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PREFACIO 

La Sede Subregional en México de la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en 

colaboración con la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), se encuentran elaborando un 

Sistema Estadístico y Geográfico para la Evaluación del Potencial Energético de los Recursos Biomásicos 

en los países del Sistema de la Integración Centroamericana (SICA). El objetivo de la plataforma, 

actualmente en procesos de construcción (http://www.wegp.unam.mx/sicabioenergy), es que usuarios 

finales sin conocimientos técnicos puedan desplegar y consultar los potenciales de la bioenergía en los 

países del SICA, seleccionando 1) zonas geográficas de interés, 2) materias primas, 3) criterios de 

sustentabilidad, 4) tecnologías de transformación en calor, electricidad y/o combustibles, y 5) usuarios 

finales. A estas cinco funcionalidades, hemos agregado de manera emergente la capacidad de 6) 

optimizar la localización de centrales eléctricas a biomasa, y 7) la simulación espacio-temporal de la 

oferta y demanda de biomasa “tradicional” (i.e. leña y carbón vegetal para fines residenciales). 

Los recursos biomásicos se organizaron en: 1) Forestal: a) subproductos del aprovechamiento y la 

industria forestal, b) plantaciones forestales dedicadas y c) aprovechamiento de bosques nativos, 2) 

Agropecuario: subproductos agrícolas, pecuarios y agroindustriales, 3) Cultivos dedicados, y 4) Residuos 

urbanos. La evaluación de los recursos en este reporte depende del acceso a información proporcionado 

por algún organismo oficial, preferentemente en formato raster o vectorial. 

Luego de la reunión llevada a cabo en El Salvador en Mayo de 2018, se decidió separar los potenciales 

para calor y electricidad, llamados algunas veces “modernos” de la demanda y disponibilidad actual y 

futura de leña y carbón vegetal “tradicional”. Son tres los motivos que nos llevaron a esta nueva 

configuración del informe: Primero, el uso extendido de biomasa residencial “tradicional” en los países 

del SICA, y el interés explícito de los funcionarios de esos países en que se considere como un tema 

prioritario. Segundo, el desarrollo previo por parte de la UNAM de métodos de modelación espacial 

prospectiva de la oferta y demanda de leña y carbón vegetal para usos residenciales o de pequeñas 

industrias, lo que abre la puerta a explorar no sólo potenciales técnicos de la bioenergía, sino a integrar 

el componente social de acceso a la energía; lo que se liga naturalmente con los objetivos de desarrollo 

sostenible y la agenda 2030 (aprobada por la Asamblea General de las Naciones Unidas). Tercero, la 

capacidad del modelo de simulación desarrollado por la UNAM de proyectar escenarios de oferta y 

demanda de leña al año 2030 y 2050 incorporado simultáneamente varios drivers de cambio de cobertura 

y uso del suelo, y la incertidumbre de los datos de entrada. En otras palabras, son los análisis de biomasa 

tradicional los que permiten construir escenarios espaciales robustos y con cierto grado de validación, 

mientras que los análisis de bioenergía “moderna” requerirían de un esfuerzo de investigación similar y 

recurso por recurso que excede con creces los productos del presente estudio. 

Por último, es primordial mencionar que la fuente original de la información proporcionada será citada 

en extenso en los metadatos de cada capa, tanto para la información original como para la procesada en 

potenciales bioenergéticos. Los metadatos son fácilmente accesibles en la plataforma mediante el 

símbolo de “i” al lado de cada capa o grupo de capas. Así mismo, el código web de la plataforma estará 

abierto para los fines que cada ministerio o secretaría participante requiera. La UNAM se compromete a 

albergar en equipos propios y dar mantenimiento a la plataforma hasta Diciembre de 2020 por lo menos; 

comprometiéndose también a colaborar en la migración de la plataforma a otro equipo, si esto fuera 

eventualmente necesario y a pedido de las dependencias nacionales interesadas. 

http://www.wegp.unam.mx/sicabioenergy
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INTRODUCCIÓN  

Evaluar la magnitud absoluta y la disponibilidad efectiva de los recursos de bioenergía es una tarea 

compleja debido a su amplia y dispersa distribución en el espacio geográfico, la producción estacional y 

el carácter más o menos perecedero de los mismos. Para lograrlo, es necesario desarrollar sistemas de 

información capaces de evaluar la disponibilidad de estos recursos, su localización geográfica, su régimen 

de propiedad y sus limitaciones de uso (por accesibilidad, condiciones legales o económicas). Por ello, se 

reconoce en general que el desarrollo de metodologías capaces de estimar las existencias reales y el 

potencial de producción es una primera prioridad en todo esfuerzo serio para promover el 

aprovechamiento sustentable de los recursos bioenergéticos. 

La bioenergía es la principal fuente de energía renovable, se prevé que suministrará 60 EJ en el 2015 
(REN21, 2016). La mayor parte de la bioenergía proviene de la biomasa sólida, donde el 65% se usa en el 
sector residencial para usos tradicionales, principalmente mediante tecnologías de baja potencia en 
zonas rurales y periurbanas. Alrededor del 35% restante se utiliza con tecnologías modernas, de mediana 
y alta potencia, para la producción de calor y, en menor medida, para generar energía eléctrica (REN21, 
2017). La IEA (2012) predice un aumento en el uso de biocombustibles sólidos (BCS) a nivel mundial de 
160 EJ para el 2050, de los cuales 100 EJ serían para generación de calor y electricidad; cubriendo de esta 
forma el 7.5% de la producción mundial de energía, el 15% de la demanda de calor industrial y el 20% de 
la calefacción residencial. 

A nivel mundial el uso y la producción de la bioenergía ha ido en aumento en los últimos años, impulsada 
principalmente por países como Estados Unidos, Brasil y un emergente mercado asiático. El 
aprovechamiento y uso exitoso de la biomasa depende de ciertos factores como; el desarrollo del 
mercado, el acceso a los recursos biomásicos, la disponibilidad de tecnología, la existencia de políticas 
públicas y de entidades de certificación, y factores sociales, culturales y económicos. Para evaluar las 
posibilidades de uso de bioenergía en una región o en un país, es importante en como primer paso 
estimar el potencial y la disponibilidad espacial de diferentes recursos y, por otro lado, considerar el 
acceso a tecnologías maduras que permitan la transformación y uso eficiente de la biomasa, tanto en 
pequeña como en gran escala.  

En Centroamérica y el Caribe la biomasa se emplea principalmente en tecnologías tradicionales para la 
cocción de alimentos y para calentar agua. En Haití, el 92% de la población depende del uso de biomasa 
en dispositivos tradicionales para estas tareas, mientras que en Honduras, Guatemala y Nicaragua, más 
del 50% de la población utiliza estas tecnologías (REN21, 2017). En Belice, el uso de bioenergía está 
conformado principalmente por el uso de leña en el sector residencial y en pequeñas industrias para la 
producción de tortillas y cal. De acuerdo con la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE), en 
2007 el 30,4% del consumo de combustible para cocinar en Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua 
y Panamá correspondía a leña, principalmente en zonas rurales (sólo superado por el GLP, que representa 
casi 65% del consumo de combustible para cocinar). Son muy pocos países los que utilizan tecnologías 
de mediana y alta potencia para la producción de electricidad con biomasa, o para uso de biogás y 
biocombustibles líquidos, como por ejemplo en Guatemala, República Dominicana y Nicaragua (LCMEXL, 
2017). 
 
El Salvador posee una extensión territorial de 21,040.20 Km², con una población de 5,744,113 habitantes. 
La división política administrativa está conformada por 14 departamentos y 262 municipios. En el sector 
energético, la biomasa ocupa un lugar predominante, donde la leña y el bagazo de caña de azúcar 
generan más de 70% de la producción anual de energía primaria en el país, con una participación de 8,660 
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TeraJoules de bagazo y 7,655 TeraJoules de leña para el año 2017, mientras que la mayor parte de la 
energía secundaria está compuesta por combustibles fósiles importados (BEN, 2017). 
 
La energía eléctrica en el país proviene mayormente de plantas hidroeléctricas y geotérmicas, cubriendo 
entre ambas aproximadamente un 48% de la producción nacional (ver Figura 1). Las fuentes fósiles 
(Carbón, Gas Natural, Fuel Oil y Bunker) cubren otr0 44% de la producción de electricidad, tendiendo a 
incrementar su participación en los próximos años. El uso de la biomasa en este sector está vinculado a 
la industria azucarera, donde se produce el 7% de la oferta total (CNE, 2018). 
 
Entre la información más relevante sobre el uso de biocombustibles en El Salvador, se puede citar el 
reporte de Roldán-Villalobos (2010), en el cual se evalúa el potencial de producción de etanol y biodiesel 
en el país, obteniendo como resultado que para el año 2030 existirá una demanda de 300 m3/día de 
biodiesel y 340 m3/día de etanol, para una proporción de mezcla B10 y E10 respectivamente. Respecto a 
la disponibilidad de materia prima para la obtención de biocombustibles, el mismo reporte utiliza 
supuestos de productividad de etanol y biodiesel por hectárea cultivada, estimando que para el 2030 se 
necesitarían aproximadamente 20,000 ha de caña de azúcar y 130,000 ha de Jatropha para cubrir la 
demanda de combustibles en el sector transporte.  
 

 

Figura 1. Inyección de Energía en la matriz energética, CNE (2018). 

 

A pesar de la gran importancia que tiene el uso de biomasa en El Salvador, principalmente leña, hasta el 

momento no se encontraron estudios que utilicen herramientas de SIG para el análisis espacial de la 

oferta y demanda de biomasa. Además, no existen estudios espacialmente explícitos y con proyección a 

futuro, que integren la oferta de los recursos biomásicos más importantes para la producción de energía 

con la demanda anual de bioenergía en el país. Esta integración de oferta vs demanda se presenta en una 

herramienta interactiva, montada en una plataforma web que permite interacción dinámica por parte de 

los usuarios. Este reporte describe detalladamente los pasos empleados para obtener diferentes 

resultados mediante el uso de la plataforma. Asimismo, el reporte explica los alcances de la herramienta 

web para cada recurso biomásico considerado.  

Actualmente, existen a nivel global diversas plataformas para consulta online del potencial de biomasa. 
Entre las más importantes podemos citar la del Centro de Desarrollo de Energías Renovables (CEDER - 
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CIEMAT) de España, donde se desarrolló una plataforma geoespacial que permite estimar la 
disponibilidad de biomasa alrededor de un punto específico y los costos logísticos asociados. El National 
Renewable Energy Laboratory (NREL), del Departamento de Energía de los Estados Unidos, tiene mapas 
interactivos para biocombutibles líquidos (BioFuels) y para calor y electricidad (BioPower), que permiten 
consultar los potenciales por unidades administrativas de ese país y cuenta con un sistema 
georeferenciado de la ubicación actual de plantas de generación eléctrica. El Bioenergy Knowledge 
Discovery Framework (KDF), también del Departamento de Energía de los Estados Unidos, es una 
plataforma de colaboración en línea y manejo de información que proporciona acceso a información 
espacial y temporal (i.e. escenarios) sobre bioenergía en Estados Unidos. El grupo de investigación en 
energía del Instituto de Energía y Ambiente de la Universidad de São Paulo publica actualizaciones 
periódicas del Atlas de Bioenergía de Brasil, un sistema dinámico de consulta. La National Sustainable 
Energy Authority de la República de Irlanda generó un sistema de consulta en línea sobre los potenciales 
espaciales de la bioenergía en ese país, con un diseño muy limpio y fácil de usar, que permite exportar la 
información consultada en múltiples formatos. La Asociación Europea de Biomasa (AEBIOM) ha 
desarrollado un mapa relativamente interactivo de limitada consulta, con ejemplos de instalaciones 
sobre bioenergía en Europa. El proyecto Basis Bioenergy desarrolló una plataforma web geoespacial para 
evaluar el abasto futuro de chips y pellets en Europa para cualquier ubicación de interés. El sistema, 
además, permite consultar potenciales regionales de bioenergía y la competencia entre recursos, 
integrando criterios de sustentabilidad a la hora de calcular los potenciales. 
 
La plataforma generada para el SICA y que se presenta en este reporte, cuenta con ciertos aspectos 
originales que no poseen las herramientas descritas anteriormente. Entre los más importantes se 
destacan: un Panel de Administración amigable para el usuario que permite la utilización y apropiación  
del sistema por terceros, una Interfase web para la simulación de escenarios  prospectivos -  
(www.wegp.unam.mx); una Interfase de optimización de localización de centrales eléctricas; la 
comparación entre oferta vs demanda espacial de diferentes recursos biomásicos. Además, esta 
plataforma conjunta en una sola herramienta las siguientes opciones; selección de áreas y estadísticas 
de análisis en raster, criterios de sustentabilidad (filtros espaciales) y diferentes tecnologías de 
transformación de biomasa en energía 100% personalizables. Se obtiene de esta forma una herramienta 
de análisis alineada a las políticas energéticas del país, que permite apoyar a tomadores de decisiones, 
académicos, empresarios y todos aquellos interesados que deseen valorar el potencial de generación de 
bioenergía en El Salvador.   
 

El principal objetivo de este proyecto es generar estimaciones estadísticamente robustas, espacialmente 

explícitas, y con proyección a futuro, del potencial técnico de una serie de recursos biomásicos 

disponibles en El Salvador para la generación de calor y electricidad. Los recursos biomásicos a evaluar 

son: 1) Forestal: a) subproductos del aprovechamiento y la industria forestal, b) plantaciones forestales 

dedicadas y c) aprovechamiento de bosques nativos, 2) Agropecuario: subproductos agrícolas, pecuarios 

y agroindustriales, 3) Cultivos dedicados, y 4) Residuos urbanos: sólidos, gaseoso y líquidos. Cabe 

mencionar que la integración de los diferentes recursos en la plataforma, y en consecuencia, en la 

explicación de este reporte, depende del acceso a información oficial (mapas) proporcionados por cada 

país integrante del SICA. 

Algunos de estos recursos ya se utilizan con fines energéticos en el país (e.g. leña por el sector residencial, 

carbón vegetal por el sector comercial, bagazo de caña en ingenios azucareros); y para otros usos no 

energéticos como alimento para ganado, abono para suelos, entre otros. Por esta razón, en algunos 

http://bioraise.ciemat.es/Bioraise/
https://maps.nrel.gov/biofuels-atlas/
https://maps.nrel.gov/biopower-atlas/
https://bioenergykdf.net/map
http://www.iee.usp.br/
http://www.iee.usp.br/
http://www.iee.usp.br/
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=livro/atlas-de-biomassa
https://www.seai.ie/about/
http://maps.seai.ie/bioenergy/
http://www.aebiom.org/about-bioenergy/maps/
http://www.basisbioenergy.eu/
http://www.basisbioenergy.eu/basis-gis.html
http://www.wegp.unam.mx/
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casos se contemplará la demanda actual de los recursos biomásicos, con el propósito de compararla y/o 

descontarla de los recursos disponibles. Una parte de los productos son modelos de simulación 

espaciotemporal que permiten comparar escenarios alternativos en cuanto a disponibilidad de recursos 

biomásico, su procesamiento, y posterior transformación en energía y uso final. En términos teórico-

conceptuales se harán aportes en las áreas de manejo sustentable de recursos biomásicos y en el 

modelado espacio-temporal. Un compromiso esencial de este proyecto es la formación de recursos 

humanos para que los puntos de enlace de los países del SICA tomen la mayor independencia posible en 

cuanto al mantenimiento y actualización del sistema estadístico y geográfico. 

Además del desarrollo de metodologías que nos permitan conocer cuáles son las existencias reales de los 

recursos bioenergéticos y su potencial de producción a escala de país, existe otra rama de investigación 

orientada a optimizar la oferta de biomasa. Básicamente se busca mejorar: 1) las prácticas de manejo de 

los sistemas de producción, recolección y distribución de la biomasa, y 2) las tecnologías de conversión 

de la biomasa en energía. Estos dos puntos incluyen una colección de “subtemas” de investigación tan 

variados como el desarrollo de sistemas de manejo multipropósito (principalmente agrícolas y forestales), 

la búsqueda de especies forestales promisorias o el desarrollo de tecnologías eficientes de conversión de 

la biomasa en energía. Aunque se reconoce la importancia de este tipo de estudios en una evaluación 

integral de los recursos bioenergéticos de El Salvador, no se han considerado en el presente estudio 

aspectos relacionados con este tema. 

En este trabajo se realiza un análisis de las existencias actuales de recursos bioenergéticos en El Salvador. 

Se explora, además, el potencial técnico de las plantaciones forestales para energía. Es necesario resaltar 

que las estimaciones del equivalente de energía primaria de las diferentes fuentes de biomasa (potencial 

técnico) no contemplan ni los costos de producción (recolección, tratamiento, procesamiento, eficiencia 

de generación de energía, etc.) ni la competencia por usos ajenos a la producción de combustibles como, 

por ejemplo, la producción de alimentos u otros usos alternativos del suelo para el caso de las 

plantaciones forestales. La estimación del potencial real debe considerar tanto los costos de producción 

como el uso del suelo y los recursos para fines prioritarios con respecto a la producción de combustibles. 
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INVENTARIO DE LA BIOMASA  

Los recursos de biomasa para energía comprenden una variada gama de fuentes primarias –es decir, 

aquéllas en que la biomasa para energía se obtiene directamente con este fin- y secundarias –aquellas 

fuentes en las que la biomasa para energía es un sub-producto de otras actividades económicas-. Entre 

las fuentes primarias destacan los bosques y selvas nativos, y las plantaciones o cultivos para energía. 

Entre las fuentes secundarias están los residuos del aprovechamiento y la industrialización de la madera, 

los residuos de cultivos agrícolas y los residuos agroindustriales, entre otros. 

A nivel nacional, el principal recurso biomásico utilizado para fines energéticos proviene del sector 

forestal, principalmente de actividades de aprovechamiento forestal (fuentes primarias) y de centros de 

transformación primario de la madera (fuentes secundarias). En el sector agrícola, los residuos agrícolas 

y los agroindustriales (secundarios) se utilizan en las mismas agroindustrias sustituyendo combustibles 

fósiles para cogenerar calor y electricidad. Aunque no existe información sobre el consumo actual de 

biocombustibles líquidos en el sector transporte, existen en el país tierras que podrían ser aptas para la 

producción de cultivos dedicados, como por ejemplo, la caña de azúcar y la palma, para la producción de 

bioetanol y biodiesel respectivamente. A continuación, se explica en el reporte los diferentes potenciales 

energéticos que se pueden obtener con el uso de la plataforma web. 

BIOMASA FORESTAL 

De acuerdo con el informe de Cobertura Forestal de la República de El Salvador (2012), en el 2010 la 

cobertura forestal ocupó más de 482 mil hectáreas en el país, donde predominan los cafetales y en menor 

medida, los bosques mixtos semi-caducifoleos y los bosques de coníferas. Respecto a la extracción de 

madera industrial, según datos de la FAO (2010) en el 2007 alcanzaron los 682 mil m3, mientras que la 

extracción de madera para energía (para uso industrial, comercial o doméstico) superó los 4.2 millones 

de m3. 

Los bosques son vulnerables a las plagas y a los incendios forestales que anualmente afectan a miles de 

hectáreas. Estos fenómenos necesitan un control y manejo adecuado, que proporcionaría como 

resultado importantes cantidades de biomasa disponible para fines energéticos. 

SUBPRODUCTOS DEL APROVECHAMIENTO Y LA INDUSTRIA FORESTAL 

FUENTES DE PRODUCCIÓN 

Se consideraron dos categorías generales: a) subproductos de la extracción forestal, que corresponden a 

los subproductos que se generan durante las prácticas de extracción de la madera comercial (en rollo), y 

está conformado por ramas, puntas y árboles con diámetros no comerciales, y b) subproductos de la 

industria maderera, que corresponden a los residuos que se generan principalmente en los aserraderos, 

principalmente aserrín, costeros, corteza, puntas y recortes.  

El potencial técnico total de subproductos forestales alcanza los 4.6 PJ/año; de éstos se estimó que la 

mitad corresponden a subproductos de la extracción forestal y la otra mitad a la industria maderera 

(Tabla 1). Es importante notar que los recursos de la industria tienen una dispersión espacial mucho 

menor que los provenientes de la extracción en bosques. Esta diferencia debe ser considerada al plantear 
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opciones tecno-económicas de aprovechamiento energético y para evaluar las cadenas logísticas 

apropiadas para su uso final. 

Tabla 1. Potencial energético de subproductos de la extracción forestal y la industria maderera 

Tipo de recurso Volumen de la 
producción forestal 

maderable o aserrada 
(Millones de m3r) 

Coeficiente de 
generación de 
residuos (%) 

 Disponibilidad 
de residuos 

(Miles tMS/año) 

Equivalente 
en energía 

primaria 
(PJ/año) 

Subproductos de 
la extracción 
forestal 

0.68 0.5 0.17 3.1 

Subproductos de 
la industria 
maderera 

0.34 0.5 0.08 1.5 

TOTAL 4.6 

 

CONSUMO ACTUAL 

Los principales productos no maderables que se aprovechan en los planes de manejo son la leña y el 

carbón, destinados principalmente al sector residencial.  No existen datos de la demanda actual de 

biocombustibles sólidos procesados (ejemplo, pellets o astillas) en tecnologías de pequeña o gran escala.  

PLANTACIONES FORESTALES DEDICADAS 

FUENTES DE PRODUCCIÓN 

Para la estimación del potencial de plantaciones energéticas se incluyeron solamente las áreas de 

vocación forestal con vegetación secundaria, considerando que no es recomendable establecer 

plantaciones donde existen actualmente bosques, selvas u otros usos productivos del suelo. Se 

consideran de interés general las plantaciones de las siguientes especies: Acacia mangium, Gmelina 

arborea, Leucaena leucocephala, Tectona grandis y Eucalyptus. La metodología se basa en la clasificación 

de áreas según su aptitud para la producción de madera para energía (para más información ver la sección 

de metodología).  

De acuerdo con las superficies obtenidas de los mapas a través de la plataforma web, se calcula la 

disponibilidad de madera para fines energéticos, obteniéndose un potencial teórico, que puede o no 

desarrollarse, a diferencia del potencial energético estimado para la industria forestal y los bosques 

nativos, que considera la existencia actual de los recursos y se entiende como un potencial técnico de 

disponibilidad inmediata. 

En la Tabla 2 se muestra la diferencia entre los distintos potenciales energéticos que se pueden obtener 

por medio de la plataforma web. Para elaborar la tabla se tomó a modo de ejemplo la plantación de 

Acacia. Resultados similares se pueden obtener siguiendo los mismos pasos para las demás especies. En 

la primera fila se puede observar el potencial teórico máximo existente para todo el país (283 PJ/año), 
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sin contemplar restricciones físicas de acceso a las plantaciones y sin considerar las áreas naturales 

protegidas. Para llevar estos potenciales a valores reales, la plataforma permite restringir la oferta de 

biomasa seleccionando ciertos criterios de accesibilidad. Por ejemplo, al excluir las ANP y las pendientes 

mayores a 10° en la plataforma, y seleccionando los criterios de accesibilidad mínima, obtenemos el 

potencial mínimo mostrado en la última fila de la Tabla (114 PJ). Considerando los mismos criterios de 

restricción, se pueden obtener los siguientes potenciales energéticos mínimos para cada especie; 

Gmelina (106 PJ), Eucalipto (193 PJ), Leucaena (42 PJ), Teca (74 PJ). 

Tabla 2. Potencial teórico para la producción de madera para energía a partir de plantaciones de 

Acacia.   

Potenciales Superficie 
(Millones de 

ha) 

Disponibilidad de 
madera para 

energía (Millones de 
tMS/año) 

Equivalente en 
energía primaria 

(PJ/año)  

Potencia  
eléctrica 
instalada 

(GWe) 

Potencial 
máximo sin 
restricción 

1.9 15.7 283 3.0 

Potencial 
mínimo 

0.7 6.3 114 1.2 

La disponibilidad de madera estimada en la Tabla anterior puede ser convertida en energía térmica o 

eléctrica mediante el uso de las cadenas logísticas de la plataforma. A modo de ejemplo, si consideramos 

el potencial mínimo (6.3 millones de tMS/año), podemos obtener una potencia eléctrica instalada de 

1,218 MWe (1.2 GWe). Para llegar a este valor se consideró la transformación de la plantación en astillas, 

con un contenido de humedad del 30% y un coeficiente de aprovechamiento del recurso del 90%. Para la 

conversión energética se utilizó una eficiencia de planta del 30%, conversión energética del recurso de 5 

MWh/tMS, factor de planta del 80% y factor de disponibilidad del 90%. Para más información ver la Tabla 

6 de la sección de metodología. 

En la Figura 2 están representadas a modo de ejemplo, las áreas con potencial teórico para el 

establecimiento de plantaciones de Acacia en todo el país. Como se explicó anteriormente, el área 

seleccionada no contempla ninguna restricción física de acceso al recurso ni tampoco considera 

restricciones por uso de suelos. Se pueden ver tres categorías de productividades de acuerdo a los índices 

de aptitud del sitio (ver detalles en sección de Metodología), que van desde 6.3 hasta 15.7 tMS/ha/año. 
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Figura 2. Áreas con potencial para plantaciones forestales para energía 

CONSUMO ACTUAL 

La leña es el principal producto energético que se aprovecha de las plantaciones forestales en El Salvador. 

Existe poca información sobre la demanda actual de plantaciones con fines energéticos a mediana o gran 

escala.  

APROVECHAMIENTO DE BOSQUES NATIVOS 

FUENTES DE PRODUCCIÓN  

Las fuentes de recursos actualmente incluyen a la biomasa leñosa (viva o muerta) directamente extraída 

de árboles y arbustos que crecen en bosques naturales y otras coberturas leñosas (por ejemplo, 

matorrales). Se deberían excluir las partes de los árboles y arbustos que se destinan a usos no energéticos 

(madera para aserrar, para construcción, celulosa y papel, etc.), las cuales se deducen aplicando un 
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coeficiente o factor de uso energético (FUE = biomasa apta solamente para energía / biomasa leñosa 

total). Este factor depende de las condiciones regionales de cada capa de vegetación analizada, por lo 

que se sugiere al usuario considerar y personalizar este factor en las cadenas de transformación de la 

plataforma. Se supone el uso energético de los bosques como complemento y no como uso exclusivo. 

Existe un potencial muy importante en los bosques naturales que podría ser aprovechado con fines 

energéticos. En la Tabla 3 se detallan los potenciales teóricos para diferentes tipos de coberturas 

forestales. Este potencial no considera ningún tipo de restricción física de acceso a la biomasa. Sin 

embargo, es necesario considerar ciertas restricciones para el aprovechamiento del recurso, que 

convierte al potencial teórico en un potencial técnico (Tabla 4). 

Tabla 3. Existencias y productividad de combustibles de madera provenientes de bosques naturales 

(potencial teórico). 

Tipo de 
cobertura 

forestal 

Superficie 
accesible 

(Millones ha) 

Productividad 
promedio 

(tMS/ha/año) 

Incremento anual de 
madera para energía 
(millones tMS/año) 

Equivalente en 
energía primaria 

(PJ/año) 

Bosque de 
coníferas 

0.07 2.9 0.2 4 

Bosque de 
galería 

0.02 2.9 0.05 1 

Bosque 
mixto semi 
caducifolio 

0.11 3.9 0.4 8 

Bosque 
caducifolio 

0.11 2.9 0.3 6 

Bosque 
siempre 
verde 

0.02 4.9 0.1 2 

Mangle 0.04 6.0 0.2 4 
TOTAL 25 

Nota: el valor total puede no coincidir por el redondeo de cifras. Para datos exactos ver en la plataforma. 

En la siguiente Tabla se puede apreciar el potencial técnico para los diferentes tipos de vegetación, que 

resulta de aplicar filtros al potencial teórico en la plataforma web. Se puede ver para cada tipo de 

vegetación un valor mínimo y otro máximo de superficie, obtenidas al seleccionar en la plataforma los 

criterios de accesibilidad. Por ejemplo, al partir del potencial teórico de Bosque de coníferas (4 PJ/año, 

véase Tabla 3), se pueden seleccionar las opciones de accesibilidad mínima o máxima, obteniendo 

superficies entre 0.05 y 0.07 millones de hectáreas, que multiplicadas por la productividad de cada sitio 

resulta un potencial técnico que varía entre 2.6 y 3.7 PJ/año. El mismo procedimiento se puede aplicar 

para las demás capas de vegetación. 
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Tabla 4. Ejemplo del potencial técnico de biomasa proveniente de bosques naturales  

Tipo de 
cobertura 

forestal 

Superficie 
accesible 

(Millones ha) 

Incremento anual 
de madera para 

energía (millones 
tMS/año) 

Equivalente en 
energía primaria 

(PJ/año) 

Ejemplo: potencia 
eléctrica instalada 

máxima 
(MWe) 

Bosque de 
conífera 

0.05 – 0.07 0.14 – 0.20 2.6 – 3.7 35 

Mangle 0.01 - 0.03 0.06 - 0.20 1.1 – 3.7 35 

TOTAL 3.7 - 7.4 70 
Nota: la elaboración de la tabla es a modo de ejemplo. Se deben considerar todas las coberturas para determinar 
los valores totales. 

La disponibilidad de madera estimada en la Tabla anterior puede ser convertida en energía térmica o 

eléctrica mediante el uso de las cadenas logísticas de la plataforma. A modo de ejemplo, si consideramos 

las superficies accesibles máximas para cada vegetación de la Tabla y su producción de madera, podemos 

calcular la potencia eléctrica instalada igual a 70 MWe. Sin embargo, para determinar la potencia 

eléctrica total instalada para bosques naturales, se deben considerar todas las coberturas. Para llegar a 

este valor se consideró la transformación de los recursos en pellets, con un contenido de humedad del 

10% y un coeficiente de aprovechamiento del recurso del 80%. Para la conversión energética se utilizó 

una eficiencia de planta del 30%, conversión energética del recurso de 5 MWh/tMS, factor de planta y de 

disponibilidad del 80 y 90%. 

En las Figuras 3 y 4 se puede ver la distribución espacial de los tipos de vegetación a lo largo de todo el 

país. Se puede apreciar que predomina la existencia de bosques ampliamente distribuidos en el territorio. 

Para el aprovechamiento energético de este recurso, es muy importante considerar los costos asociados 

a su extracción y transporte. Estos costos dependen principalmente del acceso a tecnologías eficientes 

para la extracción de madera y de las condiciones de la infraestructura de caminos. 
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Figura 3. Distribución espacial de accesibilidad de biomasa aprovechable para energía y 

proveniente de bosques nativos de coníferas. 
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Figura 4. Distribución espacial de accesibilidad de biomasa aprovechable para energía y 

proveniente de manglares. 

 

CONSUMO ACTUAL 

La biomasa proveniente de los bosques nativos se utiliza principalmente para la obtención de leña. Como 
se mencionó anteriormente, El Salvador tiene una gran dependencia de la leña para cubrir las 
necesidades energéticas del sector rural. Es necesario contar con una cuantificación de la demanda y 
analizar planes de mejora tecnológica, que permita disminuir el consumo y mitigar los efectos sobre la 
salud. 
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BIOMASA DE RESIDUOS AGRÍCOLAS  

SUBPRODUCTOS AGRÍCOLAS, PECUARIOS Y AGROINDUSTRIALES 

Un importante porcentaje de residuos agroindustriales se utilizan en el sector industrial para cogenerar 

o bien para generar electricidad. El principal recurso es el bagazo de caña de azúcar, sin embargo, 

actualmente no se cuenta con información sobre el potencial de energético de este recurso ni de su 

demanda. Sería importante también evaluar el potencial de producción de biogás por medio de residuos 

del sector pecuario, que podría ser utilizado para generar electricidad para autoconsumo o para 

interconexión. Además, sería necesario considerar el potencial de los residuos agrícolas para la 

producción de calor industrial y/o electricidad. 

FUENTES 

No se cuenta con información sobre estos recursos. 

CONSUMO ACTUAL 

No se cuenta con información detallada. 

CULTIVOS DEDICADOS 

FUENTE 

Se estimó el potencial de producción de etanol y biodiesel por medio de plantaciones dedicadas de caña 

de azúcar y de palma de aceite respectivamente. Al igual que en el  sector forestal, se consideraron tres 

clases de productividad de los cultivos de acuerdo a la aptitud del terreno.   

La caña de azúcar es uno de los principales cultivos en El Salvador. A pesar de que actualmente existe 

poca información sobre la producción de bioetanol a partir de los subproductos de la industria del azúcar, 

es importante evaluar la existencia de tierras disponibles que podrían ser aptas para incrementar el 

cultivo de la caña. De esta forma, se puede estimar el potencial sustentable de producción de bioetanol, 

que podría dar valor agregado a la industria del azúcar y podría diversificar las exportaciones. Como se 

muestra en la Figura 5 las tierras más aptas para incrementar el cultivo de caña de azúcar se encuentran 

en las zonas bajas de las regiones centro y sur del país. 
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Figura 5. Área potencial para el cultivo de caña de azúcar 

En El Salvador existe poca información sobre la producción de biodiesel. Las empresas actuales enfocan 

sus esfuerzos a obtener biodiesel a partir de aceites usados de cocina, y las pocas investigaciones basan 

sus estudios en cultivos de higuerilla o Jatropha como materia prima. En nuestro reporte proponemos el 

cultivo de la palma de aceite o palma africana que, a pesar de que su producción es incipiente en el país, 

es un cultivo promisorio bajo criterios estrictos de sustentabilidad. Incrementar la producción de 

biodiesel en el país es importante para consumo interno o como opción para exportar al mercado 

europeo, como actualmente hacen otros países centroamericanos. Es por lo tanto interesante analizar 

tierras potenciales disponibles que permitan aumentar la producción de la palma, como se muestra en la 

Figura 6.  
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Figura 6. Área potencial para el cultivo de palma de aceite 

En la Tabla 5 se resumen los potenciales de cada cultivo según las productividades, que varían de acuerdo 

al índice de aptitud del terreno y a los criterios de accesibilidad. A modo de ejemplo, la caña de azúcar 

tiene un potencial teórico máximo para producir 132 PJ/año de etanol. En la plataforma se pueden 

seleccionar filtros, como por ejemplo no considerar las ANP, con lo cual el potencial disminuye a 114 

PJ/año. En el caso más conservativo, se puede restringir las ANP y las pendientes mayores a 10°, con lo 

cual se podrían producir más de 2,900 millones de litros de etanol, con un equivalente energético igual 

a 68 PJ/año (última fila de la Tabla 5).  

La misma explicación aplica al cultivo de palma, que al considerar los criterios más conservativos se 

podrían producir aproximadamente 2,965 millones de litros de biodiesel. El usuario final podrá 

reemplazar en la plataforma Web el cultivo de interés y estimar posteriormente la capacidad de 

producción de biocombustibles, modificando las variables presentadas en las cadenas de transformación 

de dicha plataforma.     
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Tabla 5. Potencial técnico para la producción de etanol y biodiesel. 

Cultivo Superficie 
accesible 

Superficie 
potencial 
(millones 

ha) 

Rendimiento 
promedio del 
cultivo según 
aptitud (t/ha) 

Producción 
cultivo 

(millones t) 

Producción de 
biocombustible 
(millones litros) 

Equivalente 
energético 

(PJ/año) 

Etanol 

Caña de 
azúcar 

Sin filtro 1.9 82.4 162 5,665 * 132  

Mínima 0.8 98.8 83 2,936 * 68  

Biodiesel 

Palma 
de 
aceite 

Sin filtro 1.9 9.7 18 5,460 202 

Mínima 0.8 11.6 10 2,965 109 

* Nota: El equivalente energético del cultivo de caña de azúcar considera que sólo el 50% de la producción estaría 

destinada a la obtención de etanol. La producción en litros se obtiene con las cadenas de transformación de la 

plataforma. 

CONSUMO ACTUAL 

No existe información disponible de la demanda actual de biocombustibles en el país. 
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ANÁLISIS DEL CONSUMO ACTUAL  

Según datos del BEN (2017), la generación de energía eléctrica en el país depende principalmente plantas 

termoeléctricas a base de combustibles fósiles importados. Debido a la tendencia del incremento en los 

costos de los combustibles fósiles en el mercado internacional, existe un enorme potencial de uso de 

biomasa en estas centrales eléctricas y en diferentes ramos industriales, que además de diversificar las 

fuentes de energía, ayudaría a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). 

Bajo este contexto, actualmente existen algunas empresas dedicadas a la producción de electricidad con 

biomasa en El Salvador, donde la energía producida es destinada a interconexión o al mercado minorista. 

El principal recurso biomásico utilizado como combustible es el bagazo de caña de azúcar. En la Tabla 6 

se detalla la demanda actual de biomasa en las principales empresas del país según información del 

SIGET (2017).  

Actualmente, la biomasa cuenta con el 9% de la capacidad total instalada 1844 MW, existiendo una 

tendencia creciente de uso si la comparamos con el porcentaje que ocupaba en el 2008 (2%) (SIGET, 2017). 

Según nuestras estimaciones, la demanda actual de biocombustibles sólidos en mediana y gran potencia 

está representada por el uso de bagazo de caña de azúcar para generación eléctrica, superando los 2 

PJ/año. 

Tabla 6. Demanda actual de biomasa en el sector eléctrico 

Nombre 
empresa o 
proyecto 

Residuo 
utilizado 

Potencia 
instalada 

(MW)  

Factor de 
carga 

Factor de 
utilización 
promedio 
anual (%) 

Energía 
primaria 

consumida 
(MWh/año) * 

Consumo 
de 

biomasa 
(tMS/año)  

Equivalente 
energético 

(PJ/año)  

CASSA. Central 
Izalco 

Bagazo 
caña azúcar 

45 0.62 0.86 150,672 35,874 0.54 

CASSA. Ingenio 
Chaparrastique 

Bagazo 
caña azúcar 

78.4 0.45 0.98 214,620 51,100 0.77 

Ingenio El Angel 
Bagazo 
caña azúcar 

98.8 0.38 0.70 166,440 39,629 0.59 

Ingenio Jiboa 
Bagazo 
caña azúcar 

35 0.43 0.46 43,174 10,280 0.15 

Ingenio La 
Cabaña 

Bagazo 
caña azúcar 

33.5 0.99 0.61 125,956 29,990 0.45 

TOTAL 700,863 166,872 2.50 

Nota: estimado con datos proporcionados por el SIGET (2017), considera sólo 6 meses al año para producción de 
electricidad. 
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METODOLOGÍA  

Los recursos biomásicos que se evaluaron en función de la disponibilidad de información fueron: 1) 

Forestal: a) subproductos del aprovechamiento y la industria forestal, b) plantaciones forestales 

dedicadas y c) aprovechamiento de bosques nativos, y 2) Cultivos energéticos. A continuación se detallan 

los pasos  seguidos para determinar del potencial energético en cada caso. Primero se explica cómo se 

genera la línea base de evaluación, posteriormente se describen los módulos de demanda y de oferta 

para cada rango de tecnología considerada, y finalmente se explica el módulo de integración, haciendo 

énfasis principalmente en el uso de leña a pequeña escala. 

 

LÍNEA DE BASE  

Para generar la línea de base de evaluación, es necesario completar  y/o actualizar la información faltante 

en los siguientes casos: 

Tabla 1: Faltan capas sobre ubicación y capacidad de producción de los centros de transformación de la 

madera, además de las zonas de aprovechamiento forestal con sus volúmenes autorizados. 

Tabla 2: Falta actualizar la productividad promedio de acuerdo a las condiciones locales de crecimiento 

de las especies forestales. Es necesario contar con un mapa actualizado de suelos y referenciar las 

calidades de suelo con las condiciones de aptitud de las plantaciones. 

Tabla 3: Ídem anterior para las diferentes coberturas vegetales. 

Tabla 5: Faltan capas del cultivo de caña o de sus residuos, siendo la caña de azúcar uno de los principales 

cultivos de El Salvador. Referenciar las calidades de suelo con las condiciones de aptitud para los 

diferentes cultivos. Se puede actualizar la tabla con cultivos que se consideren de interés regional.  

Faltan capas con información sobre los diferentes cultivos agrícolas en el país. 

Faltan capas de la distribución de establos y sus producciones (o números de cabezas).  

Faltan capas sobre rellenos sanitarios y sus respectivas capacidades. 

SELECCIÓN DE LA BASE ESPACIAL  

La base de datos espacial seleccionada varía conforme a los diferentes recursos biomásicos, debido sobre 

todo al formato en que viene la información original sobre la distribución de materias primas, y también 

en función de otras variables espaciales que se utilizan para afectar estos recursos. Por ejemplo, los 

mapas de biomasa aérea son generalmente mapas raster (celdas cuadradas) de entre 30 y 100 metros de 

lado (i.e. de resolución) mientras que la información de producción agrícola viene generalmente por 

unidades administrativas como estados, departamentos o municipios (polígonos vectoriales). Los 

residuos urbanos, por ejemplo, generalmente se presentan en formato vectorial, pero de puntos en vez 

de polígonos, que representan los lugares puntuales de origen. La información original muchas veces no 

viene en un formato espacial propiamente dicho, sino que se presenta en tablas desagregadas en el mejor 
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de los casos haciendo referencia por sitios que pueden tener una representación espacial pero que para 

lograr su espacialización efectiva y representación en forma de mapas deben integrarse con capas 

espaciales existentes.  El caso más común es cuando las tablas de información vienen listadas por 

unidades administrativas o estadísticas de las cuales se cuenta con el “mapa base”. Si por el contrario, no 

se tiene datos espaciales sobre las unidades a las que las filas de la tabla en cuestión hacen referencia, es 

necesario o bien producir el mapa vectorial para que “empate”, o agrupar las filas con la fortuna de que 

varias unidades no mapeadas coincidan con alguna otra unidad mapeada: por ejemplo, si uno cuenta con 

un mapa solamente de provincias, pero a información tabular está por municipios, será necesario 

entonces sumar la producción municipal por cada Provincia del mapa a fin de que hay coincidencia y esta 

pueda ser mapeada. 

En el caso del presente reporte, pero sobre todo de la geo-plataforma del SICA, la base espacial de cada 

recurso se reconoce de manera implícita durante el despliegue de la información y en los metadatos de 

cada recurso primario y sus vías de transformación en energía. 

MÓDULO DE OFERTA  

Para estimar el potencial de biomasa apta para uso energético, se utilizó un Sistema de Información 
Geográfica (SIG) para el procesamiento de la información geo-estadística. En base a la superficie 
accesible y a la aptitud del terreno, se calculó el potencial técnico para el aprovechamiento de los recursos 
biomásicos. Se utilizaron mapas e información existente de la producción anual y se la afectó por la 
productividad o por un coeficiente de generación de residuos para obtener el potencial energético de 
dichos recursos.  

SUBPRODUCTOS DEL APROVECHAMIENTO Y LA INDUSTRIA FORESTAL 

El volumen de la producción forestal maderable se obtuvo del informe de Cobertura Forestal de la 
República de El Salvador (2012), considerando el volumen de aprovechamiento de madera para la 
producción en trozas, obtenida en metros cúbicos rollo (m3r) para el año 2010. Como no se encontraron 
datos sobre el volumen forestal destinado a la industria del aserrío, se estimó que el 50% de la extracción 
llega a la industria de transformación, quedando el otro 50% como residuo en el bosque. Se desconoce 
el volumen destinado a la industria de pulpa y papel. Los coeficientes de generación de residuos 
corresponden a: a) la fracción de la extracción forestal que  puede ser utilizada con fines energéticos y b) 
la fracción de la madera que se pierde como residuos de los aserraderos. Para ambos casos se consideró 
un coeficiente de generación de residuos promedio igual a 0.5, una densidad media de la madera de 0.5 
tMS/m3 y un contenido energético promedio de 18 Gigajoules/tMS. 

PLANTACIONES FORESTALES DEDICADAS 

El potencial de biomasa para las plantaciones se obtuvo utilizando un método multicriterio ligado a un 

SIG, mediante el cual se calculó un índice de aptitud basado en 4 criterios claves que determinan la 

calidad de un sitio para el establecimiento de plantaciones energéticas. Los criterios clave utilizados 

fueron: 1) coberturas con vegetación secundaria; 2) pendientes menores a 10º (el programa utilizado 

trabaja con ángulos); 3) superficie accesible físicamente alrededor de localidades y al costado de 

carreteras principales; y 4) precipitación total anual. Se utilizaron las capas de cobertura del geoservidor 

del Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial (2004), del Geoportal del Centro Nacional de 

Registros, entre otros. 

http://www.marn.gob.sv/descarga/plan-nacional-de-ordenamiento-y-desarrollo-territorial-2/
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
http://www.cnr.gob.sv/geoportal-cnr/
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Se obtuvieron superficies con valores de índice variable entre 0 y 1, indicando diferente potencial para el 

establecimiento de plantaciones forestales. Valores cercanos a 0 indican potencial bajo, y valores 

cercanos a 1 indican las mejores condiciones de aptitud para las plantaciones, resultando en un potencial 

elevado. Las variaciones en el potencial (por ejemplo, calidad del sitio para el establecimiento y desarrollo 

de plantaciones) se ven reflejadas en las tasas de productividad esperada para los cuales se utilizaron 

valores de productividad mínimos y máximos (considerando las categorías dentro del método 

multicriterio). Los valores de productividad oscilan entre 0 tMS/ha/año para suelos pobres con baja 

precipitación, hasta 13 tMS/ha/año para suelos muy ricos con alta precipitación. Para la estimación de la 

disponibilidad de madera para energía se consideró un contenido energético de la madera de 18 GJ/tMS. 

El análisis no tiene en cuenta el tiempo de corte ni clasifica las especies forestales. 

APROVECHAMIENTO DE BOSQUES NATIVOS 

Para estimar las existencias y la productividad potencial de combustibles de madera provenientes de 

bosques naturales se desarrolló una metodología espacialmente explícita basada en información de base 

ya existente. El rango de superficie accesible se obtuvo utilizando áreas buffer mínimas y máximas 

alrededor de las localidades y a cada lado de las carreteras principales, a partir de información espacial 

del Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial. Los valores de productividad volumétrica se 

obtuvieron de casos de estudio con condiciones de crecimiento similares a las de El Salvador, como por 

ejemplo, el estudio de Piotto (2007). Estos valores de productividad fueron multiplicados por el peso 

específico de la madera para obtener la productividad gravimétrica en toneladas de materia seca por 

hectárea por año (tMS/año). El incremento anual de madera para energía se obtiene como el producto 

de la superficie accesible por la productividad (que varía de acuerdo a la aptitud del terreno). Para 

conversiones energéticas se utilizó un peso específico promedio de la madera de 0.5 tMS/m3r y un 

contenido energético promedio de 18 Gigajoules/tMS. El coeficiente de acceso máximo a los bosques es 

10 km alrededor de localidades y 3 km a cada lado de carreteras principales, mientras que el acceso 

mínimo es 3 km alrededor de localidades y 0.5 km a cada lado de carreteras principales. 

BIOMASA DE RESIDUOS AGRÍCOLAS  

SUBPRODUCTOS AGRÍCOLAS, PECUARIOS Y AGROINDUSTRIALES 

Aunque aún no está cuantificado el potencial de biomasa proveniente de estos sectores, se puede 

estimar mediante capas referenciadas que contengan información sobre la producción anual de cultivos 

para diferentes regiones del país. Es importante también contar con información sobre el coeficiente de 

residuos generados y los usos potenciales de los mismos. 

CULTIVOS DEDICADOS 

Se estimó el potencial de producción de etanol y biodiesel por medio de plantaciones dedicadas de caña 

de azúcar y de palma de aceite respectivamente. Al igual que para las plantaciones forestales energéticas,  

se obtuvieron superficies con diferente potencial para el establecimiento de cultivos dedicados (0=bajo, 

1=alto). Las variaciones en el potencial (por ejemplo, calidad del sitio para el cultivo de caña de azúcar) se 

ven reflejadas en las superficies cosechadas. 

http://www.marn.gob.sv/descarga/plan-nacional-de-ordenamiento-y-desarrollo-territorial-2/
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Se aplicaron seis criterios de exclusión para determinar las áreas no adecuadas para cada cultivo: 1) 

rangos de precipitación; 2) altitud; 3) pendientes; y 4) clases de cobertura del suelo (se excluyeron los 

bosques, matorrales y las zonas destinadas actualmente a agricultura de alimentación). 

Para determinar el equivalente energético del potencial (PJ/año) se tomaron las siguientes 

consideraciones; para la caña de azúcar se considera que el 50% de la producción podría derivarse a la 

obtención de etanol, un factor de conversión de 70 litros por tonelada y un poder calorífico del etanol de 

23.4 MJ/litro, para el caso de la palma se utilizó un factor de conversión de 300 litros por tonelada y un 

poder calorífico del etanol de 37 MJ/litro. 

RESIDUOS URBANOS 

A pesar que hasta el momento no se cuenta con información oficial que permita estimar el potencial 

energético de residuos sólidos urbanos, el mismo puede obtenerse a través de la fracción orgánica 

contenida en dichos residuos. El potencial se puede estimar por medio de la siguiente ecuación: 

PCGmMrPt **=   (1) 

Donde: Pt es el potencial energético de los residuos urbanos (PJ/año); Mr la masa de los residuos 

orgánicos totales (t/año); Gm es el rendimiento de biogás o generación específica de metano (m3/t); PC 

el poder calorífico del biogás producido estimado en 17 MJ/m3. 

El rendimiento de biogás está en función del contenido de humedad de los residuos, de la disponibilidad 

de nutrientes y bacterias en la materia orgánica, el PH y la temperatura. Para este trabajo, el rendimiento 

fue considerado como el promedio de 80 m3/t establecido por (Ríos y Kaltschmitt, 2013). 

MÓDULO DE DEMANDA  

La demanda actual de biomasa en El Salvador está diferenciada en dos grandes sectores y tipos de 

tecnologías. La demanda del sector residencial/comercial, caracterizada principalmente por medio de 

tecnologías de pequeña potencia, y la demanda de mediana y alta potencia, referida al sector industrial 

y a la generación de energía eléctrica, principalmente en ingenios azucareros. En la plataforma web se 

ha realizado esta clasificación, pudiéndose visualizar en el panel izquierdo las capas de oferta y demanda 

para cada escala de potencia mencionada.  

Aunque actualmente la mayor demanda de bioenergía en el país es por medio del uso de leña en el sector 

residencial y de pequeñas industrias, existe un interés creciente por el uso de biomasa en el sector 

industrial y eléctrico. Cada vez son más las empresas, principalmente agroindustrias, que buscan 

aprovechar sus residuos para la producción de vapor de proceso y para cogeneración. Actualmente, el 

sector eléctrico utiliza biomasa, principalmente bagazo de caña de azúcar para generar electricidad para 

autoconsumo o para interconectarse con la red eléctrica nacional. A continuación se explican las fórmulas 

utilizadas para estimar la demanda de biomasa, principalmente para tecnologías de mediana y alta 

potencia.  

Para estimar la demanda de biomasa para usos térmicos y eléctricos se utilizó la siguiente ecuación: 
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PCI
Ef

HP
Db *

100/

*








=   (2) 

Donde: Db es la demanda de biomasa en equivalente energético (PJ/año); P es la potencia instalada de 

la planta (MW); H son las horas anuales de trabajo (horas/año); Ef es la eficiencia de planta (%); PCI es el 

poder calorífico inferior de la biomasa utilizada como combustible en la planta (GJ/tMS). 

Para estimar la demanda actual de biomasa del sector eléctrico, se partió de la base de datos del SIGET 

(2017) sobre la Capacidad instalada y disponible de las centrales generadoras de electricidad en El 

Salvador, que detalla la potencia instalada en MW de cada planta de generación. Para determinar la 

energía anual generada se considera un factor de carga del 80%, factor de disponibilidad del 90% y la 

eficiencia de planta del 30%. Para estimar el consumo anual de biomasa se contempla un factor de 

conversión de 4.2 MWh por tMS. Para convertir las tMS a su equivalente energético en PJ se consideró 

un PCI igual a 15 PJ por millón de tMS para los residuos agroindustriales, y un PCI de 18 PJ por millón de 

tMS para los recursos forestales.     

La eficiencia de planta es una variable que depende de las condiciones del combustible empleado, de la 

tecnología utilizada, de la eficiencia de la caldera, de la turbina, del generador, entre otros. En la Tabla 7 

se pueden ver las eficiencias más comunes, tomadas como referencia para este trabajo, de acuerdo al 

tipo de planta y al recurso usado como combustible. Estos coeficientes también son utilizados en la 

plataforma para las cadenas de transformación de los recursos. 

Tabla 7. Coeficientes preliminares para la conversión energética de diferentes recursos biomásicos. 

Recurso Vector 

energético 

CH 

inicial 

(%) 

CH final 

(%) 

 

Uso final 

Eficiencia 

planta (%) 

Cítricos Cáscara de 
cítricos 

85 30 Producción vapor de 
proceso 

70 

Forestal Astilla – Pellet 50 10 Producción vapor de 
proceso 

85 

Caña de 
azúcar 

Bagazo 50 40 Cogeneración  78 

Forestal Astilla 50 35 Cogeneración  85 

Forestal Pellet 40 10 Cogeneración 85 

Forestal Astilla 50 35 Electricidad 30 

Forestal Pellet 40 10 Electricidad 30 

Forestal Leña 50 40 Calefacción 70 

Forestal Astilla 50 35 Calefacción  80 

Forestal Pellet 40 10 Calefacción 90 

Forestal Leña 50 40 Cocción 18 

Forestal Astilla 50 35 Cocción 30 

Forestal Pellet 40 10 Cocción 30 
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En la Tabla anterior se puede ver la eficiencia general de la planta en forma resumida. Para cálculos más 

detallados, se puede determinar la potencia que podría ser instalada en función del potencial energético 

de los recursos biomásicos, por medio de las siguientes ecuaciones según el tipo de tecnología empleada: 

- Para generación térmica o eléctrica a partir de biogás utilizando un motogenerador 

tFp

EfgEfmPb
P

*

**
=   (3) 

Donde: P es la potencia que se podría instalar (MW); Pb es el potencial energético de cada recurso 

biomásico (MJ/año); Efm eficiencia del motor (%); Efg eficiencia del generador (%); Fp es el Factor de 

carga o de planta; t es el tiempo en segundo por año. Para el caso de potencia térmica se reemplazan las 

eficiencias eléctricas (Efm y Efg) por la eficiencia de caldera. 

- Para generación térmica o eléctrica a partir de biocombustibles sólidos considerando un ciclo Rankine 

tFp

EfgEftEfcPb
P

*

***
=   (4) 

Donde: P es la potencia que se podría instalar (MW); Pb es el potencial energético de cada recurso 

biomásico (MJ/año); Efc eficiencia de la caldera (%); Eft eficiencia de la turbina de vapor (%); Efg eficiencia 

del generador (%); Fp es el Factor de carga o de planta; t es el tiempo en segundo por año.  Para el caso 

de potencia térmica se eliminan las eficiencias eléctricas (Eft y Efg). 

 

MÓDULO DE INTEGRACIÓN  

La integración entre oferta y demanda es de suma importancia para identificar zonas donde no exista 

competencia de recursos. Éste es un punto dinámico, donde la oferta y demanda no pueden ser 

evaluadas por separado. Para generar este módulo es necesario contar con una base georreferenciada 

de usuarios actuales de bioenergía con sus respectivos consumos. 
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OFERTA POTENCIAL PARA GENERAR CALOR Y ELECTRICIDAD (MEDIANA Y GRAN 

POTENCIA) 

Actualmente, El Salvador cuenta con un enorme potencial técnico de recursos biomásicos que se podrían 

aprovechar con fines energéticos para ampliar la participación de la bioenergía en la matriz energética 

nacional, superando los 560 PJ/año. El mayor potencial proviene de los cultivos energéticos dedicados de 

caña de azúcar y palma de aceite, sin embargo, es importante aclarar que se trata de un potencial teórico 

no existente en la actualidad. Además, este potencial no contempla aspectos económicos de producción 

y considera aspectos básicos de sustentabilidad.  

Las plantaciones forestales dedicadas podrían abastecer leña para cubrir la demanda total en el país 

(aproximadamente 197 PJ/año). La madera proveniente de bosques nativos es una importante fuente de 

energía, que podría ser aprovechada mediante planes sustentables de manejo forestal. El potencial de la 

industria de la madera, a pesar de generar la menor oferta, tiene las mejores condiciones físicas para su 

uso inmediato. Sería necesario explorar opciones tecno-económicas (pellets, astillas) para su uso 

eficiente en los diferentes sectores económicos del país.  

Tabla 8. Potencial técnico total de recursos biomásicos para uso energético 

Recurso Residuo/producto 
generado 

Potencial 
energético 

(PJ/año) 

Sector forestal 

Subproducto de extracción y de 
la industria de transformación 

Puntas, ramas, 
recortes, aserrín, 
costaneros 

0 – 4.6 

Plantaciones dedicadas Leña   0 – 197* 
Bosques nativos Leña 13 – 25  

Cultivos dedicados 

Caña azúcar Etanol 68 – 132 
Palma de aceite Biodiesel 109 – 202  

TOTAL 190 – 561 
        Nota: se toma a modo conservativo el potencial energético del Eucalipto por ser el mayor. 

 

CONCLUSIONES GENEREALES DEL ESTUDIO DE CASO  

El potencial mínimo de biomasa obtenido (190 PJ/año) podría cubrir más del 100% de la oferta total de 

energía en El Salvador (130 PJ).  El potencial energético que proviene como subproducto de la industria 

forestal y de los bosques nativos (13 - 227 PJ/año), podría ser utilizado para reemplazar el todo el fuel oil 

utilizado en el sector industrial (14 PJ). El potencial resultante del aprovechamiento y de la industria 

forestal es muy interesante dado que es un recurso existente, su uso inmediato depende principalmente 

de la disponibilidad tecnológica para la transformación en distintos vectores energéticos y para su uso 

eficiente; de la infraestructura de caminos y de los sistemas de transporte; y de las condiciones 
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económicas, principalmente de la competitividad con los precios actuales de los combustibles fósiles en 

el país.  

A pesar que el potencial de plantaciones forestales dedicadas es mayor que el de bosques nativos, 

variando de 42 a 193 PJ/año para el caso de la Leucaena y el Eucalipto respectivamente, se trata de un 

potencial teórico, que puede o no desarrollarse, a diferencia del potencial energético estimado para el 

sector forestal. Sin embargo, estos valores permiten estimar las áreas más prominentes para establecer 

plantaciones para la producción de leña, y que además permitirían brindar diferentes servicios 

ecosistémicos. 

Se podrían producir más de 2,900 millones de litros de bioetanol (68 PJ/año) a partir del cultivo de caña 

de azúcar. Esta cantidad permitiría aumentar el nivel de las exportaciones, o bien, asegurar el suministro 

nacional. El cultivo de palma de aceite permitiría producir cerca de 3,000 millones de litros de biodiesel 

al año (109 PJ/año), como alternativa al cultivo de Jatropha curcas, atendiendo la volatilidad de los 

precios internacionales del biocombustible. Es importante mencionar que los cultivos energéticos 

mencionados, y los que se propongan en el futuro, deben estar impulsados por medio de políticas 

ambientales que aseguren la sustentabilidad a lo largo de sus ciclos de vida. Se debe evitar 

principalmente la competencia de tierras con cultivos alimenticios y el cambio de uso de suelo desmedido. 

Para mejorar la estimación del potencial energético de los recursos evaluados, es necesario en primer 

lugar, afinar la estimación del potencial de las plantaciones forestales y de cultivos dedicado. Es 

indispensable contar con el mapa de suelos para vincular las calidades de suelos en las diferentes regiones 

del territorio nacional con las aptitudes de crecimiento de los cultivos mencionados. Se deben afinar los 

criterios de sustentabilidad para el aprovechamiento y uso de cada recurso, de acuerdo a cada región 

específica. Por último, se deben considerar los costos de logística y de producción, además de los precios 

comparativos de los combustibles fósiles en el mercado nacional, a fin de determinar los potenciales 

sustentables y económicos respectivamente, y de encontrar alternativas de uso para los diferentes 

recursos analizados. 
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