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Prólogo

Teniendo en cuenta las actuales circunstancias nacionales relacionadas con temas como el  
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nuestros recursos y las nuevas dinámicas del clima en Colombia, se hace necesario pensar 
en una política energética que formule estrategias para construir escenarios de abastecimiento 
��+��	������*
��
��
�����
��
��
!������&�
��
��
	��������
�����9
���*
��
�	�
��������
�
������
�

��
��	
�����	�	
�
��
��
������&�
���������

��
 �	�
 	��
���
 �
 ���
 ��
 ��
 ��
 �������
 ��	
 ���	��	
 ���	������	
 !��
 ��
 ��!��������
 ��
 ��	

fuentes energéticas poco amigables con el medio ambiente, se debe avanzar en la realización 
de inventarios del  potencial  de fuentes  renovables, la evaluación del desempeño de sus 
aplicaciones y la determinación de las condiciones óptimas para su aprovechamiento, que 
coadyuven decididamente a satisfacer las necesidades de la población y permitan un ritmo 
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potencial energético de los residuos orgánicos provenientes de ocho cultivos promisorios, tres 
actividades pecuarias y dieciocho municipios como fuente de residuos sólidos urbanos en  
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Este Atlas es uno de los resultados de la aplicación de la política mencionada que se adiciona 
como complemento a las publicaciones: Atlas de Radiación Solar y Atlas de Viento y Energía 
Eólica, realizados por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales - Ideam, y 
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y dimensionar la oferta energética de la biomasa residual, y proponer soluciones que permitan 
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El  conocimiento relacionado con el potencial energético de la biomasa contribuye a mejorar 
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efecto invernadero y la minimización de la disposición de contaminantes al suelo, agua y 
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competitividad en un mundo globalizado, teniendo en cuenta la realización de negociaciones 
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En ese marco, la UPME, el Ideam, el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e 
Innovación – Colciencias y la Universidad Industrial de Santander - UIS, ponen a disposición 
de la comunidad nacional  e internacional, los agentes del sector, la academia y demás grupos 
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Director General UPME    Director General Ideam
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Generalidades
Generalidades

INTRODUCCIÓN

El incremento del consumo energético 
mundial de los últimos años1, el interés por 
reducir la dependencia del petróleo por parte 
de los países importadores y la necesidad 
de disminuir los problemas ambientales 
asociados con el uso de los combustibles 
fósiles, ha direccionado los esfuerzos de las 
empresas, el gobierno y la academia hacia 
el estudio de los potenciales de fuentes 
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����+����	
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Los usos potenciales de la biomasa como 
fuente alternativa de energía y sus posibles 
esquemas tecnológicos de aprovechamiento, 
exigen que se profundice en el conocimiento 
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La información recopilada sobre la oferta 
nacional de biomasa residual y su potencial 
energético se consolida mediante mapas 
que facilitan el acceso al conocimiento y su 
�����	�	*
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��
Atlas del 
Potencial Energético de la Biomasa Residual 
en Colombia, evalúa la oferta energética de 
la biomasa contenida en algunas especies 
representativas de los sectores agrícola, 
pecuario y de los residuos sólidos orgánicos 
������	�


1 En el año 2005 el consumo mundial de energía 
primaria alcanzó los 465.2 cuatrillones de BTU. En 
los últimos 10 años, la tasa de crecimiento promedio 
anual del consumo energético mundial ha sido de 
1,9%  (Ministerio de Minas y Energía, Plan Energético 
Nacional Contexto y Estrategias 2006-2025. Bogotá, 
abril de 2007).

Este Atlas complementa las investigaciones 
realizadas en energías renovables por la 
UPME y el Ideam (2005 y 2006),  en las cuales 
se ha establecido la oferta energética de 
otros recursos renovables 2�
��
�	
�
 
����'�

se recopiló información del sector agrícola, 
representado en ocho especies, la cual se 
tomó del Anuario Estadístico del Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural -MADR del año 
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avícola y bovino, se recopiló la información 
del inventario de granjas del Instituto 
Colombiano Agropecuario  del año 2008 y 
para el subsector porcícola la información fue 
suministrada por la Asociación Colombiana 
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información de los residuos sólidos urbanos 
y de plazas de mercado fue suministrada por 
las empresas de aseo para los años 2007 y 
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estado y del sector industrial colaboraron 
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Así mismo este trabajo ha contemplado: a) el 
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contenido energético de la biomasa residual, 
a partir de muestreos de campo a nivel 
nacional y b) una versión digital del Atlas que 
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El Atlas se estructura en tres capítulos para 
cada sector y cinco anexos con la información 
2 Atlas de viento y  energía eólica de Colombia, 
Ideam-UPME, 2006; Atlas de radiación solar de 
Colombia, Ideam, 2005; Potencialidades de los cultivos 
energéticos y residuos agrícolas, UPME, 2002, así 
como otros estudios disponibles en http://www.si3ea.
gov.co/Biomasa/tabid/133/Default.aspx.
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requerida para la construcción de los mapas 
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El primer capítulo, dedicado al sector agrícola, 
contiene 52 mapas que representan en forma 
espacial la producción anual de residuos, el 
potencial energético bruto y el rendimiento 
neto de energía para los cultivos permanentes 
�
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El segundo capítulo, que contiene el sector 
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la representación espacial de la población 
pecuaria, la cantidad de estiércol y el potencial 
�����9
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El tercer capítulo contempla siete mapas con 
la información correspondiente a la cantidad y 
el potencial energético anual de los residuos 
	&����	
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2 y 3 se presenta para cada sector, en forma de 
tabla, la información sobre la caracterización 
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El Anexo A incluye las bases conceptuales 
sobre biomasa residual como fuente de 
energía; el Anexo B explica el proceso de 
muestreo y caracterización de la biomasa; el 
Anexo C presenta el protocolo del monitoreo; 
en el Anexo D se describen los modelos 
matemáticos utilizados para evaluar el 
potencial energético de la biomasa y el  
Anexo E  consolida, mediante tablas, la oferta 
��
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Los resultados se alcanzaron con el concurso 
de entidades gubernamentales y privadas 
que suministraron la información relacionada 
���
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	��
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¿Qué es el Atlas del Potencial Energético 
de la Biomasa Residual?

El Atlas3  es un conjunto de mapas que 
3 Este Atlas tiene el respaldo de un formato digital 

muestran la cantidad de biomasa residual 
producida en Colombia y su correspondiente 
potencial energético para ocho cultivos 
agrícolas, tres especies pecuarias y 
los residuos sólidos orgánicos urbanos 
provenientes de las plazas de mercado de 
12 ciudades y la poda de zonas verdes de 
10 ciudades, y su correspondiente potencial 
�����9
����

El Atlas recopila y consolida información 
sobre el área cultivada, la población 
pecuaria y el volumen de residuos sólidos 
��������	
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nivel nacional, de 96 muestras de campo 
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potencial energético anual por unidad de 
área, en el nivel departamental y municipal de 
la biomasa, estimado mediante el diseño de 
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se elaboraron los siguientes conjuntos de 
mapas:  
 - Zonas de producción de biomasa residual, 

agrupadas por características comunes 
��
!�������&��

 - Localización de los cultivos en el nivel 
municipal y departamental y área cultivada 
!��
�=�
�0���=���


 - Población pecuaria, número de cabezas 
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 - Cantidad de biomasa residual por  fuente 
generadora, toneladas de residuos 
!��������	
!��
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 - Potencial energético de la biomasa 
residual, por sector y especie, Tera Joules 
!��
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 - Rendimiento neto de energía, 
concentración de oferta energética por 
unidad de área cultivada, Tera Joules por 
0��
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�
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Biomasa Residual en Colombia, el cual facilita la visua-
lización de 390 mapas. Para la presente edición impresa 
se ha tomado una muestra representativa conformada 
por 73 mapas. 
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Es necesario tener en cuenta que los 
municipios cuya actividad agricola no es 
������
����
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oferta de biomasa residual por hectárea alta, 
es decir existe mayor cantidad de residuo 
con potencialidad de aprovechamiento 
�6��������
�
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�
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Selección de fuentes generadoras de 
biomasa residual 

En el contexto agropecuario e industrial 
del país existe gran variedad de fuentes 
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primera etapa en la elaboración del Atlas fue 
seleccionar, dentro de los sectores agrícola, 
pecuario y de residuos sólidos orgánicos 

urbanos, las especies representativas 
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fuentes generadoras de biomasa residual 
seleccionadas se esquematizan en la Figura 
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de estudio se realizó con base en el análisis 
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Cómo se elaboró el Atlas 

El proceso de elaboración del Atlas contempló 
cinco etapas básicas, como se ilustra en la 
3�����
{�
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Sector agrícola

La biomasa residual en este sector está 
conformada por los subproductos que se 
generan durante los procesos de recolección 
�
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como residuos agrícolas de cosecha y 
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se representan los cultivos, la relación de 
generación de biomasa residual y el porcentaje 
de participación en la producción agrícola 
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Residuos agrícolas de cosecha

Residuos agroindustriales

Es
ércol bovino
Es
ércol porcino
Es
ércol avícola

Sector agrícola

 Residuos de plazas de mercado
Residuos de centros de abastos
Residuos de podas

Sector pecuario

Sector residuos sólidos 
orgánicos urbanos

Caña de 
panela

Palma 
aceite PlátanoMaízArroz Banano Café Caña de 

azúcar

Cultivos 
transitorios

Cultivos 
permanentes
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Sector pecuario

La muestra representativa para el sector 
pecuario se seleccionó con base en 
el porcentaje de participación de las 
diferentes actividades y en la disponibilidad 
de la información relativa a los censos 
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se incluyeron en el estudio los subsectores 
bovino, porcino y avícola, según los sistemas 
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cadenas productivas es considerado como la 
�����	�
��	�����
!���
�	
�
	��
��
�3�����
~���

Sector de los Residuos Sólidos 
Orgánicos Urbanos (RSOU)

Para la selección de la muestra representativa 
de biomasa de este sector, se tomó la relación 
entre la población urbana y el volumen de 
residuos que genera, teniendo en cuenta la 
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Por lo anterior, en el estudio se consideraron 
los residuos provenientes de los centros de 
abastos, plazas de mercado y por la  poda de 
��	
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Aves para 
producción 

de carne 

Aves para 
producción 
de huevos

Reses para 
producción 

de leche

Reses para 
producción 

de carne

Reses 
para doble 
propósito

Cerdos de 
criaderos no 
tecnificados

Cerdos de 
criaderos 

tecnificados

Animales del 
sector bovino

Animales del 
sector avícola

Animales del 
sector porcino

Bogotá

Ciudades seleccionadas como 
generadoras de residuos sólidos 

orgánicos urbanos

Villavicencio

Montería

Cúcuta

Pereira

IbaguéCartagenaMedellín

Cali

Bucaramanga

Barranquilla Manizales
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Recopilación de información de oferta de 
biomasa residual

Para recolectar la información referente 
a la oferta y localización de la biomasa 
residual, de los residuos de los ocho 
cultivos, el estiércol de las tres especies de 
animales y los residuos orgánicos urbanos 
de las 12 ciudades, se realizó una labor de 
acercamiento a las empresas y entidades 
relacionadas con los sectores objeto del 
�	
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empresas sobre la importancia y necesidad 
de contar con la información necesaria para 
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en razón a que muchas entidades no poseían 
este tipo de información o sus reportes no 
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de los residuos para cada sector está 
relacionada con variables espaciales y de 
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de entidades del sector público y privado 
participaron en la elaboración del Atlas, 
suministrando la información requerida en 
cada caso sobre las cantidades y localización 
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casos la información correspondió a estudios 
previamente realizados como censos, y en 
otros escenarios, fueron datos referentes a 
los consolidados que las empresas poseen 
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��
��
	�
������
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En el sector agrícola la información sobre 
áreas sembradas, ubicación de los cultivos, 
rendimientos y cantidades de residuos 
generados, se obtuvo del Anuario Estadístico 
del Sector Agropecuario (Ministerio de 
Agricultura, 2006) y de los gremios y/o centros 
de investigación del sector, como por ejemplo 
Cenipalma, Cenicaña, Cimpa, Cenicafé, 
������*
3��������
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En el sector pecuario la información sobre 
la población y localización de los animales, 
para el caso del subsector avícola y bovino, 
fue suministrada por el Instituto Colombiano 
Agropecuario, y para el sector porcino por la 
�	������&�
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cuanto a la cantidad de estiércol generado por 
especie, ésta se fundamentó en la consulta 
�����
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En el sector de los residuos sólidos urbanos 
la información sobre los volúmenes de 
residuo generado se obtuvo a partir de 
los datos que entregaron las empresas de 
servicios públicos, empresas administradoras 
de centros de abastos y las secretarías de 
planeación de las ciudades seleccionadas 
!���
�	
�
�	
�����

Una vez recolectada la información se 
procedió a elaborar una base de datos 
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indispensable para calcular el potencial 
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resaltar que la colaboración de las empresas 
particulares y entidades estatales ha sido de 
gran ayuda para poder elaborar los mapas de 
cantidad y localización de la biomasa residual 
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Muestreo y caracterización de la biomasa

Se recolectaron muestras en el ámbito 
nacional para cada una de las fuentes de 
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La toma de las muestras se realizó siguiendo 
el estándar de calidad del laboratorio de 
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A las diferentes muestras de biomasa se 
les realizaron: los análisis básico, último 
o elemental, próximo y de Poder Calórico 
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Adicionalmente, para los sectores agrícola y 
de los residuos sólidos orgánicos, se incluyó 
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Así mismo, para el sector pecuario se incluyó 
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En el anexo B se describen los puntos de 
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Anexo C se presenta el protocolo empleado 
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Potencial energético de la biomasa 

Para calcular el potencial energético de la 
biomasa residual se desarrollaron modelos 
matemáticos para los residuos de los sectores 
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una función de “la masa del residuo” y de 
“su contenido energético”, el cual  se calculó 
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Por otra parte los modelos para cada sector 
��
�	
����
�+��
�����
1�
�������
��
��
	�
��

��
�����
����
	�
�����
��

9�����
���	�
���

��	������


En el Anexo E se presenta información 
tabulada referente a oferta de biomasa y 
potencial energético para los tres sectores en 
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Procesamiento de datos y elaboración de 
mapas 

Los mapas del Atlas se elaboraron tomando 
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división político administrativa y de fronteras 
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las actuales zonas productoras de la especie; 
el modelo digital de elevación del Instituto 
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correspondientes a temperatura, radiación y 
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Para la elaboración de los mapas se utilizó 
la cartografía base para la representación 
espacial de la oferta de biomasa, su 
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Esta operación requirió el desarrollo de un 
aplicativo informático en ArcGis Desktop 
mediante la Arc toolbox�
 �	
�
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informática compila y estructura la 
información para permitir la actualización y 
visualización de los mapas temáticos, los 
datos contenidos en la geodatabase, las 
consultas (mapas) y los ajustes a los modelos 
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esta herramienta informática puede ser 
robustecida con información y cálculos para 
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para la representación de los mapas se tomó 
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unidad mínima de representación espacial 
el municipio, en razón a que no fue posible 
obtener información referente a la localización 

de las áreas cultivadas, la población de 
animales y la cantidad de residuos sólidos en 
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un grupo de consultas que se organizaron 
para las variables de interés: 

-Área cultivada/población, cantidad 
-Potencial energético
-Rendimiento neto de energía de la 
biomasa residual

En cada una de estas variables se representó la 
información teniendo en cuenta su integralidad 
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La representación espacial de la biomasa 
del sector de los residuos sólidos orgánicos 
urbanos se realizó únicamente en el nivel 
municipal, en razón al reducido número de 
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Cómo interpretar los mapas

 - Para cada una de las variables 
representadas espacialmente se utilizó 
una escala de valores distribuida en 
intervalos teniendo en cuenta la magnitud 
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 - Para la representación de las escalas se 
utilizó una gama degradada de color, de forma 
que su intensidad está asociada a un rango 
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Por ejemplo, la variable “Localización de la 
biomasa residual” se representa con colores 
que van desde el amarillo hasta el marrón, 
la variable “Cantidad de biomasa residual” 
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variable “Potencial  energético” con los tonos 
naranja y el “Rendimiento neto de energía” 
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Tabla 1. Consolidado de consultas

- El cuadro de convenciones, que está 
localizado en la parte inferior izquierda de 
los mapas, informa sobre el tipo de sector, 
la variable de estudio (oferta de biomasa, 
potencial energético, etc), el periodo de 
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- La información contenida en los mapas 
se presenta por rangos que fueron 
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no ofrecen información del dato o valor 
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se realiza en la versión digital del Atlas, se 
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- Para cada sector se muestran los mapas 
de zona de producción, cantidad/población 
potencial energético y el rendimiento neto 
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- Por lo anterior, para mejor interpretación 
de la información, al consultar el Atlas, se 
debe realizar una inspección de los mapas 
que, en conjunto, describen un sector o 
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