto Asis Este
, Putumayo
Sencell;
Unidad de Ordenacion Baio PUerto
Forestal Mecaya- | 268893,60| 241482,81 J : Este
, Putumayo| Caicedo
Sencell;
Unidad de Ordenacion Baio Puerto
Forestal Mecaya- 23493,02| 34869,56 J : Nor-oeste
Sencell. Putumayo| Leguizamo
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Unidad de Ordenacion Medio
Forestal Mecaya- | 185320,40 166428,99 p Mocoa Sur-este
. utumayo
Sencell;
Unidad de Ordenacion :
Forestal Mecaya- | 20660,42| 18554,31 | JMedio | Puerto | Total del
, Putumayo| Guzman | municipio
Sencell;
Unidad de Ordenacion Medio
Forestal Mecaya- | 172282,18 233158,00 Villagarzon Este
4 Putumayo
Sencell;
Unidad de Ordenacion  gooc ge | 5gg0.46 | B0 Orito | Nor-este
Forestal San Ju Putumay:
Unidad de Ordenacion Bajo Puerto
Forestal San Ju. 5159,84 | 463385 Putumay: Caicedc Oeste
Unidad de Ordenacion 3490,48 | 4723,84 Medio Villagarzén | Sur-oeste
Forestal San Ju Putumay:
Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
Energia (Gwh)
[ ] 2168898
[ | 2736646
[ 406258
[ 166428.99
B 241482 81
B :43027.90
l I Limite Departamental

Figura 18. Mapa potencial energético en areas eteoacion y zonas sin clasificacion
del departamento de Putumayo. Fuente: (ElaboraBidpia, 2020)

Finalmente, al agrupar los recursos forestaledibfes en el departamento, se obtiene el

mapa presentado en la Figura 19.
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Energia (Gwh)
I 206308
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[ ] ssss21

[ ] e4s6078
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B 153274499
| D Limite Departamental

Figura 19. Mapa potencial energético a partir detnasa forestal del departamento de
Putumayo. Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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CAPITULO 8
ANALISIS Y CONCLUSIONES

8.1. Andlisis de resultados

El potencial energético en el departamento de Pajoma partir de biomasa forestal se
encuentra representado en la Tabla 29. Este semnaulividido en cuatro agrupaciones:
parques naturales nacionales, reservas forestmleas en ordenamiento y zonas sin
clasificacion, y cultivos ilicitos. Si bien, la iiita agrupacion no se tuvo en cuenta en el
desarrollo del documento, es una realidad existargarticipacion y presencia de cultivos
de coca en el departamento, por lo que se dediepamado para esta clasificacion en el
ANEXO 1 — CULTIVOS ILICITOS EN EL DEPARTAMENTO DE BTUMAYO. La
informacién relacionada a los cultivos de cocatueada por el informe de las naciones
unidas contra la droga y el delito (UNODC), pordioe se encuentra limitada, y esto
ocasiona que haya una porcion pendiente por ubitag estos recursos.

Tabla 29. Potencial energético del departament®diimayo por municipio

Parques Areas en . .
Reservas . Cultivos Potencial
. naturales ordenamiento y S o
Municipio nacionales forestales 20Nas Sin ilicitos energético
(GWh) GWh) | (lasificacion (Gwh) | (CWN) | (GWh)
Color - 2.063,0! - - 2.063,0!
Mocoz 3.888,8 | 20.896,1 4.967,8 2,72 29.755,5
Orito 8.367,5{ | 28.826,7: 27.366,4! 2.256,5| | 66.817,3
Puerto Asi - - 166.428,9 5.628,5! | 172.057,5
Puerto - - 21.688,98 277,99  21.966,97
Caiceds
Puerto . . 241.482,81 177,62|  241.660,4
Guzmal
Puerto
; 626.354,14| 462.462,86 443.927,99 1.243/16 1.533189
Leguizam:
San Francisc - 7.316,5! - - 7.316,5!
San Migue - - 5.424,2 2.362,2 | 7.786,4
Santiag ; 38.582,1 ; - 38.582,1
Sibundor - 3.844,3 - - 3.844,3
valle del . 16.793,56 . 3.689,94  20.483,5(
Guamue
Villagarzor - 30.560,6 40.625,8 15,3¢ 71.201,8,
Pendiente por) . . 4.20343|  4.203.43
ubicacior
Totalenel | go061061| 611.346,04 951.913,03 19.857,62 2.221307
departamento

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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A partir de esta informacion, se tiene que paranehicipio de Coldn, su potencial
energético es de 2.063,08 GWh, representados Ueitamen reservas forestales,
propiamente las reservas de la sociedad civilaedmjo y la despensa, y la reserva de la
ley 2° central. Dada la clasificacion de la zon@ea un area en conservacion no se podria
explotar este recurso en su totalidad y su pa#oddm con respecto al potencial total
corresponde a un 0,09% por lo que no seria recaabéndu desarrollo.

En el caso de la capital del departamento, Moceateucon una participacion total de
29.755,56 GWh, representados en: 3.888,87 GWh @arglue natural Serrania de los
Churumbelos Auka-Wasi, 20.896,17 GWh en las resdorastales: protectora del alto rio
Mocoa y la reserva de la ley 2° central, 4.967,80hGentre zonas sin clasificacion y la
unidad de ordenacion forestal Mecaya-Sencella,7¢ B3Wh en cultivos de coca. Del
potencial energético del que dispone este municigiccual representa un 1,34% del
potencial total en el Putumayo, solo el 16,70%jpes\echable.

El potencial energético en el municipio de Oritoresponde al 3,01% del potencial total
energético total del Putumayo, y sus 66.817,34 (&hencuentran distribuidas en:
8.367,59 GWh localizados en el parque natural Saiotuwe flora, plantas medicinales
Orito Ingi-Ande, 28.826,73 GWh en la reserva ddela 2° central, 27.366,46 GWh
ubicadas en zonas sin clasificacion y las unidddezrdenacion: San Juan y Orito, y una
participacion de cultivos ilicitos de 2.256,56 GWon relacion a esta informacion, el
44,33% del potencial energético del municipio esegchable. No obstante, dada su
ubicacion geografica, al estar retirado de los wipitis con mayor participacion (Puerto
Leguizamo y Puerto Guzman) no seria recomendaldesarrollo.

Para el municipio de Puerto Asis, su potencial g&t@o correspondiente al 7,74% del
potencial total del departamento, es aprovechailegmpleto, ya que los 66.817,34 GWh
gue lo comprenden, se encuentran representadoseas @n ordenamiento y cultivos
ilicitos de la siguiente manera: 166.428,99 GWhleemnidad de ordenacion forestal
Mecaya-Sencella, y 5.628,55 GWh en plantacionesoda. Adicional a su potencial, es
conveniente resaltar que el area en ordenaciostdenainicipio se encuentra ubicada al
este, lo que implica una cercania con los munisigle Puerto Leguizamo y Puerto
Guzman, haciendo méas conveniente su utilizacion.

En cuanto al municipio de Puerto Caicedo, de iguatera que Puerto Asis, su potencial
es aprovechable en su totalidad y correspondeDz99@6 del potencial del Putumayo. Los
21.966,97 GWh que lo conforman, se encuentranseptados en: 21.688,98 GWh en las
areas de ordenacion San Juan y Mecaya-Sencelld,92GWh en cultivos ilicitos. Dada
su baja participacion con respecto al potencialltoib se consideraria aprovechable. No
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obstante, la mayor parte de su aporte se encuamteaunidad de Mecaya-Sencella, lo que
puede ser conveniente de aprovecharse el recuesidbde Puerto Asis.

Puerto Guzman es uno de los municipios con mayicigacion de potencial energético
a partir de biomasa forestal en el departament®utamayo, siendo esta del 10,88%,
siendo aprovechable en su totalidad. Los 241.66GM& que constituyen este recurso
energético se encuentra distribuida en: 241.48%581h en la unidad de ordenacion
forestal Mecaya-Sencella y 177,62 GWh en cultivesdca. Por su participacion y su
ubicacion geografia, es recomendable el aproveammie los recursos forestales de este
municipio.

Puerto Leguizamo es el municipio con mayor apode el potencial energético de
Putumayo, con un 69,04% de participacion, de l@desues aprovechable el 29,02%. Su
potencial energético corresponde a 1.533.988,15 ,@&@hesentados en: 626.354,14 GWh
en el parque natural La Paya, 462.462,86 GWh emdarva de la ley 2° Amazonia,
443.927,99 GWh en el area de ordenacion MecayaeBanczonas sin clasificacion, y
1.243,16 GWh en plantaciones de coca. Es recomkn@hlaprovechamiento de los
recursos forestales representados en areas eraoi@ery cultivos ilicitos, tanto por su
notable participacion, como por su localizaciongya permite realizar la unificacién de
los recursos de este municipio con los municipm®derto Guzman y Puerto Asis.

Para el caso de San Francisco, su potencial efergstde 7.316,58 GWh, constituyendo
el 0,33% del potencial total del departamento. idialmente, se encuentra representado
en su totalidad por las reservas forestales: 1egefitral y protectora del alto rio Mocoa,
por lo que no puede ser aprovechable por su catidamna en conservacion.

El municipio de San Miguel cuenta con un potenerargético de 7.786,48 GWh, lo que
constituye un 0.35% de la totalidad del potenciargético a partir de biomasa forestal del
Putumayo. Este potencial se encuentra distribuicto 5424,20 GWh en zonas sin

clasificacion y 2.362,29 GWh en cultivos ilicit@ada la baja participacion y su ubicacion
geogréfica, no se hace conveniente el aprovechémienos recursos de este municipio.

En cuanto al municipio de Santiago, su potencial38682,10 GWh se encuentra

representado en las reservas de la sociedadRazlverde y Santa Lucia, y la reserva de
la ley 2° central, lo que hace que el potencialsamprovechable. Adicionalmente, su

participacion con relacion al potencial total depdrtamento corresponde al 1,74%.

En el caso del municipio de Sibundoy, el potenerargético presente en el municipio
corresponde al 0,17% del potencial energético dalrRayo, y los 3.844,31 GWh que lo
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conforman se encuentran distribuidos en la restésva sociedad civil: Laporta y la reserva
de la ley 2° central, lo que hace que este requrssea aprovechable.

Valle del Guamuez cuenta con un potencial enemméic20.483,50 GWh, constituyendo

un 0,92% del potencial total del departamento. getencial se encuentra distribuido en:

16.793,56 GWh en la reserva de la ley 2° Amazord@®89,94 GWh en cultivos de coca.

Dada su baja participacion y que la mayoria dalrsec estd catalogada como zona en
conservacion, no se hace aprovechable su desarrollo

Para el municipio de Villagarzén se tiene un patdnenergético a partir de biomasa
forestal de 71.201,82 GWh, conformando un 3,20%pd&#ncial total del Putumayo. Se
encuentra distribuido en: 30.560,66 GWh ubicadak easerva de la ley 2° Amazonia,
40.625,80 GWh en las areas de ordenacion: SaryMagaya-Sencella, y 15,36 GWh en
cultivos ilicitos. Dada su baja participacion, yeqgde su potencial energético es
aprovechable el 57,08% su desarrollo se hace pwoceniente.

En cuanto al potencial energético pendiente paradidn, éste constituye un 0,19% de la
totalidad del potencial del Putumayo y esta conémtonpor cultivos de coca en su
totalidad. Debido a que la informacion de estodivms se encuentra limitado, no es
conveniente el realizar estimaciones de su distidioy por lo que se mantiene como un
area sin localizacion dentro del municipio. Esteepoial corresponde a 4.203,43 GWh.

Del potencial energético total del departament®aleimayo a partir de biomasa forestal,
el cual es de 2.221.727,30 GWh, es aprovechabk3yf% de su totalidad, es decir,
971.770,65 GWh, los cuales estarian representadosukivos ilicitos y areas en
ordenacion.
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8.2. Conclusiones

Al momento de llevar a cabo la cuantificacion delmcial energético, a partir de biomasa
forestal en el departamento de Putumayo, se emauant limitacidon en cuanto a la
informacién de la composicion quimica de los eleiwerforestales presentes en el
territorio, debido a la falta de un inventario dlatdo de cada zona boscosa, por ende, la
metodologia utilizada resulta ser acertada al densi que las areas forestales no han
sufrido grandes alteraciones por el ser human@n8eentra que el potencial energético
total del departamento de Putumayo correspondGil 869,69 GWh representado en
parques naturales nacionales, reservas forestateas en ordenacién y zonas sin
identificar.

Dadas las condiciones normativas, las areas erveegdos parques naturales nacionales,
no pueden ser tomados como fuente de energias&stebe a que corresponden a zonas
de conservacion y preservacion, por lo que la mémion concerniente al momento de
requerir el aprovechamiento de estos recursosspmnele a las areas en ordenacion y las
zonas sin clasificaciénlo que indica que el potencial energético aprovechk
corresponde a 971.770,65 GWh, lo que concierne a4i8.74% del potencial energético
total. Adicional a esto, cabe aclarar que dicho poteresaleorico. Para tener una idea
cercana al aprovechamiento real de estos recuesemplea la relacion entre energia y
exergia, lo que implica que la exergia del proce®so estos recursos corresponde a
1.160,38 GWh.

Al realizar la discriminacion de los recursos agahables, Puerto Leguizamo es el
municipio con mayor participacion, seguido de Ru@tizman y Puerto Asis, por lo que,
de ser utilizada la biomasa forestal en el depatém) los tres municipios mencionados
serian los 6ptimos para concentrar la operaci@uciendo posible transporte de materia
prima, aprovechando ademas la proximidad que hiag ks mismos.

Por medio del software ArcGIS, se lleva a cabobi@acion y presentacion de los datos

consignados, ilustrando el grado de participacitie ¢jene cada uno de los trece
municipios del departamento de Putumayo.
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ANEXO 1 — CULTIVOS ILICITOS EN EL DEPARTAMENTO DE P UTUMAYO

Se reportan para el afio 2016, 25.162 hectareadtd®s de coca dentro del departamento
de Putumayo, constituyendo el 17.5% de los culttd®soca del pais. Los municipios
donde se encuentra mayor presencia de estos sutivoPuerto Asis, San Miguel y Valle
del Guamuez; conformando cerca del 61% de la celcdeppartamento. (UNODC, 2017)

Por medio de la Tabla 30, se indica la distribudinlos cultivos de coca segun el
municipio. Cabe resaltar que la informacion plasanah ésta corresponde a la
discriminacién dada por el informe de monitoreotelitorios afectados por cultivos
ilicitos, por lo que hay una seccion cuya ubica@érencuentra pendiente por verificar.
(UNODC, 2017)

Tabla 30. Distribucion de los cultivos de coca edepartamento de Putumayo

Municipio Cultivo de coca
(ha)
Mocoe 3,6
Orito 298¢
Puerto Asi 7457
Puerto Caicec 368,
Puerto Guzmé 235,2
Puerto Leguizan 99¢
San Migue 312¢
Valle del Guamue 488¢
Villa Garzor 173,F
Faltante por ubici 4930,¢
Total hectareas de cultivo de coca 25162
en el departamento de Putum

Fuente: (UNODC, 2017)

La densidad de cultivos presentada en los depamtasy@le Putumayo y Caqueta se
presenta por medio de la Figura 20.
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Figura 20. Densidad de cultivo Caqueta y Putum&yeente: (UNODC, 2017)

Como se puede observar en la Figura 20, algunasdaglonde se encuentra participacion
de estos cultivos coinciden con la ubicacién depasjues naturales. De igual manera
sucede con algunos resguardos indigenas, por ldigha participacion se presenta por

medio de las Tabla 31 y Tabla 32.
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Tabla 31. Cultivos de coca en parques naturalesomates del departamento de

Putumayo
Parque Natural Nacional Municipio CUIt'V?h?S} Coca
La Paya ] Puerto 754
eguizami
Santuario de Flora Plantas Medicinales Oritp .
: Orito 1
Ingi — Ande
Serrania de los churumbelos A-Wasi * Mocoe 1
Total hectareas de cultivo de coca en parquesalesunacionales
756
del departamento de Putum

* Dado que el parque Serrania de los churumbelos-YAldsi, se encuentra ubicad
entre Caquetd, Cauca, Huila y Putumayo, siendacael,456% la porcion

correspondiente a Putumayo, se toma un valor edtiman forme a las 10 hectares
de cultivo informadas entre Putumayo y Caquetabese en la densidad de cultiv

presentada en Figura 20

S

Fuente: (UNODC, 2017)

Tabla 32. Cultivos de coca en los resguardos imdgalel departamento de Putumayo

Resguardo Municipio Cultivo de Coca
(ha)
Puerto
Agua Negra Leguizam: 18,2
Albanie Villa Garzor 1,€
Alto Lorenzc Puerto Asi 90,¢
Alto Orito Orito 38.,€
Bellaviste Orito 14,2
Buenavist Puerto Asi 18C
Caicedoni Orito 52,4
Calarca Pugrto 83,9
Leguizam:
Calentura Puerto Guzmé 12,F
Cecilia Cocha Pugrto 0,4
Leguizam
Chaluayac Villa Garzor 5,3
Consara-Mecaya Pugrto 9,3
Leguizam:
Damasco Vide Puerto Caicec 123,¢
Mocoe
El Descanso PUGIO GUZIMZ 0,9
El Hacha Puerto 88.9
Leguizam
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El Porvenir La Barrialos Puerto Guzmé 1,8
El Tablero Puerto 9,5
Leguizam
Jerusaler_n Se_ln Luis Alto Villa Garzén 717
Picuditc
La Aguadit: Puerto Guzmé 58,1
La Cristalin: Orito 0,8
La Floride Mocoe 1,7
La ltalia Puerto Asi 40,2
La Paya Puerto 10,6
Leguizam
Puerto
Predio Putumayo Leguizam: 21,2
Villa Garzér
San Anderes-Las Vegas-| o o4 Caicedo 174,4
Villaunion
San Miguel de la Castella | Villa Garzor 2,3
Santa Cruz de Pifiufia Puerto Asis 1,2
Blancc
Puerto Caicec
Santa Rosa de Juanambuy— - 69,9
Villa Garzor
Santa Rosa del Guamuez Valle del 26,7
Guamue
Selva Verd Orito 62
Simornz Orito 10,4
Vegas de Santa A Puerto Asi 9,¢
Villa Caéa:)lg;i?e Puerto Puerto Guzman 161,9
Wasipung: Villa Garzor 1.t
San Migue
Yarinal-San Marcelino Valle del 151,6
Guamue
Total hectareas de cultivo de coca en
resguardos indigenas del departamento de 1608,3
Putumay:

Adaptado de: (UNODC, 2017)

La clasificacion de las zonas de vida para cadaaimim se toma de conformidad con los
resultados presentados en la Tabla 15. Por lo,tentantidad de biomasa para cada area
se toma de igual manera que para los cultivos cmiweales. Las caracteristicas
fraccionales del cultivo de coca se presentan @alda 33.
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Tabla 33. Valores porcentuales de los componerdgda Hoja de coca

Componentes Valores (%)
Fracciones preliminares
Humedai 14.9¢
Extracto etére 5.47
Grasi 3.6
Clorofila 1.81
Taninos (libres 3.27
Fraccion residual

N totale: 3.35
Proteina 19.2¢
Aminoécido: 3.97
Taninos (conjugado 3.62
Fibre 13.67

Fuente: (Ramos Aliaga, 2005)

A partir de esta informacion, se procede a calcellgroder calorifico inferior por medio
de la ecuacion (11), la cual relaciona el PCI ercifin del porcentaje de humedad (H).
(Francescato, Antonini, & Zuccoli Bergomi, 2008)

89_ 5 > - >
16$ D—E

Por medio de la ecuacion (11) y la informacion sustiada en la Tabla 33, se obtiene que
el poder calorifico inferior para estos cultivosdes15.788,29 MJ/T. Por consiguiente, el
potencial energético corresponde al ilustrado éralda 34.

Tabla 34. Potencial energético en el departameet®dtumayo a partir de biomasa
forestal en los cultivos ilicitos

Municipio Energia térmica Energia eléctrica Energia
(MJ) (GWh) (%)
Mocoe 9.787.475,5 2,72 0,013:
Orito 8.123.604.662,4 2.256,5! 11,363
Puerto Asi 20.262.793.021 ¢ 5.628,5! 28,344
Puerto Caicec 1.000.769.369,¢ 277,9¢ 1,399¢
Puerto Guzmé 639.448.399,1 177,6: 0,894¢
Puerto Leguizan 4.475.373.377,1 1.243, 11 6,260
San Migue 8.504.228.709,% 2.362,2! 11,896:
Valle del Guamue 13.283.779.243,¢ 3.689,9- 18,582(
Villagarzor 55.310.319,9 15, 3¢ 0,077
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Pendiente por
ubicacior

15.132.345.506,22

4.203,43

21,167

Total en el
departamento de
Putumay:

71.487.440.085,98

19.857,62

100

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Como se puede apreciar, Puerto Asis es el municgionayor representacion de energia
a partir de estos cultivos, con un potencial erntergéle 5.628,55 GWh (28.34%). De
acuerdo con la informacion recolectada, la cant@adultivos que hacen falta por ubicar
se encuentran distribuidos dentro de los nueve c¢ipios nombrados en la Tabla 34. No
obstante, se carece de los porcentajes de distihymor lo que se continda manejando
como éareas pendientes por localizar, constituyamd@1.17% de participacion con un

potencial energético de 4.203,43 GWh.
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ANEXO 2 — INFORMACION FORESTAL POR MUNICIPIO

Tabla 35. Informacion forestal por municipio depdetamento de Putumayo

Parques Naturales Nacionales Reservas Forestales eAp Forestales en Ordenacion ?ﬁjg.%?
Municipio Area (ha) Area (ha) Area (ha) Coca
Nombre total propia Nombre total prgpl Nombre total propia | Area (ha)
Colén El - 0,5 0,5
Naranjo
La
Colén Despensa| 0,1 0,1
*
Reserva
Colén forestal 4478 | 4023,
de Ley 2° 9 7
Centra
Reserva
San forestal 4478 | 4149,
Francisco de Ley 2° 9 9
Centra
Reserva
forestal
San protectora| 3271 | 1012
Francisco del Alto 3 2
Rio
Mocoe
Santiago Paz*\/erde 36 36
) Santa
Santiago Lucia * 30 30
Reserva
Santiago forestal 4478 | 2844
g deley2°| 9 2,6
Centra
Reserva
. forestal 4478 | 7495,
Sibundoy de Ley 2° 9 7
Centra
Sibundo Laporta ® 31 3,1
Reserva .
Serrania de forestal 8?&1?:;32
Mocoa los 97189, 43303 protectora| 3271 | 2259 n Forestal 676181,3 55317 36
churumbelos 6 del Alto 3 1 Mecaya- 2
Auka-Wasi Rio Sencglla
Mocoe
Reserva
forestal 4478
Mocoa de Ley 2° 9 677,1
Centra
Unidad de
Ordenacié
Puerto 676181,3 | 268893,
Guzman n Forestal 5 6 235,2
Mecaya-
Sencelli
Reserva Unidad de
Villagarzé forestal 4478 | 2258 | Ordenacio
n de Ley 2° 9 15 n Forestal 15176 6525,68 135
Amazoni: San Jua
Unidad de
Villagarzé Ordenacio | 76101 3| 23493,0
n Forestal
n 2 24
Mecaya-
Sencelli
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Santuario de

Reserva Unidad de
Flora Plantas -
Orito Medicinales | 10294 | g317,4 | forestal | 4478 | 3209 | Ordenacio | 576 | 515984 2988
Orito Ingi — 26 de Ley 2 9 8,86 | n Forestal
Ande Amazonia San Juan
Unidad de
Orito Ordenaci6 | 55393 25313
n Forestal
de Oritc
Unidad de
Ordenacié
PAusigto n Eorestal 676;81,3 1854320, 7453
Mecaya-
Sencelli
Unidad de
Puerto Ordenacié
Caicedo n Forestal 15176 3490,48 368,1
San Jua
Unidad de
Puerto grgsr”eifgl’ 676181,3 | 20660,4
Caicedo 2 2
Mecaya-
Sencelli
Reserva 3115 g?éiiigg
Pugrto La Paya 422000 42200 forestalo 4478 79.84 n Forestal 676181,3 | 172282, 296
Leguizamo 0 de Ley 2 9 4 Mecava- 2 176
Amazonia y
Sencelli
San
Miguel 3128
Reserva
Valle del forestal 4478 | 1869 4886
Guamuez de Ley 2° 9 9,8
Amazoniz

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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ANEXO 3 — DIAGRAMA DE HOLDRIDGE
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Figura 21. Diagrama de Holdridge. Fuente: (Hilje #ménez-Saa, 2017)
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ANEXO 4 — MAPA — OFERTA FORESTAL TOTAL
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Figura 22. Potencial energético total en el departnto de Putumayo. Fuente:
(Elaboracién Propia, 2020)
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ANEXO 5 — MAPA — OFERTA FORESTAL PARQUES NATURALES
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Figura 23. Potencial energético en parques natwala el departamento de Putumayo.
Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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ANEXO 6 — MAPA — OFERTA FORESTAL RESERVAS FORESTALES

Figura 24. Potencial energético en reservas forestan el departamento de Putumayo.
Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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ANEXO 7 — MAPA — OFERTA FORESTAL AREAS EN ORDENACIO N Y ZONA
SIN CLASIFICACION

Figura 25. Potencial energético en areas en ordé&rag zonas sin clasificacion en el
departamento de Putumayo. Fuente: (Elaboracion R,ap020)
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