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Resumen

Esta investigacion explora, como semilla que busca germinar en la tierra fértil de lo rural, la viabilidad preliminar
del aprovechamiento energético del bagazo de cafia mediante biodigestion en la finca panelera Los Trapiches,
ubicada en la vereda Golconda del municipio de Anapoima (Cundinamarca). El estudio se desarroll6 bajo un
enfogque mixto, con alcance descriptivo y disefio de estudio de caso, apoyado en encuestas estructuradas a cinco

fincas paneleras, entrevistas semiestructuradas a productores y revision documental especializada.

Los resultados revelan una fuerte dependencia de fuentes tradicionales como la lefia y el ACPM, junto con una
persistente inestabilidad en el suministro eléctrico que interrumpe la cadencia productiva. Se evidencié ademas
una generacion predominante de bagazo superior a 150 kg por jornada en el 80 % de las fincas, con un

aprovechamiento aln fragmentario y no planificado. Desde el &mbito social, emergié una disposicion favorable

hacia tecnologias alternativas, ligada a la necesidad de capacitacion y acompafiamiento técnico.

A partir de estos hallazgos, se formul6 una propuesta preliminar de implementacion de un biodigestor tubular de
bajo costo, concebida desde la gerencia de proyectos, con el propdésito de integrar el bagazo al sistema panelero
como fuente energética complementaria. Sin embargo, se concluye que, aunque este residuo encierra un potencial
latente, su valorizacién mediante biodigestion demanda estudios técnicos adicionales, pruebas piloto y

fortalecimiento de capacidades locales antes de su aplicacion operativa.

Palabras clave: Bagazo De Cafia, Biodigestion, Energias Renovables, Produccion Panelera, Sostenibilidad Rural.
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Abstract

This study explores, like a seed seeking to sprout in rural soil, the preliminary feasibility of using sugarcane
bagasse for energy production through biodigestion at the panela farm Los Trapiches, located in the village of
Golconda, municipality of Anapoima (Cundinamarca, Colombia). The research followed a mixed-methods
approach with a descriptive scope and case study design, supported by structured surveys applied to five panela

farms, semi-structured interviews with producers, and specialized documentary review.

The results reveal a strong dependence on traditional energy sources such as firewood and diesel fuel, along with
persistent instability in electricity supply that disrupts production processes. Additionally, most farms (80%)
generate more than 150 kg of bagasse per working day, yet this residue is used in a limited and unplanned
manner. From a social perspective, there is a favorable disposition toward adopting alternative technologies,

conditioned by the need for training and technical support.

Based on these findings, a preliminary proposal for implementing a low-cost tubular biodigester was developed
under a project management framework, aiming to integrate bagasse into the panela production system as a

complementary energy source. Nevertheless, the study concludes that although sugarcane bagasse represents a
latent energy resource, its valorization through biodigestion requires further technical studies, pilot testing, and

strengthening of local capacities before operational implementation.

Keywords: Sugarcane Bagasse, Biodigestion, Renewable Energy, Panela Production, Rural Sustainability.
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Introduccién

El acceso limitado a servicios energéticos confiables en zonas rurales continua siendo un factor que afecta la
productividad, la sostenibilidad ambiental y la calidad de vida de las comunidades agricolas. En el sector
panelero, esta situacién se expresa en la dependencia de combustibles tradicionales como la lefia y el ACPM, asi
como en la inestabilidad del suministro eléctrico, lo que genera interrupciones en los procesos productivos y
mayores costos operativos. Frente a este contexto, resulta necesario explorar alternativas energéticas renovables
gue permitan mejorar la eficiencia productiva y reducir los impactos ambientales asociados a los modelos

energéticos convencionales.

El bagazo de cafia, subproducto del proceso de molienda, representa un residuo organico con potencial para su
aprovechamiento energético mediante biodigestion anaerobia. Esta tecnologia permite transformar residuos en
biogas, contribuyendo a la gestion sostenible de desechos y al fortalecimiento de la autonomia energética en
contextos rurales. Sin embargo, su implementacién requiere analisis técnicos, sociales y organizacionales que
permitan evaluar su viabilidad y adecuacién a las condiciones productivas locales, asi como su articulacién con

herramientas de la gerencia de proyectos.

En este marco, la presente investigacion formula una propuesta para la implementacién de un sistema de
biodigestion en la finca panelera Los Trapiches, ubicada en la vereda Golconda del municipio de Anapoima
(Cundinamarca), basada en el analisis cuantitativo del aprovechamiento del bagazo de cafia y en metodologias
propias de la gerencia de proyectos. El estudio busca evaluar la viabilidad preliminar de esta alternativa como

estrategia para mejorar el acceso al gas y a la energia eléctrica de forma sostenible en contextos rurales.

El documento se estructura en seis capitulos conforme al formato institucional. El Capitulo 1, Planteamiento del

problema, presenta el contexto, la problematica energética, la pregunta de investigacion, los objetivos y la



Aprovechamiento energético del bagazo de cafia en fincas paneleras rurales 12

justificacion del estudio. EI Capitulo 2, Marco de referencia, desarrolla los antecedentes, fundamentos teéricos y
normativos relacionados con biodigestion, sostenibilidad energética y gerencia de proyectos. El Capitulo 3,
Metodologia, describe el enfoque, disefio, muestra, instrumentos y procedimientos de recoleccién y analisis de
datos. EI Capitulo 4, Hipétesis, expone las variables de estudio y la consideracion metodoldgica correspondiente.
El Capitulo 5, Resultados, presenta los hallazgos obtenidos y la propuesta de implementacion del biodigestor.
Finalmente, el Capitulo 6, Conclusiones, integra los principales resultados, limitaciones y recomendaciones para

futuras investigaciones.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso a servicios energéticos confiables constituye uno de los principales retos para el desarrollo sostenible de
las zonas rurales en Colombia. En este contexto, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), formulados por
las Naciones Unidas en 2015, establecen mediante el ODS 7 la necesidad de garantizar una energia asequible,
segura, sostenible y moderna, reconociendo su papel fundamental en sectores estratégicos como la agricultura, la
agroindustria rural y el bienestar social (ONU, 2024). La energia, en estos territorios, no solo ilumina hogares:

sostiene procesos productivos, preserva alimentos y teje las condiciones minimas para la dignidad cotidiana.

No obstante, en amplias regiones del pais persisten condiciones estructurales de pobreza energética,
especialmente en zonas rurales y de dificil acceso. Diversos estudios han evidenciado una relacién directa entre el
acceso limitado a la energia y los bajos niveles de desarrollo humano, lo que refuerza la necesidad de implementar
soluciones energéticas sostenibles orientadas a la reduccion de desigualdades territoriales (Garcia, 2014). Esta
pobreza energética se expresa cuando los hogares no logran satisfacer sus necesidades basicas de coccidn,
iluminacién, comunicacién y acceso a tecnologias esenciales, de acuerdo con sus condiciones sociales y culturales

(Garcia, 2014).

En Colombia, el indice de Pobreza Energética Multidimensional (IPEM) ha permitido identificar que las mayores
privaciones energéticas se concentran en las zonas rurales, particularmente en el acceso a electricidad,
combustibles modernos para la coccion y medios de comunicacion (Villamizar, 2023). A ello se suma que,
incluso en areas formalmente conectadas al sistema eléctrico, la continuidad y calidad del servicio no siempre
estan garantizadas, debido a la dispersion geografica, los elevados costos de operacion y las limitaciones en la

capacidad de pago de los usuarios rurales (CREG, 2017).

En este contexto, el aprovechamiento energético de residuos agroindustriales mediante tecnologias como los
biodigestores surge como una alternativa para diversificar la matriz energética rural, reducir la dependencia de

combustibles tradicionales y promover la sostenibilidad ambiental. Estudios realizados en agroindustrias rurales
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han demostrado que la biodigestion permite valorizar residuos organicos, disminuir emisiones contaminantes y
mejorar la seguridad energética de pequefias unidades productivas (FAO, 2017; Bond & Templeton, 2019;

Surendra et al., 2020).

Sin embargo, la implementacion de estos sistemas en contextos paneleros enfrenta barreras estructurales
relacionadas con la limitada disponibilidad de capital para la inversion inicial, la escasa asistencia técnica
especializada, la variabilidad en la cantidad y composicién de la biomasa disponible y la falta de experiencia local
en el manejo de tecnologias de digestion anaerobia. Asimismo, se identifican desafios sociales y organizacionales
asociados a la apropiacién tecnoldgica, la percepcion de riesgo frente a nuevas formas de produccion energética y
la ausencia de esquemas de acompafiamiento institucional continuo, factores que inciden directamente en la
sostenibilidad operativa de los sistemas y en su adopcion efectiva en contextos rurales (Sanchez & Villada, 2018;

Pérez et al., 2022).

1.1  Descripcion del problema

En el afio 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas traz6 una hoja de ruta para el mundo al adoptar los
diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), concebidos como un llamado colectivo para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y garantizar condiciones de vida dignas y equitativas hacia el afio 2030. Entre ellos, el
Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero siete se erige como un pilar transversal, al proponer garantizar el

acceso universal a una energia asequible, segura, sostenible y moderna (ONU, 2024).

La energia no es solo un insumo técnico: es la savia invisible que moviliza la agricultura, la industria, la
educacion, el transporte y la vida cotidiana. Sin embargo, el sistema energético global continta profundamente
anclado a los combustibles fosiles, responsables de mas del 60 % de las emisiones de gases de efecto invernadero,
configurandose como una de las principales causas del cambio climatico (ONU, 2024). Esta dependencia
evidencia la urgencia de transitar hacia fuentes limpias y renovables, especialmente en territorios rurales donde la

fragilidad del acceso energético profundiza las brechas sociales y econémicas.
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De manera paralela, diversos estudios han demostrado la estrecha relacion entre el acceso a la energia y la
superacion de la pobreza. Tal como plantea Garcia (2014), mejorar los niveles de desarrollo humano implica
necesariamente un incremento en el consumo energético per capita. En este contexto emerge el concepto de
pobreza energética, entendido como la imposibilidad de los hogares para satisfacer necesidades energéticas
bésicas, de acuerdo con las condiciones sociales, culturales y territoriales en un momento histérico determinado

(Garcia, 2014).

En Colombia, la medicion de esta problematica se ha abordado mediante el indice de Pobreza Energética
Multidimensional (IPEM), el cual evalUa carencias relacionadas con el acceso a combustibles modernos para
coccion, electricidad, electrodomésticos esenciales, tecnologias de informacion y medios de comunicacion
(Villamizar, 2023). Los resultados evidencian que la pobreza energética se manifiesta con mayor intensidad en las
zonas rurales, donde persisten limitaciones significativas en el acceso a electricidad confiable, conectividad y

servicios energéticos basicos (Garcia, 2023).

A esta realidad se suma una dificultad estructural: existen territorios rurales dispersos que, aun estando
formalmente conectados al sistema eléctrico, no cuentan con un servicio sostenible en el tiempo. La lejania
geogréfica, las vias de dificil acceso y los altos costos de operacion hacen que la prestacion del servicio no resulte
econdémicamente viable para las empresas comercializadoras, generando interrupciones frecuentes, deterioro en la
calidad del suministro y precariedad en la cobertura (CREG, 2017). Esta situacion se ve agravada por los bajos
niveles de consumo y la limitada capacidad de pago de los usuarios, quienes ademas enfrentan barreras logisticas

para el acceso regular al servicio.

1.1.1  Contextualizacion del problema

Esta problemética se manifiesta de manera concreta en la vereda La Golconda, ubicada en el municipio de

Anapoima, departamento de Cundinamarca. Alli se encuentra la finca panelera Los Trapiches, una unidad
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productiva rural dedicada a la elaboracion artesanal de panela, actividad que no solo sostiene la economia local,
sino que preserva saberes tradicionales, fortalece la identidad campesina y genera empleo en condiciones de alta

vulnerabilidad estructural.

No obstante, la finca opera en un entorno caracterizado por la ausencia de servicios publicos basicos de energia
eléctrica confiable y gas natural. Esta carencia impacta de forma directa la cadena productiva de la panela,
incrementando los costos de operacién, reduciendo la eficiencia energética de los procesos térmicos y generando
dependencia de fuentes contaminantes e inestables. La coccion de la cafia y el funcionamiento de las calderas
dependen principalmente de combustibles tradicionales, lo que prolonga los tiempos productivos, eleva los costos

logisticos y limita la competitividad del sistema productivo.

Paraddjicamente, el mismo proceso agroindustrial genera un recurso con alto potencial energético: el bagazo de
cafa. Este residuo organico, subproducto de la molienda, suele ser subutilizado o dispuesto de forma inadecuada,
pese a su elevada biodegradabilidad y capacidad para convertirse en sustrato apto para la produccion de biogas
mediante sistemas de digestion anaerobia (CAR, 2019). No obstante, su aprovechamiento energético enfrenta
barreras técnicas como la estacionalidad en la produccidn, la necesidad de pretratamiento del material
lignocelulésico y la ausencia de infraestructura adecuada para su manejo, lo que limita su valorizacion energética

efectiva.

Adicionalmente, la finca Los Trapiches se encuentra ante una coyuntura estratégica asociada al crecimiento de los
mercados de productos organicos y de comercio justo, los cuales demandan procesos productivos ambientalmente
responsables y socialmente sostenibles. Sin embargo, el acceso a estos mercados exige el fortalecimiento de la

infraestructura energética, la reduccion de la huella ambiental del proceso productivo y la adopcion de modelos de

gestion mas eficientes, aspectos que actualmente se ven restringidos por la precariedad energética del territorio.

La problemética central radica, entonces, en la limitada capacidad de la finca panelera Los Trapiches para
garantizar un acceso estable, sostenible y eficiente a los servicios de energia eléctrica y gas, asi como en la

ausencia de condiciones técnicas, econémicas y organizacionales para implementar tecnologias alternativas como
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los biodigestores. Esta situacidn afecta directamente su productividad, competitividad y sostenibilidad ambiental,
y se inscribe en un contexto mas amplio de déficit de cobertura energética rural identificado por la Unidad de

Planeacion Minero-Energética (UPME) a través del Plan Indicativo de Expansién de Cobertura (PIEC).

En el caso especifico de la industria panelera, la falta de acceso a servicios energéticos modernos ha derivado en

préacticas ambientalmente nocivas, como la quema inadecuada de residuos sélidos —bagazo, bagacillo, cachaza 'y
cenizas— y el uso de llantas usadas como combustible, lo cual genera emisiones contaminantes como mondxido
de carbono, 6xidos de nitrogeno, 6xidos de azufre y material particulado, con efectos adversos sobre la salud

humana y los ecosistemas locales (CAR, 2019).

Considerando que la cafia de azlcar es uno de los cultivos mas relevantes en climas tropicales y que en Colombia
aporta un porcentaje significativo al PIB agricola nacional (Asocafia, 2020; Manotas & Manyoma, 2022), resulta
evidente la necesidad de incorporar soluciones energéticas renovables que fortalezcan la sostenibilidad del sector.
En este escenario, la biodigestion emerge como una alternativa tecnoldgica viable para transformar un residuo en
oportunidad, convertir la carga ambiental en energia Gtil y abrir caminos hacia modelos productivos mas

resilientes y circulares en el contexto rural panelero.

1.2 Lapregunta de investigacion

¢Como puede formularse una propuesta de implementacion de un sistema de biodigestion en la finca panelera Los
Trapiches, a partir del analisis cuantitativo del potencial energético del bagazo de cafia y del uso de herramientas

de la gerencia de proyectos, que contribuya a mejorar el acceso al gas y la energia eléctrica de manera sostenible?
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1.3  Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Formular una propuesta para la implementacion de un sistema de biodigestion en la finca panelera Los Trapiches,
basada en el andlisis cuantitativo del aprovechamiento del bagazo de cafia y en herramientas de la gerencia de

proyectos, que permita mejorar el acceso al gas y la energia eléctrica de forma sostenible.

1.3.2 Objetivos especificos

“1 Diagnosticar la situacion energética actual de la finca panelera Los Trapiches, identificando las fuentes de

energia utilizadas, la estabilidad del servicio y los costos asociados.

"1 Cuantificar la disponibilidad de bagazo de cafia generado en el proceso productivo y estimar su potencial

energético para la produccion de biogés.

"1 Analizar los requerimientos técnicos basicos para la implementacion de un sistema de biodigestion acorde con

las condiciones productivas y ambientales de la finca.

71 Integrar herramientas y metodologias de la gerencia de proyectos para estructurar una propuesta viable,

considerando riesgos, costos y criterios de sostenibilidad.

1.4 Justificacion de la investigacion

Investigar es un acto de responsabilidad con el territorio, con el tiempo que habitamos y con las generaciones que

vendran. Esta investigacion surge de una pregunta esencial: ;,como transformar una carencia energética en

una oportunidad de desarrollo sostenible? En el contexto rural colombiano, donde la energia ain llega de
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forma intermitente o no llega, pensar soluciones locales, limpias y gestionadas con criterio técnico deja de ser una

opcion para convertirse en un deber académico y social.

La formulacion de una propuesta para implementar un sistema de biodigestion en la finca panelera Los Trapiches
responde a una necesidad concreta del sector agroindustrial rural: garantizar el acceso estable al gas y a la energia
eléctrica, reducir los costos productivos y mitigar los impactos ambientales derivados del uso de combustibles
contaminantes. Este proyecto no se limita a describir una problematica; propone un camino viable, sustentado en
el analisis cuantitativo del potencial energético del bagazo de cafia y en herramientas propias de la gerencia de

proyectos, lo que le otorga solidez técnica y pertinencia préactica.

Desde una perspectiva académica, la investigacion aporta al cuerpo de conocimiento relacionado con energias
renovables aplicadas a contextos rurales productivos, un campo gque, aungue en expansion, aln requiere estudios
contextualizados que integren variables técnicas, econémicas y de gestion. La biodigestién ha sido reconocida
como una alternativa eficiente para el aprovechamiento de residuos orgéanicos y la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, especialmente en economias rurales basadas en la agricultura (FAO, 2018; Ministerio
de Minas y Energia, 2022). En este sentido, el proyecto contribuye a cerrar la brecha entre la teoria y la aplicacién

real de estas tecnologias.

Asimismo, los objetivos planteados responden a la necesidad de pasar del diagnostico general a la formulacién
estructurada de soluciones. No se trata inicamente de identificar el potencial energético del bagazo de cafia, sino
de traducirlo en una propuesta gestionable, evaluable y replicable, alineada con los principios de sostenibilidad y
con el marco normativo colombiano que promueve el uso de energias renovables no convencionales (UPME,

2023).

1.4.1 Justificacion social, ambiental y productiva

Desde el punto de vista social y comunitario, la investigacién beneficia directamente a la finca Los Trapiches y,

de manera indirecta, a las comunidades rurales cercanas. La implementacion de un sistema de biodigestion
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permitiria mejorar la calidad de vida de los productores y trabajadores rurales al garantizar una fuente energética
mas segura, reducir la exposicion al humo generado por combustibles tradicionales y fortalecer la autosuficiencia
energética local. Estas mejoras se alinean con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente con los

relacionados con energia asequible y no contaminante, salud y bienestar, y reduccion de la pobreza (ONU, 2024).

En el &mbito ambiental, el proyecto promueve una gestion responsable de los residuos agroindustriales. EI bagazo
de cafia, que actualmente representa un problema ambiental cuando es mal dispuesto o incinerado, se convierte en
un recurso valioso para la generacion de biogas, reduciendo la contaminacion atmosférica y las emisiones de

gases de efecto invernadero (CAR, 2019). De este modo, la investigacion aporta a la transicion hacia modelos de

produccién mas limpios y circulares, donde los residuos se integran nuevamente al ciclo productivo.

Productivamente, la finca panelera obtiene una oportunidad estratégica para fortalecer su competitividad. Al
reducir la dependencia de fuentes energéticas externas y costosas, se optimizan los procesos, se disminuyen los
tiempos muertos y se mejora la eficiencia de la cadena productiva de la panela. Esto resulta especialmente
relevante en un contexto donde el mercado valora cada vez mas los productos elaborados bajo criterios de

sostenibilidad ambiental y responsabilidad social (Asocaria, 2020).

1.4.2 Justificacion académica e institucional

Para los estudiantes investigadores, este proyecto representa una experiencia formativa integral. Permite aplicar
conocimientos tedricos de gerencia de proyectos, analisis energético y sostenibilidad en un contexto real,
fortaleciendo competencias investigativas, analiticas y éticas. El estudiante no solo aprende a formular proyectos,

sino a comprender el impacto de sus decisiones sobre territorios y comunidades especificas.

Para la especializacion y los programas de posgrado de UNIMINUTO Virtual, la investigacion aporta un caso

aplicado que refuerza el enfoque social de la institucion, coherente con su mision de transformacion territorial y
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desarrollo humano integral. El proyecto se convierte en un referente académico que demuestra como la gerencia

de proyectos puede ser una herramienta para el cambio social y ambiental, méas alla de la rentabilidad econdémica.

Finalmente, la institucidn gana al fortalecer su produccidn investigativa con un trabajo pertinente, contextualizado
y alineado con las politicas nacionales de sostenibilidad y energias renovables. La investigacion dialoga con los
retos del pais, aporta soluciones desde el conocimiento y reafirma el papel de la academia como actor clave en la

construccion de un desarrollo rural més justo, eficiente y sostenible.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco de Antecedentes

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizé una revision sistematica de literatura cientifica publicada
en los Ultimos siete afios (2018-2024), con el fin de identificar antecedentes tedricos, metodoldgicos y
tecnoldgicos relacionados con la energizacién rural sostenible, el aprovechamiento de biomasa agricola, la

produccién de biogas mediante biodigestion y la formulacién de proyectos energéticos en contextos rurales.

La ecuacion de busqueda empleada fue: “energizacion rural” OR “energias renovables rurales” OR “biomasa
agricola” OR “biodigestion” OR “biogas” OR “sistemas energéticos descentralizados” OR “gestion de proyectos
energéticos”. La busqueda se realizo en las bases de datos Google Scholar, Scopus, ScienceDirect, Redalyc,
Scielo y Dialnet, priorizando articulos cientificos, capitulos de libro e informes técnicos de organismos

internacionales.

Garfi et al. (2018) analizan la implementacion de biodigestores anaerobios de pequefia escala en comunidades
rurales de América Latina, evidenciando su potencial para transformar residuos agropecuarios en biogas y
biofertilizantes. El estudio concluye que esta tecnologia contribuye a la reduccion de emisiones contaminantes,
mejora la autosuficiencia energética y fortalece las economias campesinas, siempre que exista acompafiamiento

técnico y apropiacion social del sistema.

Bond y Templeton (2019) presentan una revision comparativa de sistemas descentralizados de energia renovable
en zonas rurales, incluyendo energia solar, microhidraulica y biomasa. Los autores destacan que la biomasa
resulta especialmente viable en territorios agricolas debido a la disponibilidad constante de residuos organicos, lo

que la convierte en una alternativa estratégica para contextos productivos rurales.

Surendra et al. (2020) evaltan el rendimiento energético de biodigestores alimentados con residuos

agroindustriales, demostrando que el biogas puede sustituir de manera significativa el uso de combustibles fosiles
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en procesos productivos. El estudio resalta que la gestion adecuada del proyecto es un factor determinante para

garantizar la estabilidad operativa y la sostenibilidad del sistema.

La FAO (2020), en su informe sobre bioenergia y desarrollo rural sostenible, sefiala que los sistemas de biogas
permiten integrar la gestion de residuos, la produccién de energia y la fertilizacion de suelos, cerrando ciclos
productivos. EI documento enfatiza que los proyectos exitosos son aquellos formulados desde un enfoque

territorial, participativo y alineado con las dindmicas productivas locales.

Nguyen et al. (2021) analizan modelos de implementacién de biodigestores en pequefias agroindustrias rurales,
identificando barreras financieras, técnicas y organizacionales. Los autores proponen esquemas de gestion por
fases y evaluaciones costo-beneficio como herramientas para reducir riesgos y mejorar la viabilidad de los

proyectos de biodigestion.

Rodriguez y Lopez (2021) estudian experiencias de produccion de biogas en zonas cafieras y paneleras de
América Latina, encontrando que el aprovechamiento de residuos de la cafia de azlcar contribuye a mejorar la
eficiencia energética del proceso productivo. El estudio concluye que la biodigestion representa una alternativa

estratégica para la sostenibilidad ambiental y econémica de la agroindustria panelera.

Mufioz-Sarria y Bueno-Lopez (2022) proponen una metodologia multicriterio para la seleccion de tecnologias
energéticas en zonas no interconectadas, incorporando variables técnicas, econdmicas, sociales y ambientales. Los
resultados evidencian que, en contextos con alta disponibilidad de residuos organicos, la biomasa ocupa un lugar

prioritario dentro de las alternativas energéticas sostenibles.

La Agencia Internacional de Energia — IEA (2022) destaca en su informe sobre transicion energética rural que las
soluciones basadas en biomasa son fundamentales para sectores agricolas, ya que permiten una generacion
energética continua y reducen la dependencia de combustibles fdsiles. Este informe aporta una vision global que

respalda la biodigestion como tecnologia clave para el desarrollo rural sostenible.
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Pérez et al. (2023) analizan la integracion de biodigestores en pequefias unidades agroindustriales, concluyendo
que el éxito de estos sistemas depende de una adecuada planificacién del proyecto, la definicion de indicadores de
desempefio y la capacitacion de los usuarios. El estudio refuerza la importancia de abordar la biodigestion desde

la gerencia de proyectos.

Finalmente, Gonzalez y Herrera (2024) presentan un estudio reciente sobre modelos de gestion de proyectos de
bioenergia en zonas rurales, sefialando que la articulacion entre sostenibilidad ambiental, viabilidad econémica y
gestion eficiente es determinante para la permanencia de los sistemas energéticos. Este trabajo aporta un marco

actualizado y pertinente para la formulacion del proyecto objeto de esta investigacion.

2.2  Marco Teorico

El marco tedrico es el suelo firme donde la investigacién aprende a caminar. En €l se entrelazan conceptos, teorias
y referentes que permiten comprender el problema, orientar las decisiones metodoldgicas y sustentar la
formulacion de estrategias viables. Para el presente proyecto, se desarrollan ocho ejes conceptuales que articulan
la gerencia de proyectos con la sostenibilidad energética, la pobreza energética rural y el uso de biodigestores

como tecnologia apropiada para contextos agro productivos.

2.2.1 Gerencia de proyectos

La gerencia de proyectos se entiende como la disciplina que integra conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas para dirigir un proyecto desde su concepcion hasta su cierre, garantizando el cumplimiento de los
objetivos definidos en términos de alcance, tiempo, costo y calidad (PMI, 2021). En proyectos de carécter social y
energético, esta disciplina permite ordenar la complejidad, gestionar riesgos y alinear los recursos con las
necesidades reales del territorio, convirtiéndose en un eje estratégico para la toma de decisiones informadas y

sostenibles (Kerzner, 2022).
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En contextos rurales, la gerencia de proyectos adquiere una dimension particular, al requerir la articulacion entre
factores técnicos, sociales, econémicos y ambientales, asi como la adaptacién de metodologias a escenarios
caracterizados por restricciones de infraestructura, financiamiento limitado y alta dependencia de recursos locales.
De este modo, la planificacion, el monitoreo y la evaluacion se convierten en instrumentos esenciales para

asegurar la viabilidad y permanencia de las soluciones energéticas implementadas.

2.2.2 Sostenibilidad en proyectos energéticos

La sostenibilidad aplicada a los proyectos energéticos implica equilibrar tres dimensiones interdependientes:
ambiental, econémica y social. Desde esta perspectiva, un proyecto es sostenible cuando reduce impactos
ambientales, es econdmicamente viable y mejora las condiciones de vida de la comunidad beneficiaria
(Brundtland, 1987; ONU, 2023). Esta vision reconoce que el desarrollo no puede medirse Gnicamente en términos
de crecimiento econdémico, sino en la capacidad de los sistemas productivos para mantenerse en el tiempo sin

comprometer los recursos de las generaciones futuras.

En el &mbito rural, la sostenibilidad energética se traduce en soluciones que aprovechan recursos locales,
disminuyen la dependencia de combustibles fésiles y fortalecen la autonomia comunitaria. Tecnologias como la
biodigestion se inscriben en este enfoque al integrar produccion de energia limpia, manejo adecuado de residuos y

fortalecimiento de economias locales, promoviendo modelos circulares de produccion y consumo.

2.2.3  Pobreza energética en zonas rurales

La pobreza energética se define como la incapacidad de los hogares para acceder a servicios energéticos

modernos, seguros y asequibles que permitan satisfacer sus necesidades basicas de coccidn, iluminacion,
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comunicacién y confort térmico. En Colombia, esta condicion afecta de manera desproporcionada a las zonas
rurales, donde el acceso a gas para coccion y a energia eléctrica confiable sigue siendo limitado (DNP, 2011;
AFE, 2024). Esta situacidn obliga a las comunidades a utilizar lefia, residuos o carbén, lo que genera impactos

negativos sobre la salud —particularmente enfermedades respiratorias—, el ambiente y la productividad.

Desde una perspectiva estructural, la pobreza energética no solo refleja carencias materiales, sino también
desigualdades territoriales en el acceso a infraestructura, servicios publicos y oportunidades de desarrollo. Por
ello, las soluciones energéticas rurales requieren enfoques integrales que combinen tecnologia apropiada,
fortalecimiento de capacidades locales y modelos de gestién sostenibles, orientados a garantizar la continuidad y

apropiacion social de las iniciativas.

2.2.4  Biodigestores como tecnologia energética

Los biodigestores son sistemas tecnoldgicos que permiten transformar residuos organicos en biogas mediante
procesos de digestion anaerobia, es decir, en ausencia de oxigeno. El biogas producido, compuesto principalmente
por metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), puede utilizarse como combustible para la coccion de alimentos,
calefaccion o generacion de energia eléctrica, mientras que el subproducto liquido y sélido, conocido como

digestato, se emplea como biofertilizante en actividades agricolas (Garfi et al., 2018).

Esta tecnologia resulta especialmente pertinente en contextos rurales productivos, ya que aprovecha residuos
agricolas, pecuarios y agroindustriales, reduce la carga contaminante de los desechos organicos y contribuye al
cierre de ciclos de materia y energia. Ademas, los biodigestores permiten disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a la descomposicion no controlada de residuos y al uso de combustibles fosiles,

alineandose con los principios de economia circular y sostenibilidad ambiental.
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2.2.5 Tipos de biodigestores

Existen diversos tipos de biodigestores, cuya seleccion depende de factores como la disponibilidad de biomasa,
las condiciones climaticas, los recursos econdmicos y el uso previsto del biogas. Entre los mas utilizados en

contextos rurales se encuentran:

o Biodigestores de cupula fija, construidos generalmente en concreto, caracterizados por su durabilidad,
bajo mantenimiento y adecuada estanqueidad, aunque requieren mayor inversién inicial y precisién

constructiva (FAO, 2011).

o Biodigestores de campana flotante, en los cuales el gas se almacena en una cupula metalica movil que
se desplaza segun el volumen producido. Si bien permiten un control visual del biogas disponible,
presentan mayores costos de mantenimiento debido a la corrosion de sus componentes metalicos (Bond &

Templeton, 2011).

o Biodigestores tipo tubular o de bolsa, fabricados en materiales plasticos flexibles, de bajo costo y rapida
instalacion, ampliamente utilizados en zonas rurales de América Latina por su adaptabilidad y simplicidad

operativa, aunque presentan menor vida Util y mayor vulnerabilidad a dafios fisicos (Garfi et al., 2018).

La eleccion del tipo de biodigestor constituye una decision estratégica dentro del disefio del proyecto, pues influye
en la eficiencia del sistema, los costos de implementacion, la facilidad de operacidn y la sostenibilidad a largo

plazo.

2.2.6  Funcionamiento de los sistemas de biodigestion

El proceso de biodigestion se desarrolla a través de una secuencia de etapas microbioldgicas que permiten la

transformacion de la materia organica en biogas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. En la
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hidrolisis, los polimeros complejos como carbohidratos, lipidos y proteinas se descomponen en compuestos mas
simples; posteriormente, en la acidogénesis y acetogénesis, estos compuestos se convierten en acidos organicos,
hidrégeno y didxido de carbono; finalmente, en la metanogénesis, microorganismos especializados producen

metano como producto final (Appels et al., 2008).

Este proceso requiere condiciones ambientales controladas dentro del biodigestor, particularmente en términos de
temperatura, pH y ausencia de oxigeno. El equilibrio entre los diferentes grupos microbianos es esencial para
mantener la estabilidad del sistema y garantizar una produccion constante de biogés, razon por la cual el

monitoreo y la gestion operativa constituyen componentes criticos en la implementacion de esta tecnologia.

2.2.7  Variables de operacion que influyen en la produccién de biogas

La eficiencia de un biodigestor depende de multiples variables técnicas y operativas, entre las cuales destacan:

e Tipoycomposicion del sustrato: La relacion carbono/nitrégeno (C/N), el contenido de lignocelulosa y
la biodegradabilidad del material influyen directamente en la produccién de biogas (Surendra et al.,

2020).

e Temperatura de operacién: Los sistemas mesofilicos (30—40 °C) son los mas comunes en contextos
rurales, debido a su estabilidad y menores requerimientos energéticos frente a los sistemas termofilicos

(50-60 °C) (Appels et al., 2008).

e pH del medio: Un rango 6ptimo entre 6,5y 7,5 favorece la actividad metanogénica; desviaciones

prolongadas pueden inhibir la produccion de gas.

e Tiempo de retencion hidraulica (TRH): Determina el tiempo durante el cual el sustrato permanece en el

biodigestor, influyendo en la degradacion de la materia organica y en el volumen de biogés producido.
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e Carga organica aplicada: Excesos pueden provocar acidificacion del sistema, mientras que cargas

insuficientes reducen la eficiencia energética del proceso (Bond & Templeton, 2011).

La comprension y gestion adecuada de estas variables resulta fundamental para asegurar el desempefio técnico del

biodigestor y la sostenibilidad operativa del proyecto.

2.2.8 Biodigestiony desarrollo rural sostenible

La biodigestion se ha consolidado como una estrategia clave para el desarrollo rural sostenible, al integrar la
gestion de residuos, la produccion de energia limpia y la mejora de la economia local. Diversos estudios
evidencian que la implementacion de biodigestores contribuye a la reduccion de costos energéticos, la mitigacion
de emisiones de gases de efecto invernadero y el fortalecimiento de la seguridad energética en comunidades

rurales (Surendra et al., 2020; Bond & Templeton, 2019).

Desde la gerencia de proyectos, la biodigestion no se aborda Unicamente como una solucién técnica, sino como un
proceso estratégico que requiere planificacion, gestién de riesgos, participacion comunitaria y vision de largo
plazo. En este sentido, los biodigestores emergen no solo como infraestructuras fisicas, sino como nodos de
transformacidn territorial, capaces de convertir residuos en energia, fragilidad en resiliencia y escasez en

oportunidad productiva.

2.3  Marco normativo

La implementacién de sistemas de biodigestion en contextos rurales se encuentra respaldada por un entramado
normativo colombiano que articula la proteccion ambiental, el desarrollo sostenible, la seguridad energética y la

innovacion en el sector agropecuario. Este marco legal establece las bases juridicas que legitiman y orientan
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proyectos de generacidn de biogas y energia eléctrica a partir de residuos organicos, especialmente en zonas

rurales con limitaciones de acceso a servicios publicos convencionales.

2.3.1  Constitucion Politica de Colombia (1991)

La Constitucion Politica constituye el pilar normativo fundamental que ampara el desarrollo de tecnologias
limpias como los biodigestores. El articulo 79 consagra el derecho colectivo a gozar de un ambiente sano,
mientras que el articulo 80 impone al Estado el deber de planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su desarrollo sostenible, conservacion y restauracion. De manera complementaria, el
articulo 334 faculta al Estado para intervenir en la economia con el fin de racionalizar el uso de los recursos y
promover un desarrollo armonico y sostenible (Constitucion Politica de Colombia, 1991).

Estos principios constitucionales legitiman la adopcidn de sistemas de biodigestion como estrategias de

aprovechamiento eficiente de residuos organicos y mitigacion de impactos ambientales.

2.3.2  Ley 142 de 1994 — Ley de Servicios Publicos Domiciliarios

La Ley 142 de 1994 establece el régimen juridico de los servicios publicos domiciliarios en Colombia,
reconociéndolos como esenciales para mejorar la calidad de vida de la poblacion. En sus articulos 1y 2, se
prioriza la prestacion eficiente y equitativa de estos servicios, especialmente en zonas rurales y de dificil acceso.
El articulo 28 permite la adopcion de soluciones energéticas alternativas cuando la prestacion convencional no es
técnica o econémicamente viable, abriendo un espacio normativo para la implementacion de biodigestores como

sistemas autdnomos de generacion de gas y energia eléctrica (Congreso de la Republica, 1994).
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2.3.3  Ley 1715 de 2014 - Integracion de las Energias Renovables No Convencionales

La Ley 1715 de 2014 constituye el principal referente normativo para la promocion de fuentes no convencionales
de energia renovable en Colombia. Esta ley reconoce explicitamente el biogas como una fuente energética
renovable, promoviendo su integracion al sistema energético nacional. El articulo 1 fomenta el uso de energias
limpias para garantizar la sostenibilidad energética, mientras que el articulo 3 establece la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero como objetivo estratégico. Adicionalmente, el articulo 8 contempla incentivos
tributarios para proyectos que incorporen este tipo de tecnologias, fortaleciendo la viabilidad econémica de los

biodigestores en entornos rurales (Congreso de la Republica, 2014).

2.3.4  Decreto 1073 de 2015 — Decreto Unico Reglamentario del Sector Minas y Energia

El Decreto 1073 de 2015 reglamenta la Ley 1715 y define los lineamientos técnicos y operativos para la
integracion de energias renovables en el territorio nacional. En el Titulo 2, se establecen disposiciones especificas
para proyectos de generacién con fuentes no convencionales en zonas rurales y no interconectadas. El articulo
2.2.3.3.1 orienta la planeacion, instalacion y operacion de tecnologias limpias, dentro de las cuales se incluyen los
sistemas de biodigestion, garantizando criterios de seguridad, eficiencia y sostenibilidad (Ministerio de Minas y

Energia, 2015).

2.3.5 Resolucion 181331 de 2020 — Ministerio de Minas y Energia

La Resolucion 181331 de 2020 establece lineamientos técnicos para la implementacién de soluciones energéticas
sostenibles en Zonas No Interconectadas (ZNI). Esta norma promueve tecnologias descentralizadas que utilicen
recursos locales, como la biomasa, para la generacion de energia con impacto social y ambiental positivo. Los

biodigestores se enmarcan dentro de estas soluciones, al permitir la produccién de biogés a partir de residuos
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agroindustriales, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y fortaleciendo la autosuficiencia energética

rural (Ministerio de Minas y Energia, 2020).

2.3.6  Ley 1876 de 2017 — Sistema Nacional de Innovacién Agropecuaria

La Ley 1876 de 2017 fortalece el Sistema Nacional de Innovacion Agropecuaria y promueve la incorporacion de
tecnologias sostenibles en el sector rural. El articulo 3 impulsa proyectos de innovacion orientados a mejorar la
productividad y sostenibilidad del sector agropecuario, mientras que el articulo 10 establece mecanismos de
apoyo técnico y financiero para iniciativas que integren soluciones tecnolégicas limpias. Los biodigestores se
alinean con esta normativa al transformar residuos agricolas en energia y biofertilizantes, fortaleciendo la

economia circular en el sector panelero (Congreso de la Republica, 2017).

2.3.7  Agenda 2030 y Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En el &mbito internacional, la Agenda 2030 de las Naciones Unidas constituye un referente estratégico para el
desarrollo sostenible. El Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 promueve el acceso a energia asequible, segura y
sostenible, mientras que el ODS 13 insta a adoptar medidas urgentes contra el cambio climatico. La
implementacion de biodigestores contribuye directamente al cumplimiento de estos objetivos al generar energia
renovable, reducir emisiones contaminantes y mejorar las condiciones de vida en comunidades rurales (ONU,

2015).

Sintesis normativa

En conjunto, el marco normativo colombiano e internacional respalda de manera solida la implementacién de
sistemas de biodigestion en zonas rurales. Estas disposiciones no solo legitiman juridicamente el proyecto, sino
que lo integran a las politicas publicas de sostenibilidad, transicién energética e innovacion rural. Asi, la

propuesta de implementacion de un biodigestor en la finca panelera Los Trapiches se configura como una
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respuesta coherente, legalmente viable y estratégicamente alineada con los principios del desarrollo sostenible y la

equidad energética.

3. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, con predominio cuantitativo y apoyo cualitativo, bajo un
disefio de estudio de caso. EI componente cuantitativo se orienta a caracterizar las condiciones energéticas, la
generacion de bagazo y la percepcion frente a alternativas energéticas mediante encuestas estructuradas aplicadas
a fincas paneleras rurales. EI componente cualitativo complementa este andlisis a través de entrevistas
semiestructuradas dirigidas a actores clave de la finca Los Trapiches, con el fin de profundizar en los procesos

productivos, las practicas de manejo del bagazo y las expectativas frente a la implementacién de un biodigestor.

Este enfoque permite integrar informacion numérica objetiva con interpretaciones contextuales que fortalecen la
comprension del fendmeno estudiado y la formulacion de una propuesta de implementacion ajustada a las

condiciones reales del territorio.

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto, dado que integro técnicas cuantitativas y cualitativas para
el andlisis del aprovechamiento energético del bagazo de cafia en el contexto panelero rural. Desde el componente
cuantitativo, se aplico una encuesta estructurada a cinco fincas paneleras, lo que permitié caracterizar las
condiciones energeticas, los patrones de consumo y la disponibilidad de biomasa mediante datos medibles y

comparables.
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De manera complementaria, se emple6 un enfoque cualitativo a través de entrevistas semiestructuradas
realizadas a responsables directos de la finca Los Trapiches, con el propésito de profundizar en percepciones,
experiencias, barreras y expectativas asociadas a la adopcion de tecnologias de biodigestion. Esta combinacion
metodologica permitio triangular los datos obtenidos, fortalecer la validez de los resultados y comprender el

fendmeno estudiado desde una perspectiva integral.

En consecuencia, el estudio no se limita a un enfoque exclusivamente cuantitativo, sino que adopta un disefio
mixto con predominio descriptivo, coherente con los instrumentos aplicados y con la presentacion de resultados

desarrollada en el capitulo correspondiente.

3.1.1 Alcance de la investigacion

El estudio presenta un alcance descriptivo—propositivo, ya que busca, por una parte, caracterizar la situacion
energética actual y la disponibilidad de bagazo en el contexto panelero rural, y, por otra, formular una propuesta

preliminar de implementacion de un sistema de biodigestion desde la gerencia de proyectos.

En cuanto al alcance temporal, la investigacion se desarroll6 entre agosto de 2025 y enero de 2026, periodo que
comprende la formulacion del problema, el disefio metodoldgico, la recoleccion y analisis de la informacion, la

estructuracion de la propuesta y la elaboracion del documento final hasta su entrega oficial.

Limites temporales

La investigacion se desarrollé entre el 3 de marzo y la entrega final del documento en mayo de 2025, periodo
durante el cual se realizaron las fases de diagndstico energético, recoleccion de datos productivos, analisis técnico,

estructuracion del modelo de biodigestor y formulacion de la propuesta bajo criterios de planificacion y
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viabilidad. Este lapso permiti6 observar el comportamiento operativo del sistema productivo durante un ciclo

completo de molienda, asegurando consistencia en la informacion recolectada.

Limites espaciales

El estudio se circunscribe a la finca panelera Los Trapiches, ubicada en la vereda Golconda del municipio de
Anapoima (Cundinamarca), cuyas condiciones productivas, climaticas y socioecondémicas son representativas de
otras unidades paneleras rurales de la region andina colombiana, lo que otorga potencial de transferencia y

replicabilidad a los resultados obtenidos.

Limites tematicos

La investigacion se centra exclusivamente en la generacion de biogas y energia térmica a partir del bagazo de
cafa, la formulacién del proyecto bajo criterios técnicos y gerenciales y el analisis de su sostenibilidad ambiental,
econdmica y social. No contempla la construccion fisica ni la operacion real del biodigestor, ni la comparacién
entre diferentes tecnologias energéticas alternativas, sino la estructuracion de una propuesta técnicamente

fundamentada para su futura implementacion.

Relevancia del estudio

La relevancia del estudio radica en su capacidad de transformar un residuo agroindustrial subutilizado en una
oportunidad energética, productiva y ambientalmente sostenible. Aporta evidencia empirica al campo de la

gerencia de proyectos rurales, fortalece el conocimiento aplicado sobre biodigestion en contextos paneleros y
ofrece una herramienta replicable para la mitigacion de la pobreza energética en territorios rurales. Asimismo,

contribuye a los objetivos nacionales de transicion energética y economia circular al proponer una solucion local
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gue integra gestion de residuos, produccion de energia limpia y fortalecimiento de la autonomia productiva

campesina.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1  Definicion de la poblacion

La poblacion de referencia esta conformada por fincas paneleras rurales que presentan acceso limitado o inestable
a los servicios de energia eléctrica y gas, generan residuos organicos aprovechables —principalmente bagazo de
cafla— y desarrollan procesos productivos artesanales o semiartesanales en contextos de economia campesina.
Asimismo, la poblacion incluye a los propietarios, administradores y operarios responsables de la gestion

productiva y energética de dichas unidades.

3.2.2  Célculoy seleccion de la muestra

Dado el caracter descriptivo y de estudio de caso de la investigacion, se emplea un muestreo intencional no
probabilistico, orientado a seleccionar unidades productivas y actores clave que permitan una caracterizacion

precisa del fenémeno energético y productivo analizado.

Criterios de inclusion de fincas:

Fincas paneleras en operacion activa durante el periodo de estudio.

Generacion constante de bagazo de cafia como residuo principal.

Disponibilidad de registros basicos de produccion y consumo energético.

Disposicion voluntaria de los propietarios 0 administradores para participar.

Criterios de exclusion:
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3.2.3

Fincas sin actividad productiva vigente.
Unidades con produccion intermitente o sin generacién significativa de bagazo.

Negativa a autorizar la recoleccién de informacion.

Muestra

La muestra estuvo conformada por:

Cinco (5) fincas paneleras rurales ubicadas en la vereda Golconda del municipio de Anapoima,
utilizadas para la aplicacion de encuestas estructuradas orientadas a caracterizar patrones de consumo
energético, interrupciones del servicio eléctrico y generacion de residuos organicos.

Ocho (8) participantes entre propietarios y administradores de dichas fincas, quienes respondieron las
encuestas estructuradas.

Dos (2) responsables directos de la finca Los Trapiches, seleccionada como estudio de caso principal,
guienes aportaron informacién técnica y productiva especifica para la formulacién detallada de la

propuesta de biodigestion.

Revisién documental:

Se analizaron doce (12) documentos técnicos y cientificos, seleccionados bajo los siguientes criterios:

Publicaciones entre 2010 y 2024.

Estudios sobre biodigestores rurales, valorizacion energética de residuos agricolas o proyectos de energia

renovable en contextos rurales.

Investigaciones desarrolladas en Colombia o en regiones con condiciones climéticas y productivas

similares.

Documentos con respaldo institucional, académico o técnico verificable.
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e Esta estructura muestral permitio integrar informacion empirica directa del contexto de estudio con
referentes técnicos consolidados, fortaleciendo la validez, pertinencia y transferibilidad de los resultados

obtenidos.

3.3 Instrumentos

La recoleccion de informacion se realizé mediante tres instrumentos principales: encuesta estructurada, entrevista
semiestructurada y matriz de analisis documental, disefiados para garantizar coherencia con los objetivos del

estudio y permitir la triangulacion de resultados.

Encuesta estructurada:

Se disefi6 una encuesta compuesta por 24 preguntas cerradas, organizadas en cuatro blogues tematicos:
condiciones energéticas, consumo de combustibles, generacion y manejo del bagazo, y percepcion frente a
tecnologias alternativas. Este instrumento se orient6 a obtener datos cuantitativos sobre patrones de consumo
energético, interrupciones del servicio eléctrico y disponibilidad de residuos organicos en cinco fincas paneleras

rurales.

Entrevista semiestructurada:

Se elabord una entrevista conformada por 10 preguntas abiertas, dirigida a dos responsables directos de la finca
Los Trapiches. Este instrumento permiti6 profundizar en las dindmicas productivas, la gestién actual del bagazo,
las dificultades energéticas percibidas y las expectativas frente a la implementacién de un biodigestor,

complementando los resultados cuantitativos obtenidos mediante la encuesta.

Matriz de analisis documental:
Se empled una matriz estructurada para sistematizar informacion proveniente de estudios cientificos, documentos

técnicos e informes institucionales relacionados con biodigestores rurales, produccién de biogas y sostenibilidad
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energética. La matriz incluyo las siguientes categorias: autor/afio, tipo de documento, contexto, tecnologia

analizada, sustrato, variables técnicas, resultados principales y aportes al proyecto.

3.3.1  Encuesta estructurada

Obijetivo del instrumento
Recolectar informacién cuantitativa sobre la produccidn panelera, el consumo de energia eléctrica y combustibles,
la disponibilidad de residuos organicos (bagazo de cafia) y las contingencias operativas que afectan la continuidad

productiva.

Estructura
La encuesta estd compuesta por 24 preguntas cerradas de seleccion Unica, multiple y escala ordinal, organizadas

en cuatro secciones tematicas.

Categorias y variables

Produccion panelera: volumen de cafia procesada, frecuencia de molienda, estacionalidad.

Consumo energético: tipo de fuente, continuidad del servicio, costos aproximados.

Residuos organicos: cantidad de bagazo generado, forma de disposicidn actual.

Contingencias: afectaciones por clima, interrupciones eléctricas, impacto en la produccién.

Formato

Instrumento fisico con posterior digitalizacion para analisis en Excel y JASP.

“El instrumento completo se presenta en el Anexo A.
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3.3.2  Entrevista semiestructurada

Objetivo del instrumento
Explorar, desde la experiencia y percepcion de los productores, los procesos operativos de la finca, la gestién del

bagazo, las dificultades energéticas y la disposicion frente a la implementacion de un biodigestor.

Estructura
La entrevista esta conformada por 10 preguntas abiertas, orientadas a recoger opiniones, valoraciones,
experiencias y expectativas, permitiendo comprender dimensiones cualitativas que complementan los datos

cuantitativos obtenidos mediante la encuesta.

Categorias orientadoras

e Organizacion del proceso productivo.
e Manejo actual de residuos organicos.
e Problematicas energéticas percibidas.

e Expectativas frente al cambio tecnoldgico.

Condiciones sociales y econdmicas del entorno productivo.

Formato

Aplicacion presencial, mediante registro escrito y notas de campo por parte del investigador.

"La entrevista completa se presenta en el Anexo B.
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3.3.3  Revisién documental

Objetivo del instrumento
Analizar literatura cientifica, técnica e institucional relacionada con biodigestores rurales, produccién de biogas,

gestion de residuos organicos y sostenibilidad energética en contextos rurales.

Estructura

Se emplea una matriz de andlisis documental que permite sistematizar y comparar la informacion relevante.

Categorias y variables

Tipologia de biodigestores.

e  Paradmetros técnicos de operacion.

¢ Resultados energéticos y ambientales.
e Factores criticos de éxito.

o Limitaciones reportadas.

e Formato y esquema de la matriz

Tipo de Tecnologia Variables Resultados Aportes al
Autor/Afo Contexto
documento analizada técnicas principales proyecto

{i La matriz diligenciada se presenta en el Anexo C.

3.3.4 Validacién de los instrumentos

Juicio de expertos (validez de constructo)
La encuesta y la entrevista fueron sometidas a evaluacion por dos expertos —uno en gerencia de proyectos y otro

en energias renovables— quienes valoraron:
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Claridad de las preguntas.

Pertinencia de las variables.

Coherencia con los objetivos.

Suficiencia del instrumento.

" Formato de evaluacion por expertos: Anexo D.

3.3.5 Prueba piloto (confiabilidad)

Se realizd una prueba piloto con dos productores paneleros no pertenecientes a la muestra definitiva, lo que
permitio ajustar redaccion, tiempos de aplicacion y secuencia logica de los items, fortaleciendo la confiabilidad

del instrumento final.

3.4  Descripcion de procedimientos

El proceso metodolégico avanza como un cauce ordenado, en el que cada fase prepara la siguiente y el rigor guia
cada paso, garantizando coherencia entre los objetivos, los instrumentos, los datos recolectados y los resultados

obtenidos.

Fase 1. Planeacion (3 semanas)

Durante esta fase se disefiaron los instrumentos de recoleccion de informacion: encuesta estructurada, guia de
entrevista semiestructurada y matriz de revision documental. El disefio de la encuesta se fundamento en los
objetivos especificos y en las variables definidas previamente, estructurandose a partir de preguntas cerradas de

opcion multiple y escala Likert, orientadas a medir consumo energético, disponibilidad de biomasa, continuidad
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del servicio eléctrico y practicas productivas. La guia de entrevista se elabord con preguntas abiertas organizadas
en categorias tematicas, con el fin de complementar la informacién cuantitativa mediante la comprensién de
percepciones, barreras y oportunidades asociadas al uso de tecnologias energéticas alternativas. La matriz

documental se construyd para sistematizar informacion técnica, normativa y bibliogréafica relevante.

Los instrumentos fueron sometidos a validacion por juicio de expertos, quienes evaluaron la pertinencia, claridad,
coherencia interna y alineacion con los objetivos del estudio. Posteriormente, se realizé una prueba piloto con
productores paneleros externos a la muestra definitiva, lo que permitié ajustar redaccion, secuencia y tiempo de

aplicacion de los instrumentos.

De manera paralela, se gestionaron las autorizaciones con los participantes mediante consentimiento informado,
garantizando confidencialidad, voluntariedad y uso académico de la informacidn recolectada, conforme a

principios éticos de investigacion social.

Fase 2. Recoleccion de informacion (4 semanas)

La aplicacion de las encuestas se realizé de forma presencial en las unidades productivas seleccionadas, con
acompafiamiento del investigador para asegurar la comprension de cada item y minimizar sesgos de
interpretacion. Las respuestas fueron registradas en formatos fisicos y posteriormente digitalizadas en una base de

datos estructurada.

Las entrevistas semiestructuradas se llevaron a cabo de manera presencial, siguiendo la guia previamente
validada, y fueron grabadas —previo consentimiento— para asegurar fidelidad en la transcripcion. Estas
entrevistas permitieron profundizar en aspectos cualitativos relacionados con practicas productivas, percepcion de

costos energéticos, barreras tecnoldgicas y disposicion al cambio.
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Asimismo, se realizo la revisién y sistematizacién de fuentes documentales, incluyendo registros productivos de
la finca, informes técnicos, normatividad vigente y literatura cientifica, los cuales fueron organizados mediante

matrices de andlisis para facilitar su posterior triangulacion.

Fase 3. Organizacién y andlisis de la informacion (3 semanas)

Los datos cuantitativos fueron digitalizados, depurados y verificados para identificar valores atipicos,
inconsistencias y registros incompletos. Posteriormente, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo mediante
frecuencias, porcentajes, promedios y graficos, orientado a caracterizar el consumo energético, la disponibilidad

de biomasa y las condiciones operativas de la finca.

Las entrevistas fueron transcritas integramente y sometidas a un proceso de codificacion tematica, a partir de
categorias predefinidas alineadas con los objetivos de investigacién, lo que permiti6 identificar patrones

discursivos relevantes para la formulacion de la propuesta.

Finalmente, se efectud un proceso de triangulacidn entre los datos cuantitativos, cualitativos y documentales, con
el propdsito de fortalecer la validez de los resultados, contrastar hallazgos y sustentar de manera integral la

propuesta técnica y gerencial de implementacion del sistema de biodigestion.

3.5 Andlisis de informacion

El andlisis de la informacion se realiz6 de manera diferenciada segun el tipo de instrumento aplicado,
considerando la naturaleza cuantitativa de las encuestas y el caracter cualitativo de las entrevistas y de la revision
documental. Este proceso incluy6 fases de organizacion, depuracion, codificacion, analisis e interpretacion,

garantizando la coherencia metodoldgica y la trazabilidad de los resultados.
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Analisis de la encuesta (datos cuantitativos):

Inicialmente, se efectud un proceso de limpieza y organizacion de los datos recolectados mediante la encuesta
estructurada, verificando la consistencia de las respuestas, la ausencia de valores atipicos y la completitud de los
registros. Posteriormente, los datos fueron codificados mediante variables numéricas para facilitar su

procesamiento estadistico.

El andlisis se desarrolld utilizando el software JASP, a través de estadistica descriptiva basica (frecuencias
absolutas, porcentajes y medidas de tendencia central), con el fin de caracterizar las condiciones energéticas, el
consumo de combustibles, la generacion de bagazo y la disposicion hacia tecnologias alternativas. Los resultados
se presentaron mediante tablas y graficos, acompafiados de analisis interpretativos alineados con los objetivos

especificos del estudio.

Andlisis de las entrevistas (datos cualitativos):

Las entrevistas semiestructuradas fueron transcritas de manera literal, preservando el sentido original de las
respuestas. Posteriormente, se realiz6 un proceso de codificacion abierta, identificando unidades de significado
relacionadas con percepciones energéticas, barreras de implementacion, beneficios esperados y necesidades de

acompafiamiento técnico.

Estas unidades fueron agrupadas en categorias tematicas, construidas de manera inductiva a partir de los datos, lo
que permitio6 estructurar matrices de analisis cualitativo. A partir de estas matrices se realiz6 un analisis
interpretativo orientado a identificar patrones, convergencias y divergencias entre participantes, sin recurrir a

analisis estadistico, dado el caracter narrativo y contextual de la informacion.

Anélisis de la matriz documental:
La informacion obtenida mediante la revisién documental fue organizada en una matriz analitica que incluy6
variables como tipo de documento, enfoque metodolégico, contexto de aplicacion, principales hallazgos y aportes

al objeto de estudio. Posteriormente, se realizé un analisis tematico comparativo para identificar tendencias,



Aprovechamiento energético del bagazo de cafia en fincas paneleras rurales 46

coincidencias y vacios en la literatura relacionada con biodigestion rural, aprovechamiento de residuos

agroindustriales y sostenibilidad energética.

Este andlisis permitié contrastar los resultados empiricos del estudio con referentes tedricos y técnicos existentes,

fortaleciendo la discusion y la formulacién de la propuesta.

Presentacion de resultados:

Los resultados cuantitativos se presentaron mediante tablas y graficos estadisticos, mientras que los hallazgos
cualitativos se expusieron a través de matrices por pregunta, categorias tematicas y analisis narrativo
interpretativo. Esta diferenciacion metodoldgica garantizo la coherencia entre el tipo de datos, los procedimientos

analiticos empleados y la presentacion final de los resultados.

3.5.1 Preparacién, limpieza y organizacion de los datos

Los datos cuantitativos provenientes de las encuestas estructuradas y de los registros productivos fueron revisados
para identificar valores faltantes, inconsistencias, duplicidades y errores de digitacion. Posteriormente, se realizé
un proceso de depuracion mediante validacion cruzada entre formularios fisicos y bases digitales, asegurando la

integridad y confiabilidad de la informacion.

Una vez depurados, los datos fueron organizados en matrices estructuradas en Microsoft Excel, clasificadas por
variables, dimensiones e indicadores previamente definidos, lo que permitié su posterior importacién al software
estadistico JASP para el analisis formal. Las variables fueron codificadas numéricamente, asignando valores

especificos a cada categoria de respuesta, con el fin de facilitar su tratamiento estadistico.

La informacion documental fue organizada mediante matrices de andlisis categorial, en las que se sistematizaron
datos normativos, técnicos y conceptuales relevantes para la triangulacion y la sustentacion teorica de los

resultados.
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3.5.2 Codificacion de la informacién

En el caso de los datos cuantitativos, la codificacion se realizé a partir de la transformacion de las respuestas
cerradas en variables numéricas, siguiendo una estructura previamente definida en el disefio del instrumento. Las
categorias fueron revisadas y ajustadas durante el proceso de depuracion para garantizar consistencia interna y

operatividad estadistica.

Para la informacion documental, se establecieron categorias analiticas deductivas relacionadas con sostenibilidad
energética, biodigestion, aprovechamiento de biomasa y gerencia de proyectos, las cuales permitieron organizar y

clasificar los contenidos relevantes para su posterior analisis interpretativo.

3.5.3 Analisis estadistico de la informacion cuantitativa

El analisis estadistico se desarroll6 mediante los programas Microsoft Excel y JASP. En Excel se realizé la
organizacion inicial de bases de datos, la construccion de tablas dindmicas y la elaboracién de graficos

preliminares. En JASP se efectu6 el andlisis estadistico formal, incluyendo:

Estadistica descriptiva: calculo de medias, medianas, modas, rangos, varianza y desviacion estandar para

caracterizar las variables energéticas y productivas.

Tablas de frecuencia absoluta y relativa, asi como graficos de barras, histogramas y diagramas circulares para la

visualizacién de patrones de consumo energético, disponibilidad de biomasa y continuidad del servicio eléctrico.

Analisis inferencial, cuando la naturaleza de los datos lo permitid, mediante pruebas de hipoétesis, intervalos de
confianza, anlisis de varianza (ANOVA) y modelos de regresion simples, orientados a explorar relaciones entre

variables como produccion de bagazo, consumo energético y condiciones operativas del sistema productivo.
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3.5.4 Integracion e interpretacién de resultados

Los resultados obtenidos fueron interpretados a la luz de los objetivos de investigacion, el marco tedrico y los
antecedentes revisados, estableciendo relaciones entre los hallazgos empiricos y los fundamentos conceptuales de
la biodigestidn, la sostenibilidad energética rural y la gerencia de proyectos. Asimismo, se realizé una
triangulacion entre los datos cuantitativos y la informacion documental, con el fin de fortalecer la validez interna

de las conclusiones y sustentar técnicamente la propuesta formulada.

3.5.5 Presentacién de resultados

Los resultados se presentan mediante tablas estadisticas, graficos de barras, histogramas, diagramas circulares y
matrices comparativas, acompafiados de analisis interpretativos que permiten visualizar tendencias, patrones y
relaciones significativas entre las variables estudiadas. Estas representaciones facilitan la comprension de los

datos y respaldan la formulacion de la propuesta técnica y gerencial desarrollada en el estudio.

3.6 Consideraciones éticas

3.6.1 Andlisis de consideraciones éticas

Entre las consideraciones éticas a tener en cuenta en la presente investigacion se encuentra la objetividad, esta se
refiere a presentar de manera clara y precisa toda la informacion, también alude al acceso a los datos utilizados y

la explicacion minuciosa de todo el proceso que permite llegar a una conclusion determinada.

Otro de los principios éticos que guian esta investigacion es la honestidad académica y el rechazo al plagio, este

principio estd consagrado en las consideraciones éticas de Uniminuto, al igual que en las diferentes normativas



Aprovechamiento energético del bagazo de cafia en fincas paneleras rurales 49

gue regulan la investigacién cientifica en Colombia y el mundo. En coherencia con este principio, se respetaran
los derechos de autor y de propiedad intelectual (Ley 23 de 1982) y se citara todas las referencias bibliogréficas

utilizadas en la presente investigacion.

Por ultimo, otro principio que rige la presente investigacion es la confidencialidad y el consentimiento informado
de las personas, procesos y/o organizaciones participantes. Como establece la Resolucion 8430 de 1993 del
Ministerio de Salud, es obligatorio solicitar el consentimiento informado previo a informacion sobre los objetivos,
posibles efectos que tendra el desarrollo de la investigacion y el uso de los datos que de ella salgan, en ese
sentido, se obtendra autorizacion previa para realizar la presente investigacion con las personas participantes al

igual que autorizacién para realizar el estudio en la finca panelera.

3.6.2. Instrumentos de aceptacion y autorizacion

3.6.1.1 Declaracion de consentimiento informado personas participantes

Yo , mayor de edad y con n° documento de

Manifiesto que he leido y entendido la hoja de informacion que se me ha entregado,

gue he hecho las preguntas que me surgieron sobre el proyecto y que he recibido informacién suficiente sobre el

mismo.

Comprendo que mi participacion es totalmente voluntaria, que puedo retirarme del estudio cuando quiera sin tener

gue dar explicaciones y sin que esto repercuta.

Presto libremente mi conformidad para participar en el Proyecto de Investigacion titulado “Fortalecimiento del
acceso y suministro de energia eléctrica y gas para la produccion panelera a partir de herramientas y metodologias

de gerencia de proyectos que impulsen la sostenibilidad ambiental y econdmica .
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He sido también informado/a de que mis datos personales seran protegidos e tratados bajo la confidencialidad y
ética correspondiente. Tomando ello en consideracion, OTORGO mi CONSENTIMIENTO para cubrir los

objetivos especificados en el proyecto.

3.6.1.2 Autorizacion para investigar al interior de la finca panelera.

Yo , mayor de edad y con n° documento de

, en calidad de propietario/administrador de la finca autorizo el

desarrollo de la investigacion “Fortalecimiento del acceso y suministro de energia eléctrica y gas para la
produccidén panelera a partir de herramientas y metodologias de gerencia de proyectos que impulsen la

sostenibilidad ambiental y econémica”.

Manifiesto que he leido y entendido la hoja de informacion que se me ha entregado, que he hecho las preguntas

gue me surgieron sobre el proyecto y que he recibido informacién suficiente sobre el mismo.

Autorizo el ingreso, las visitas y demas actividades que sean necesarias para el desarrollo adecuado de la

investigacion.
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4  HIPOTESIS

La investigacion no avanza a ciegas: camina sostenida por una conjetura que, como brdjula silenciosa, orienta el
rumbo del analisis y de la propuesta. En coherencia con la pregunta de investigacion —¢Como puede formularse
una propuesta de implementacion que contribuya a mejorar el acceso al gas y la energia eléctrica de manera

sostenible en la finca panelera Los Trapiches? — se formula la siguiente hipoétesis:

Hai:
La formulacién de una propuesta técnica y gerencial de implementacion de un biodigestor, basada en la
disponibilidad de bagazo de cafiay en principios de sostenibilidad, contribuye a mejorar el acceso al gasy la

energia eléctrica de manera eficiente y ambientalmente responsable en la finca panelera Los Trapiches.

Esta hipotesis no busca establecer causalidades universales, sino verificar, en el marco de un estudio de caso, la
coherencia técnica, energética y gerencial entre los recursos disponibles, las condiciones productivas y la

viabilidad de una solucion basada en biodigestion.

4.1 Variables de estudio

Las variables constituyen los hilos invisibles que tejen la relacién entre el problema diagnosticado y la propuesta

formulada. Su anélisis permite traducir la realidad productiva en criterios técnicos gque sustentan la toma de

decisiones.

4.1.1 Variable independiente

Disponibilidad de residuos organicos (bagazo de cafia panelera)

Corresponde a la cantidad de bagazo generada en los procesos de molienda y produccion de panela, expresada en
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unidades de masa y frecuencia temporal. Esta variable condiciona la capacidad de carga del biodigestor y

determina el potencial energético del sistema.

4.1.2  Variable dependiente

Mejoramiento del acceso a gas y energia eléctrica mediante biodigestién
Hace referencia al incremento en la disponibilidad, continuidad y sostenibilidad del suministro energético, medido
a partir de la cantidad estimada de biogas producido, su aprovechamiento térmico y eléctrico, y la reduccion en la

dependencia de fuentes energéticas convencionales o contaminantes.

4.2  Consideracién metodolégica sobre la hipotesis

En coherencia con el alcance descriptivo—propositivo del estudio, esta hipétesis no pretende establecer relaciones
causales generalizables, sino verificar la viabilidad técnica y estratégica de una solucién energética
contextualizada. Su funcion no es ser refutada o confirmada en términos experimentales, sino servir como eje
orientador para el andlisis cuantitativo de las variables y para la formulacion de una propuesta estructurada desde

la gerencia de proyectos.

Asi, la hip6tesis no se erige como un juicio cerrado, sino como una pregunta viva que dialoga con los datos, con

el territorio y con la posibilidad de transformar los residuos en energia, y la energia en dignidad rural.

5 RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los instrumentos de recoleccion de

informacidn: encuesta estructurada, entrevista semiestructurada y revision documental. Los hallazgos se
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organizan de forma sistematica con el fin de dar respuesta a los objetivos de la investigacion y sustentar la

formulacion de la propuesta de implementacion de un sistema de biodigestion en la finca panelera Los Trapiches.

5.1  Presentacion de resultados

5.1.1 Resultados de la encuesta estructurada

Este apartado presenta los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la encuesta estructurada y de las
entrevistas semiestructuradas realizadas a productores de la finca Los Trapiches. La encuesta estuvo compuesta
por 18 preguntas, organizadas en cuatro bloques tematicos: condiciones energéticas, consumo de combustibles,
generacion y manejo del bagazo, y percepcion frente a tecnologias alternativas. Los resultados se presentan
mediante tablas con su respectivo analisis interpretativo individual. Asimismo, se exponen los hallazgos de las

entrevistas a través de matrices de analisis cualitativo, acompafiadas de su correspondiente interpretacion.

Tabla 1

Conexidn al servicio eléctrico en las fincas paneleras

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Si 5 100 %
No 0 0%
Analisis:

La totalidad de las fincas encuestadas cuenta con conexién formal al servicio eléctrico, lo cual evidencia cobertura
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institucional en el territorio. Sin embargo, este resultado no implica condiciones adecuadas de calidad o
continuidad del servicio, como se observa en preguntas posteriores, lo que permite inferir que el acceso formal no

se traduce necesariamente en disponibilidad energética efectiva para los procesos productivos rurales.

Tabla 2
Frecuencia de interrupciones en el servicio eléctrico

Frecuencia de cortes Frecuencia Porcentaje

1 vez por semana 1 20 %
2 a3 veces/semana 3 60 %
4 a5 veces/semana 1 20 %
Anélisis:

El 80 % de las fincas experimenta interrupciones eléctricas al menos dos veces por semana, lo que evidencia una
alta inestabilidad en el suministro energético rural. Esta situacion afecta la planificacion de la produccion panelera
y obliga a los productores a depender de fuentes alternativas o a suspender temporalmente sus actividades,

generando pérdidas operativas y disminucidn de la eficiencia productiva.

Tabla 3

Percepcidn sobre la estabilidad del voltaje
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Estabilidad percibida  Frecuencia Porcentaje

Moderadamente inestable 4 80 %
Muy inestable 1 20 %
Analisis:

El 100 % de los productores percibe inestabilidad en el voltaje, lo que implica riesgos técnicos asociados al
deterioro de maquinaria, interrupciones inesperadas y posibles pérdidas de producto. Este resultado refuerza la
necesidad de fuentes energéticas complementarias que permitan garantizar mayor estabilidad en los procesos

productivos rurales.

Tabla 4

Afectacion de los cortes eléctricos en el proceso productivo

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Si 5 100 %
No 0 0%
Analisis:

La totalidad de los encuestados afirmé que los cortes eléctricos afectan directamente sus procesos productivos, lo
que demuestra que la problemética energética no es marginal sino estructural. Este impacto se refleja en retrasos
en la molienda, interrupciones en la coccion y dificultades para cumplir cronogramas de produccion,

comprometiendo la eficiencia operativa de las fincas.
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Tabla 5
Nivel de afectacién del proceso productivo por fallas eléctricas

Nivel de afectacion Frecuencia Porcentaje

Alta 4 80 %
Media 1 20 %
Baja 0 0%
Anélisis:

El 80 % de las fincas reporta una afectacion alta en sus procesos productivos debido a fallas eléctricas, lo que
evidencia una dependencia critica del suministro energético para el desarrollo de las actividades paneleras. Este
resultado sustenta la pertinencia de explorar soluciones energéticas alternativas orientadas a fortalecer la

resiliencia productiva del sector.

Tabla 6
Fuente principal de energia térmica para la coccién

Fuente Frecuencia Porcentaje

Lefia 4 80 %
ACPM 1 20 %
Analisis:

La lefia continGa siendo la principal fuente energética para la coccion de la cafia en el 80 % de las fincas, lo que

refleja una dependencia significativa de combustibles tradicionales. Esta situacion tiene implicaciones
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ambientales, sanitarias y operativas, ademas de evidenciar oportunidades para la transicion hacia fuentes

energéticas mas limpias y sostenibles.

Tabla 7

Uso combinado de fuentes energéticas

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Si 3 60 %
No 2 40 %
Analisis:

El 60 % de las fincas utiliza mas de una fuente energética en sus procesos productivos, 1o que sugiere estrategias
adaptativas frente a la inestabilidad del suministro eléctrico y a la disponibilidad irregular de combustibles. No

obstante, esta diversificacion se da de forma reactiva y no planificada, lo que limita su eficiencia y sostenibilidad.

Tabla 8

Percepcidn del costo energético actual
Percepcion del costo Frecuencia Porcentaje
Alto 4 80 %

Medio 1 20 %
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Percepcion del costo Frecuencia Porcentaje

Bajo 0 0%

Andlisis:

La mayoria de los productores percibe el costo energético como alto, lo que representa una carga significativa
sobre los margenes de rentabilidad de la produccidon panelera. Este resultado refuerza la necesidad de alternativas
energéticas que permitan reducir gastos operativos y fortalecer la sostenibilidad econémica de las unidades

productivas rurales.

Tabla 9

Cantidad de bagazo generado por jornada productiva

Cantidad de bagazo Frecuencia Porcentaje

100-150 kg 1 20 %
150-200 kg 3 60 %
Més de 200 kg 1 20 %
Analisis:

El 80 % de las fincas genera mas de 150 kg de bagazo por jornada productiva, lo que evidencia una disponibilidad
significativa de biomasa residual. Este volumen resulta relevante para evaluar la factibilidad preliminar de
sistemas de aprovechamiento energético, especialmente en tecnologias como la biodigestion anaerobia, que

requieren flujos constantes de materia organica.
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Tabla 10

Destino actual del bagazo generado

Destino Frecuencia Porcentaje
Quema parcial 3 60 %
Quema total 1 20 %
Desecho/almacenamiento 1 20 %
Andlisis:

El bagazo es mayoritariamente quemado de forma parcial o total, lo que indica un aprovechamiento energético
ineficiente y no planificado. Esta practica no solo desaprovecha su potencial energético, sino que también genera
emisiones contaminantes, lo que refuerza la pertinencia de explorar alternativas tecnoldgicas mas sostenibles para

su valorizacion.

Tabla 11
Percepcidn sobre la eficiencia en el aprovechamiento del bagazo

Respuesta Frecuencia Porcentaje

No eficiente 5 100 %
Eficiente 0 0%
Analisis:

La totalidad de los encuestados considera que el bagazo no se aprovecha de forma eficiente, lo que evidencia un
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consenso claro sobre la necesidad de mejorar su gestion. Este resultado valida la relevancia de formular

propuestas orientadas a integrar este residuo al sistema productivo de manera mas sostenible y estratégica.

Tabla 12
Conocimiento previo sobre biodigestores

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Si 3 60 %
No 2 40 %
Analisis:

Aunque el 60 % de los productores manifiesta conocer qué es un biodigestor, este conocimiento es basico y no
técnico, lo que limita su capacidad de evaluar la viabilidad operativa de estos sistemas. Este hallazgo resalta la

necesidad de procesos de formacién y acompafiamiento técnico para fortalecer la apropiacion tecnoldgica.

Tabla 13

Disposicion a implementar un sistema de biodigestion
Respuesta Frecuencia Porcentaje

Si 4 80 %

Tal vez 1 20 %
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Analisis:
Existe una alta disposicion hacia la adopcion de tecnologias de biodigestion, ya que el 80 % de los productores
manifesto interés en implementarlas. Sin embargo, esta disposicion esta condicionada, como se profundiza en las

entrevistas, a la disponibilidad de capacitacion técnica, acompafiamiento institucional y viabilidad econdémica del

sistema.

Tabla 14

Factores que influyen en la adopcién de tecnologias alternativas

Factor Frecuencia Porcentaje
Capacitacion técnica 5 100 %
Acompafiamiento técnico 4 80 %
Costo inicial 3 60 %
Resultados demostrables 2 40 %
Anadlisis:

La capacitacion técnica fue identificada como el factor mas determinante para la adopcién tecnolégica por el 100
% de los productores, seguida del acompafiamiento técnico y el costo inicial. Este resultado evidencia que las
barreras percibidas no son Unicamente econdmicas, sino también formativas e institucionales, lo que debe ser

considerado en el disefio de estrategias de implementacion.

Tabla 15
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Frecuencia de molienda de cafia

Frecuencia Frecuencia Porcentaje

Semanal 3 60 %
Quincenal 2 40 %
Analisis:

La mayoria de las fincas realiza molienda semanal, lo que garantiza una generacién relativamente constante de
bagazo. Esta regularidad resulta favorable para sistemas de biodigestion, los cuales requieren flujos continuos de

sustrato para su operacion estable.

Tabla 16
Variabilidad estacional en la generacién de bagazo

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Si 4 80 %
No 1 20 %
Analisis:

El 80 % de los productores reporta variabilidad estacional en la produccion de bagazo, lo que implica que la
disponibilidad de biomasa no es completamente uniforme durante el afio. Este factor debe ser considerado en el

disefio operativo del biodigestor, particularmente en la planificacion de cargas y en el manejo del almacenamiento

de sustrato.
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Tabla 17
Disponibilidad de espacio fisico para infraestructura adicional

Respuesta Frecuencia Porcentaje

Si 4 80 %
No 1 20 %
Analisis:

La mayoria de las fincas dispone de espacio fisico suficiente para la instalacién de infraestructura adicional, lo
que favorece la viabilidad espacial de la implementacion de sistemas de biodigestion. No obstante, se requiere una

evaluacion técnica detallada del terreno para garantizar condiciones adecuadas de seguridad y operacion.

Tabla 18
Experiencia previa en tecnologias energéticas alternativas

Respuesta Frecuencia Porcentaje

No 4 80 %
Si 1 20 %
Analisis:

El 80 % de los productores no ha tenido experiencia previa en tecnologias energéticas alternativas, lo que refuerza
la necesidad de acompafiamiento técnico continuo y procesos de capacitacion contextualizados. Este resultado

tiene implicaciones directas para la sostenibilidad operativa de cualquier sistema de biodigestion que se

implemente en el territorio.
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5.1.2 Resultados de las entrevistas semiestructuradas

Se realizaron dos entrevistas semiestructuradas a responsables directos de la finca Los Trapiches, orientadas a
profundizar en percepciones, barreras, expectativas y condiciones de implementacion de sistemas de biodigestion.
A continuacién, se presentan los resultados mediante matrices de andlisis por pregunta, acompafiadas de su

respectiva interpretacion.

Tabla 19

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 1: Acceso actual a energia

Respuesta textual Categorias clave Interpretacion
“La energia se va varias veces por Se evidencia una percepcion clara de
Interrupciones
semana y cuando vuelve el voltaje no precariedad energética que afecta la
frecuentes; inestabilidad
es estable.” continuidad productiva.
Dependencia de Se confirma una estructura energética basada
“Dependemos mucho de la lefia porque
combustibles en fuentes convencionales con altos costos
el gas es costoso y dificil de conseguir.”
tradicionales operativos.

Anadlisis:

Los entrevistados coinciden en sefialar una alta inestabilidad del suministro eléctrico y una dependencia
estructural de combustibles tradicionales, lo cual refuerza los resultados cuantitativos obtenidos en las encuestas.
Esta convergencia evidencia una problematica energética persistente que afecta tanto la planificacion como la

continuidad de los procesos productivos paneleros.
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Tabla 20

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 2: Impacto de cortes eléctricos

Respuesta textual Categorias clave Interpretacion

“Cuando se va la luz hay que parar la Interrupciones Los cortes afectan directamente la continuidad de
molienda.” operativas los procesos productivos.

“A veces se dafian equipos o hay que Riesgo técnico; Se incrementan costos y pérdidas por fallas en la
repetir procesos.” reprocesos energia.
Andlisis:

Las entrevistas confirman que los cortes eléctricos no solo generan retrasos, sino también riesgos técnicos y

pérdidas econdmicas, lo que coincide con la percepcion de alta afectacion reportada en el 80 % de las encuestas.

Tabla 21

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 3: Uso actual del bagazo

Respuesta textual Categorias clave Interpretacion

“Parte se quema para ayudar en la coccion, pero no Aprovechamiento limitado del
Uso parcial

alcanza.” residuo.

Disposicién sin
“Lo que sobra se deja secar 0 se bota.” Pérdida de valor energético.
uso
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Anélisis:
Las respuestas evidencian que el bagazo se gestiona de manera poco planificada y con bajo nivel de

aprovechamiento energético, lo que coincide con el 100 % de percepcidn de ineficiencia reportada en la encuesta.

Tabla 22

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 4: Potencial de aprovechamiento del bagazo

Respuesta textual Categorias clave  Interpretacion
“Si, si hubiera una forma de sacarle mas Interés en Existe disposicion hacia alternativas de
energia.” valorizacion aprovechamiento.

“Si fuera facil de manejar, seria buena Simplicidad

Preferencia por tecnologias de baja complejidad.
opcion.” operativa

Anadlisis:
Se evidencia apertura hacia tecnologias alternativas siempre que estas sean sencillas de operar, lo cual orienta la

seleccién de biodigestores de bajo costo y facil manejo como opcién tecnoldgica preliminar.

Tabla 23

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 5: Conocimiento sobre biodigestores
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Respuesta textual Categorias clave Interpretacion

“He escuchado que sirven para producir gas con Comprension general sin dominio
Conocimiento béasico

residuos.” técnico.

Desconocimiento
“No sé bien cémo funcionan.” Necesidad de formacion.

operativo

Andlisis:
Aunqgue existe un conocimiento general sobre la tecnologia, este no es suficiente para su implementacion efectiva,

lo que resalta la importancia de procesos de capacitacion y acompafiamiento técnico.

Tabla 24

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 6: Beneficios esperados

Respuesta textual Categorias clave  Interpretacion

“Ayudaria a gastar menos en lefia.” Ahorro econémico Beneficio financiero percibido.
“Seria mejor para el ambiente.” Beneficio ambiental Reconocimiento de impacto positivo.

Andlisis:
Los entrevistados identifican beneficios tanto econdmicos como ambientales asociados a la biodigestion, lo que

fortalece la percepcion positiva hacia esta tecnologia como alternativa energética sostenible.

Tabla 25

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 7: Dificultades percibidas
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Respuesta textual Categorias clave Interpretacion
“El costo inicial y no saber manejarlo.” Barreras economicas y técnicas Obstaculos principales para adopcion.

“Que se dafie y no sepamos repararlo.” Riesgo de mantenimiento Necesidad de soporte técnico.

Analisis:
Las principales barreras identificadas se relacionan con limitaciones econémicas y falta de capacidades técnicas,

lo que refuerza la importancia del acompafiamiento institucional para garantizar la sostenibilidad operativa del

sistema.

Tabla 26

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 8: Apoyos requeridos

Respuesta textual Categoriasclave  Interpretacién
“Capacitacion para aprender a manejarlo.” Formacion técnica  Necesidad de capacitacion.

“Acompafiamiento permanente.” Soporte institucional Importancia del acompafiamiento.

Anadlisis:
Existe consenso en que la capacitacion y el acompafiamiento institucional son condiciones necesarias para la

adopcion efectiva de tecnologias de biodigestion, lo cual debe ser considerado en la formulacion de estrategias de

implementacion.

Tabla 27

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 9: Disposicion a capacitarse
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Respuesta textual Categorias clave  Interpretacion
“Si, si nos ensefian bien.” Disposicion positiva Apertura a procesos formativos.

“Que sea practico.” Formacion aplicada Preferencia por capacitacion contextualizada.

Anélisis:
Los entrevistados manifiestan alta disposicion a participar en procesos de formacion, siempre que estos sean

practicos y adaptados a su contexto productivo, lo que refuerza la viabilidad social de la propuesta.

Tabla 28

Matriz de resultados entrevista — Pregunta 10: Cambios esperados

Respuesta textual Categorias clave Interpretacion

“Menos gasto y menos humo.” Mejora econémica y ambiental Impactos positivos percibidos.

“Mas estabilidad en la produccién.” Continuidad operativa Fortalecimiento de procesos productivos.
Andlisis:

Se anticipan mejoras en eficiencia productiva, reduccion de costos y condiciones ambientales mas favorables, lo

gue refuerza la pertinencia social y productiva de implementar sistemas de biodigestion en el contexto estudiado.
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5.1.3 Resultados de la revision documental

Se analizaron 12 documentos técnicos y cientificos relacionados con biodigestores rurales, aprovechamiento
energético de residuos agroindustriales y sostenibilidad energética. Los principales hallazgos se sintetizan a

continuacion:

Los estudios revisados coinciden en que los biodigestores tubulares presentan alta viabilidad técnica y bajos
costos de instalacion en contextos rurales, especialmente cuando se emplean residuos orgéanicos agroindustriales
como sustrato (Bond & Templeton, 2019; FAO, 2017). Investigaciones en contextos similares reportan
producciones de biogas entre 0,20 y 0,30 m2 por kilogramo de sélidos volatiles, lo que respalda el potencial

energético del bagazo de cafia cuando es adecuadamente pretratado (Surendra et al., 2020; Lopez et al., 2021).

Asimismo, la literatura destaca que la sostenibilidad de los sistemas de biodigestion depende més de factores
organizacionales, capacitacion y acompafiamiento técnico que de la tecnologia en si misma (Pérez et al., 2022;
Sanchez & Villada, 2018). Estudios en agroindustrias rurales de América Latina evidencian que los proyectos
exitosos integran esquemas de formacion local, mantenimiento preventivo y apropiacion social de la tecnologia

(FAO, 2020; Rodriguez & Lopez, 2021).

Finalmente, los documentos institucionales coinciden en que la valorizacion energética de residuos agricolas
contribuye a reducir emisiones, mejorar la seguridad energética y fortalecer la economia circular en contextos
rurales (UPME, 2021; Ministerio de Minas y Energia, 2022). Estos hallazgos respaldan la pertinencia técnica,

ambiental y social de la propuesta formulada en esta investigacion.



Aprovechamiento energético del bagazo de cafia en fincas paneleras rurales 71

5.2 Propuesta de implementacion al sector panelero

A partir de los resultados obtenidos en las encuestas, entrevistas y revision documental, se formul6 una propuesta
preliminar de implementacion de un sistema de biodigestion en la finca Los Trapiches, estructurada desde la
gerencia de proyectos y orientada a integrar el bagazo de cafia como fuente energética complementaria, mejorar la

estabilidad productiva y reducir la dependencia de combustibles tradicionales.

5.2.1 Disefio del biodigestor

Con base en la disponibilidad promedio de 180 kg de bagazo por jornada productiva, reportada por el 60 % de las
fincas encuestadas y confirmada por los responsables de la finca Los Trapiches, se propone la implementacién de
un biodigestor tubular de bajo costo, tecnologia ampliamente recomendada para contextos rurales por su
simplicidad constructiva, bajo requerimiento de mantenimiento y adaptabilidad a pequefias escalas productivas

(FAO, 2017; Bond & Templeton, 2019).

El disefio considera una alimentacion diaria proporcional a la produccion de bagazo, diluida con agua en
proporcion adecuada para favorecer la digestion anaerobia. La eleccion de esta tipologia responde a: (i) la
disponibilidad de espacio fisico en la finca, confirmada por el 80 % de los encuestados; (ii) la limitada experiencia
técnica previa en biodigestion (80 % no ha recibido capacitacion); y (iii) la necesidad de minimizar costos

iniciales y complejidad operativa.
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5.2.2  Estrategia de operacién

La estrategia de operacion se fundamenta en tres ejes: manejo del sustrato, control del proceso y aprovechamiento

del biogés.

Manejo del sustrato:

El bagazo generado durante cada jornada sera recolectado, triturado de forma manual o mecénica y mezclado con
agua para facilitar su biodigestion. Este procedimiento responde al hallazgo de que el 100 % de las fincas
reconoce una subutilizacion del bagazo y que el 80 % genera méas de 150 kg por jornada, lo que garantiza

disponibilidad suficiente de biomasa.

Control del proceso:

Se propone un monitoreo basico de variables como carga diaria, tiempo de retencién hidraulica y presion del gas,
mediante registros manuales sencillos, considerando que el 80 % de los productores no cuenta con experiencia
previa en tecnologias energéticas alternativas. Esta estrategia se alinea con recomendaciones de FAO (2017) y
Sanchez y Villada (2018), quienes destacan que los sistemas rurales exitosos priorizan simplicidad operativa y

monitoreo basico.

Aprovechamiento del biogés:

El biogas producido se destinara principalmente a la coccién de la cafia, sustituyendo parcialmente el uso de lefia
y ACPM. Esta aplicacion responde directamente al hecho de que el 80 % de las fincas utiliza lefia como principal
combustible y que el 80 % percibe sus costos energéticos como altos, lo que convierte al biogas en una alternativa

pertinente para reducir gastos operativos y dependencia de combustibles externos.
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5.2.3  Estrategia de mantenimiento

La estrategia de mantenimiento contempla acciones preventivas y correctivas orientadas a garantizar la
continuidad operativa del sistema. Se propone una revisién semanal de valvulas, tuberias y conexiones, asi como
limpieza periddica del sistema de alimentacidn para evitar obstrucciones. Esta estrategia se fundamenta en la
percepcion de riesgo expresada por los entrevistados respecto a posibles fallas técnicas y falta de capacidad de

reparacion local.

La literatura respalda que los sistemas de biodigestion rural presentan mayores tasas de éxito cuando incorporan
rutinas de mantenimiento preventivo y capacitacion basica en resolucion de fallas (Pérez et al., 2022; Sanchez &

Villada, 2018), lo que refuerza la pertinencia de este enfoque.

5.2.4  Gestion de costos y beneficios

Desde la gestion de proyectos, se propone una evaluacién preliminar de costos de inversién, operacion y
mantenimiento, contrastados con beneficios econémicos y ambientales esperados. Aunque este estudio no
desarrolla un analisis financiero detallado, los resultados de la encuesta muestran que el 80 % de las fincas
considera altos sus costos energéticos actuales, lo que indica un margen potencial de ahorro mediante la

sustitucion parcial de combustibles tradicionales por biogas.

Estudios similares reportan reducciones de entre 30 % y 60 % en el gasto energético cuando se integran sistemas
de biodigestion en pequefas agroindustrias rurales (Ramirez et al., 2021; Rodriguez & Lo6pez, 2021), lo que
respalda la viabilidad econémica preliminar de la propuesta, sujeta a validacién mediante estudios técnicos

posteriores.
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5.25 Integracion al sistema productivo panelero

La integracion del biodigestor al sistema productivo panelero se concibe como un proceso gradual y adaptativo.
El sistema se articula al flujo de residuos existente, sin alterar sustancialmente las rutinas de produccion, lo que
responde a la necesidad de simplicidad operativa expresada por los entrevistados. Ademas, el digestato generado
podré evaluarse como insumo potencial para fertilizacion de cultivos, cerrando ciclos productivos y fortaleciendo

la economia circular, como lo recomiendan FAO (2020) y UPME (2021).

Esta integracion responde directamente a tres hallazgos centrales del estudio: (i) disponibilidad significativa de
bagazo (80 % >150 kg/jornada), (ii) subutilizacion total del residuo (100 %), y (iii) alta disposicién hacia
tecnologias alternativas (80 %), lo que configura un escenario favorable para la implementacion progresiva del

sistema.

5.3 Discusion

Los resultados de esta investigacion evidencian que el sector panelero rural estudiado enfrenta una combinacién
critica de inestabilidad energética, dependencia de combustibles tradicionales y subutilizacién de residuos
organicos, lo que configura un escenario propicio para la incorporacién de tecnologias de valorizacién energética

como la biodigestion.

En cuanto a las condiciones energéticas, el 80 % de las fincas report6 interrupciones eléctricas entre dos y cinco
veces por semana, y el 100 % indicé que estas afectan directamente su proceso productivo. Estos hallazgos
coinciden con estudios nacionales que sefialan una alta vulnerabilidad energética en zonas rurales colombianas,
caracterizada por baja calidad del servicio eléctrico y dependencia de fuentes térmicas tradicionales (Mora &

Zambrano, 2020; UPME, 2021).
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Respecto a la disponibilidad de biomasa, el 80 % de las fincas encuestadas genera méas de 150 kg de bagazo por
jornada productiva, y el 100 % considera que este residuo no se aprovecha eficientemente. Estos resultados son
consistentes con investigaciones previas que identifican al bagazo de cafia como un residuo agroindustrial
subutilizado con alto potencial energético cuando es gestionado adecuadamente (Gonzélez et al., 2021; Rodriguez

& Lopez, 2021).

Desde el componente social, el 80 % de los productores manifestd disposicion a implementar un sistema de
biodigestion, aunque condicionada a procesos de capacitacion y acompafiamiento técnico, lo cual fue corroborado
por las entrevistas, donde se identificaron barreras relacionadas con el desconocimiento técnico, el costo inicial y
la sostenibilidad operativa. Este patron coincide con lo reportado por Pérez et al. (2022) y Sanchez y Villada
(2018), quienes sefialan que la apropiacion social y la formacidn local son factores determinantes para el éxito de

proyectos de biodigestion rural.

A partir de estos resultados, la propuesta de implementacion de un biodigestor tubular se sustenta en evidencia
empirica directa del contexto estudiado y en referentes técnicos consolidados. La seleccion de esta tecnologia
responde a la disponibilidad significativa de bagazo, la necesidad de sistemas de baja complejidad operativa y la
limitada experiencia previa en tecnologias alternativas, factores que han sido identificados como criticos en

experiencias exitosas de biodigestion rural (FAO, 2017; Bond & Templeton, 2019).

No obstante, la investigacion presenta limitaciones importantes. La ausencia de caracterizacion fisicoquimica del
bagazo y de ensayos experimentales de produccién de biogas impide realizar estimaciones energéticas precisas y
establecer relaciones causales robustas entre disponibilidad de biomasa y viabilidad técnica del sistema.
Asimismo, el tamafio reducido de la muestra limita la generalizacién de los resultados, por lo que estos deben

interpretarse como indicativos y contextuales.

En conjunto, los hallazgos permiten afirmar que existe una base empirica sélida para considerar la biodigestion

como una alternativa energética potencialmente viable en el contexto panelero rural estudiado; sin embargo, su
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implementacion efectiva requiere estudios técnicos adicionales, pruebas piloto, evaluacién econdmica detallada y

fortalecimiento de capacidades locales, en concordancia con las recomendaciones de la literatura especializada.

6 Conclusiones

La presente investigacion permitié caracterizar las condiciones energéticas del sector panelero en la finca Los
Trapiches y fincas aledafias de la vereda Golconda, evidenciando una alta vulnerabilidad energética. A partir de
los resultados de la encuesta, se identificd que el 100 % de las fincas cuenta con conexion eléctrica, pero el 80 %
presenta cortes frecuentes entre dos y cinco veces por semana y el 100 % reporta afectaciones directas en sus
procesos productivos. Asimismo, el 80 % de las fincas utiliza lefia como principal combustible térmico y el 80 %
percibe sus costos energéticos como altos, lo que confirma la existencia de limitaciones estructurales en el acceso
a energia confiable y sostenible, cumpliéndose asi el primer objetivo especifico relacionado con la caracterizacion

de las condiciones energéticas del contexto de estudio.

En relacion con la disponibilidad y uso del bagazo de cafia, los resultados muestran que el 80 % de las fincas
genera mas de 150 kg de residuo por jornada productiva y que el 100 % de los productores considera que este
material no se aprovecha de forma eficiente, destinandolo principalmente a quema parcial o disposicion sin uso
productivo. Estos hallazgos permiten concluir que existe una oferta significativa de biomasa residual con
potencial energético, aunque actualmente subutilizada, lo que cumple el segundo objetivo especifico orientado a

analizar el potencial de aprovechamiento del bagazo en el contexto panelero rural.

Desde el componente social, se evidencié una disposicion favorable hacia la adopcion de tecnologias alternativas,
ya que el 80 % de los encuestados manifestd interés en implementar un sistema de biodigestion, condicionando
esta decision principalmente a procesos de capacitacion técnica y acompafiamiento institucional. Este resultado

fue corroborado por las entrevistas, en las cuales los productores expresaron preocupaciones relacionadas con la
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falta de conocimiento técnico, el mantenimiento del sistema y los costos iniciales, pero también reconocieron
beneficios potenciales como reduccion de gastos en combustibles, mejora en la continuidad productiva y
disminucién de impactos ambientales. De este modo, se cumple el tercer objetivo especifico relacionado con el

analisis de la percepcion social frente a tecnologias de aprovechamiento energético.

Con base en estos resultados, se formul6 una propuesta preliminar de implementacién de un biodigestor tubular
de bajo costo, adaptada a las condiciones productivas de la finca Los Trapiches y estructurada desde la gerencia
de proyectos. La propuesta se fundamenta empiricamente en la disponibilidad significativa de bagazo (80 % de
fincas >150 kg/jornada), en la subutilizacién total del residuo (100 %) y en la alta disposicion social hacia
tecnologias alternativas (80 %). Asimismo, su disefio considera la limitada experiencia técnica previa (80 % sin
capacitacion), lo que justifica la seleccién de una tecnologia de operacidon sencilla y bajo requerimiento de
mantenimiento. De esta manera, se da cumplimiento al objetivo general del estudio, orientado a formular una
alternativa preliminar de aprovechamiento energético del bagazo mediante biodigestion en el contexto panelero

rural.

No obstante, los resultados también permiten concluir que la propuesta formulada tiene un alcance conceptual y
exploratorio, ya que la investigacion no incluyd caracterizacion fisicoquimica del bagazo ni ensayos
experimentales de produccidon de biogas, lo que impide establecer estimaciones energéticas precisas y evaluar con
rigor la viabilidad técnica, econémica y operativa del sistema. Por tanto, su implementacién inmediata no puede
recomendarse sin la realizacion previa de estudios técnicos complementarios, pruebas piloto controladas y analisis

financieros detallados.

Finalmente, la investigacién evidencia que la biodigestion del bagazo de cafia representa una alternativa
energética potencialmente viable para el fortalecimiento de la sostenibilidad productiva del sector panelero rural,
siempre que su adopcidn se articule a procesos de capacitacion, acompafiamiento técnico institucional y

fortalecimiento de capacidades locales. En este sentido, el estudio contribuye al conocimiento aplicado sobre
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energias renovables rurales, al tiempo que establece bases empiricas sélidas para futuras investigaciones

orientadas a la implementacion efectiva de sistemas de biodigestion en agroindustrias paneleras.

78
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Anexos

ANEXO A
Instrumento 1 — Encuesta estructurada a fincas paneleras

Objetivo:

Recolectar informacion cuantitativa sobre condiciones energéticas, consumo de combustibles,

generacion de bagazo y percepcion frente a tecnologias alternativas en fincas paneleras rurales.

Tipo de instrumento:

Encuesta estructurada de preguntas cerradas.

Poblacién objetivo:

Propietarios o administradores de fincas paneleras rurales.

Datos generales

1. Nombre de la finca:

2. Municipio / Vereda:

3. Cargo del encuestado:

O Propietario O Administrador I Operario [ Otro:

4. Afos de operacion de la finca:

0 Menos de 5 0 5-10 [0 Més de 10
Bloque 1. Condiciones energéticas

5. ¢Cuenta la finca con conexién al servicio eléctrico?

O SiO No

6. ¢Con qué frecuencia experimenta cortes de energia eléctrica?
O Nunca
1 1 vez por semana

[0 2—-3 veces por semana
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] 4-5 veces por semana

0 Mas de 5 veces por semana

7. ¢Como describiria la calidad del voltaje durante la produccion?
O Estable
0 Moderadamente inestable

O Muy inestable

8. ¢Los cortes o variaciones eléctricas afectan su proceso productivo?

O Sid No

9. Sirespondié si, ¢en qué medida?

[0 Baja O Media 1 Alta

Bloque 2. Consumo de combustibles

10. ¢ Qué tipo de combustible utiliza principalmente para la coccion de la cafa?
O Lefa
O ACPM
[0 Gas propano

O Otro:

11. ¢ Utiliza mas de una fuente energética en el proceso productivo?

O SiO No

12. ; Considera que el costo energético actual es:

O Bajo O Medio OO Alto
Bloque 3. Generacion y manejo del bagazo

13. ¢ Cuéntos kilogramos aproximados de bagazo se generan por jornada productiva?
0 Menos de 100 kg
O 100-150 kg
0 150-200 kg
0 Mas de 200 kg
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14. ¢ Qué destino se da actualmente al bagazo?
0 Se quema completamente
0 Se quema parcialmente
O Se almacena
O Se desecha

O Otro:

15. ¢ Considera que el bagazo se aprovecha eficientemente?
O SiONo

Percepcion frente atecnologias alternativas

16. ¢ Conoce qué es un biodigestor?
O SidNo

17. ¢ Estaria dispuesto(a) a implementar un sistema de biodigestioén en su finca?
O Sid No O Tal vez

18. ¢ Qué factores considera mas importantes para adoptar esta tecnologia?
] Costo

[0 Capacitacion
0 Acompafiamiento técnico
O Resultados demostrables

0 Otro:

ANEXO B
Instrumento 2 — Entrevista semiestructurada

Objetivo:
Profundizar en las percepciones, experiencias, barreras y expectativas de los productores paneleros

frente al uso del bagazo y la implementacion de biodigestores.

Tipo de instrumento:

Entrevista semiestructurada de preguntas abiertas.



Aprovechamiento energético del bagazo de cafia en fincas paneleras rurales 87

Poblacion objetivo:

Propietarios o administradores de fincas paneleras rurales.
Guion de entrevista
1. ¢Cbmo describiria actualmente el acceso a energia eléctrica y combustibles en su finca?

2. ¢De qué manera afectan los cortes eléctricos o la inestabilidad energética su proceso

productivo?
3. ¢Qué uso se le da actualmente al bagazo generado durante la molienda?
4. ¢Considera que este residuo podria aprovecharse mejor? ¢ Cémo?
5. ¢Ha escuchado hablar de los biodigestores o del uso del biogas en procesos productivos?
6. ¢Qué beneficios cree que podria traer un sistema de biodigestién a su finca?
7. ¢Qué dificultades o riesgos percibe frente a la implementacion de un biodigestor?
8. ¢Qué tipo de apoyo considera necesario para adoptar esta tecnologia?

9. ¢Estaria dispuesto(a) a participar en procesos de capacitacién para operar un sistema de

biodigestién?

10. ¢ Qué cambios cree que generaria un sistema de biogas en la sostenibilidad ambiental y

econdmica de su finca?

ANEXO C
Matriz de analisis documental
Autor / Afio Tipo de Contexto Biodigestor Sustrato Variables Resultados clave Aporte
documento
Garfietal. Articulo Rural, Tubular Residuos agricolas Produccién de Biodigestores Sustenta
(2018) cientifico Latinoamérica biogas, eficiencia, tubulares seleccion de
costos presentan alta biodigestor
viabilidad técnicay tubular

bajo costo de
instalacién en
zonas rurales



Bond &
Templeton
(2019)
Diazetal.
(2019)

Surendra et
al. (2020)

CAR (2019)

FAO (2017)

Revision
técnica

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Informe
técnico

Guia técnica

UPME (2021) Informe
institucional
ONU (2023) Informe global
Pérezetal. Articulo
(2022) cientifico
Lopezetal. Articulo
(2021) cientifico
Objetivo:

Sistematizar la informacion proveniente de estudios técnicos, articulos cientificos y documentos

Global

Agroindustria

Rural, paises en
desarrollo

Colombia

Rural global

Colombia rural

Global

Rural tropical

Agroindustrial

Domos fijosy
tubulares

Continuo

Variados

Rural

Biodigestores
domeésticos

Energia
renovable

Energia
sostenible

Tubular

Continuo

Biomasa orgdnica

Bagazo de cafia

Residuos agricolas

Residuos paneleros

Estiércolesy
residuos agricolas

Biomasa

Biomasa

Residuos

agroindustriales

Bagazo
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Operacion,
mantenimiento

Potencial
energético,
rendimiento de
metano

Impacto ambiental
y social

Gestién ambiental

Disefio, operacién
Cobertura
energética

Desarrollo
sostenible

Estabilidad
operativa

Calidad del
sustrato

La sostenibilidad
depende mas de
gestidn que de
tecnologia
Produccion
estimada entre
0,20-0,30 m3/kg
SV
Biodigestion
reduce emisiones
y mejora
seguridad
energética
Identifica
impactos
ambientales del
mal manejo de
residuos paneleros
Define parametros
bésicos de disefio
y operacion
Déficit estructural
en zonas rurales
dispersas
La bioenergia es
clave en transicién
rural
Capacitacion
determina éxito
del sistema
Homogeneidad
mejora
rendimiento
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Refuerza
enfoque
gerencial

Sustenta calculo
energético

Aporta enfoque
sostenible

Contextualiza
problematica

Soporte técnico
metodolégico

Contexto
energético
nacional
Marco
conceptual

Refuerza eje
formativo

Sustenta
protocolos
operativos

institucionales relacionados con biodigestores, bagazo de cafia, biogas y sostenibilidad energética
rural.



