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Resumen

Los combustibles fósiles son por ahora la principal fuente de abastecimiento energético de las ciudades. Una estrate-
gia para reducir este consumo es el desarrollo de energías renovables desde recursos endógenos urbanos. Se propone
una metodología para determinar el potencial energético que poseen los residuos forestales urbanos en la ciudad de
Cuenca-Ecuador, obtenidos mediante las actividades de mantenimiento (poda) de las áreas verdes públicas, con el
propósito de transformarlos en fuente energética. Mediante análisis en laboratorio de muestras tomadas en el medio
local, se determina que el poder calorífico inferior promedio que posee la biomasa es de 0.38 tep/ton. A partir de ello,
con una base de datos estadísticos se calcula que en la ciudad de Cuenca se dispone de 608.63 ton de masa forestal
anualmente. Ésta cuenta con un potencial energético de 233.13 tep/año y una eficiencia para la producción de energía
eléctrica de aproximadamente 41 tep/año, que permite cubrir el consumo promedio de 110 familias. Se concluye que
esta fuente de energía puede crecer significativamente con el incremento de las actividades de mantenimiento de las
áreas verdes públicas y además constituye una estrategia para el aprovechamiento secundario de esta clase de resi-
duos.

Palabras clave: Energías renovables, potencial energético, recursos endógenos, residuos forestales.
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Abstract

Nowadays, fossil fuels are the main source for energy supply in urban centers. Therefore, development of renewables
from endogenous resources has become a strategy to reduce its consumption. Within that framework, this study case
proposes a methodology to estimate the energy potential of urban forestry wastes in Cuenca-Ecuador city, which are
obtained from maintenance activities at the public green areas, as an alternative energy source. It has been determined
by laboratory analyses the average of the net calorific value of some biomass samples taken at the local area, and its
result is about 0.38 tep/ton. From a statistical database, it has been calculated that forestry waste mass available per
year in Cuenca city is 608.63 ton. Its energy potential is around 233.13 tep/year and the electrical generation efficiency
is approximately 41 tep/year, corresponding to the average consumption of 110 local families. Finally, it is concluded
that this energy source could rise significantly through the increase of maintenance activities of public green areas.
Furthermore, it represents an alternative for the effective use of this kind of waste.

Keywords: Renewable energies, energy potential, endogenous resources, forestry wastes.
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1 Introducción

La diversificación de las fuentes de Energía Reno-
vable (ER) es clave para contar con sistemas de
abastecimiento sustentables, más aún cuando se
pueden aprovechar los residuos urbanos (Arrese
y Blanco, 2016). El autoabastecimiento energético
desde recursos endógenos es esencial para reducir
la necesidad de importación de energía en las ciu-
dades (Barragán y col., 2019). La matriz energética
en Cuenca-Ecuador, posee una alta dependencia
de combustibles fósiles, cuyos métodos de extrac-
ción, procesamiento y transformación constituyen
una importante problemática ambiental (Bristow
y Kennedy, 2013). La biomasa forestal dentro de un
contexto energético hace referencia al conjunto de
elementos renovables de origen orgánico o sus de-
rivados, cuya energía procede de la radiación solar
que es transformada en energía química de enla-
ce durante el proceso de fotosíntesis realizado por
las especies vegetales (Manzano y col., 2012). Esta
energía química puede ser utilizada directamente
a partir de procesos de combustión o ser transfor-
mada mediante métodos térmicos (gasificación) o
biológicos (producción de bioetanol), de acuerdo al
requerimiento final de uso (Yaman, 2004).

Los residuos forestales que provienen de las
operaciones de podas urbanas pueden ser apro-
vechados como una ER para la producción de elec-
tricidad a partir de procesos térmicos (Pérez, Borge
y Agudelo, 2010). Una de las ventajas que posee la
biomasa forestal residual es la carencia de un valor
ecológico o agrícola, a diferencia de otros tipos de
residuos vegetales no arbóreos (Barragán, 2018). El
mantenimiento de las Áreas Verdes Públicas (AVP)
es además una necesidad de adecentamiento ur-
bano, que genera colateralmente una producción
continua del recurso. En cinco ciudades de Corea
del Sur (Seúl, Daegu, Daejaeon, Gwangju, Busan)
se ha analizado el Potencial Energético (PE) de la
biomasa procedente de los productos forestales ur-
banos, con el fin de establecer un manejo adecuado
para su conversión a energía, obteniéndose capaci-
dades máximas y mínimas de 2 625 753 tep/año y
76 760 tep/año, respectivamente (Kook y Lee, 2015).
En General Pueyrredón (Argentina), se ha evalua-
do la energía potencial aprovechable de las podas

de los espacios públicos, determinando que éstas
pueden satisfacer alrededor del 4.37% del consu-
mo eléctrico que requiere la ciudad (Roberts y col.,
2015). Sin embargo, cada localidad cuenta con con-
diciones propias, ya sea por la cantidad o por las
características de la vegetación (Barragán, 2018).
De la misma forma que acorde al tipo de consumo
energético las metodologías de dimensionamien-
to y proporcionamiento también difieren, lo que
significa gran variabilidad en cada una de las inves-
tigaciones de esta área.

Al analizar estos casos de estudio se ha estableci-
do que para determinar el PE se requiere conocer el
Poder Calorífico Inferior (PCI) de las especies que
conforman los residuos forestales, la masa de pro-
ducción anual y el porcentaje de eficiencia que tiene
el recurso para la generación de energía. En la ciu-
dad de Cuenca, la Empresa Pública Municipal de
Aseo para Cuenca (EMAC EP), tiene a su cargo el
mantenimiento de las AVP de la urbe, y que se en-
cuentran distribuidas en tres categorías: parques, ri-
beras y parterres (Ortiz, 2018), lo que convierte a es-
tos espacios en fuentes para la obtención del recurso
renovable mencionado.

2 Materiales y métodos

2.1 Aspectos generales del área de estudio
El área de estudio comprende las AVP: parques,
parterres y riberas (Figura 1), del casco urbano de
la ciudad de Cuenca, localizada en la provincia del
Azuay en la región centro-sur del Ecuador. El centro
urbano cuenta con una superficie de alrededor de
72 km2 y una población de 391657 habitantes (INEC,
2016). Cuenca se encuentra a una altura aproximada
de 2550 m.s.n.m. y posee una temperatura promedio
de 15,6◦C, que puede oscilar entre 27,2◦C y −1,7◦C
(Plan Estratégico Cuenca 2020, 2004).

Para la presente investigación se utilizó la infor-
mación cartográfica correspondiente a las AVP es-
tablecidas dentro del Proyecto Cinturón Verde de la
ciudad de Cuenca y se trabajó con imágenes satelita-
les con fecha 20 de abril del año 2018, que contaban
con una resolución de 3,14m× 3,14m por píxel y un
porcentaje de nubosidad de 19%.
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Figura 1. Área de estudio.

2.2 Identificación de las especies forestales
que forman parte de las podas de las
AVP

Para evaluar el PE de los residuos forestales se re-
quiere conocer cuáles son las especies vegetales del
área de estudio (Roberts y col., 2015). En este ca-
so se consideró conveniente identificarlas directa-
mente en las AVP que reciben mantenimiento de
la Empresa Pública EMAC, debido a que las podas
urbanas están constituidas por varios elementos fo-
restales de pequeño tamaño, situación que dificulta
el proceso para establecer a qué especie correspon-
de cada uno. De acuerdo a la metodología sugerida
por Gutiérrez y col. (2015) se realizó un monitoreo
durante el mes de agosto del año 2018 para la iden-
tificación de las especies. Para ello se escogieron
los predios de las AVP que cumplían con dos cri-
terios: i) una superficie ≥ 0,05 ha y ≤ 1,21 ha, y ii)
un Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada
(IVDN) ≥ 0,26.

El límite mínimo y máximo de superficie se ob-
tuvo mediante la Ecuación 1 propuesta por Olsson
(2005), que corresponde al índice de confiabilidad,
para lo que se utilizó un nivel de confianza del 90%.
El valor de 0,26 representa el dato promedio del

IVDN, calculado para las AVP mediante el progra-
ma SIG ArcMap®. Con χ (ha) la superficie media
de las AVP, σ (ha) es la desviación estándar de las
áreas de los predios considerados como AVP, n hace
referencia al número total de AVP, Z (%) es el ni-
vel de confianza y µ indica el número total de AVP
encontradas dentro del intervalo de confianza (Ols-
son, 2005).

χ− Z ∗σ√
n
≤ µ≤ χ+

Z ∗σ√
n

(1)

Este índice analiza mediante la Ecuación 2, suge-
rida por Rabatel, Gorretta y Labbé (2011), las carac-
terísticas biofísicas de las plantas y la distribución
vegetativa del área de estudio (Parthiban, Thumma-
lu y Christy, 2015). Donde, IRC (µm) se refiere a la
banda del Infra Rojo Cercano que poseen las imáge-
nes satelitales y R (µm) corresponde a la banda del
Rojo (Rabatel, Gorretta y Labbé, 2011).

IV DN =
IRC−R
IRC+R

(2)

El monitoreo de las especies vegetales distribui-
das en las AVP (seleccionadas bajo los criterios des-
critos anteriormente) se efectuó en parcelas de 0,4
ha. Con la herramienta tecnológica ODK, que utili-
za un servidor en línea para recopilar, administrar
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y almacenar información en un área determinada,
se tomaron datos referentes a coordenadas de ubi-
cación, foto, nombre común y nombre científico de
los individuos encontrados.

2.3 Obtención del poder calorífico de la
biomasa forestal

Para valorar energéticamente la biomasa forestal
se considera adecuado analizar previamente su
PCI. Este parámetro permite estimar la cantidad de
energía aprovechable por unidad de masa cuando
el recurso se combustiona completamente (Arroyo
y Reina, 2017). El cálculo del PCI viene dado por
la Ecuación 3, planteada por Francis y Lloyd (Bu-
dí, 2016). Donde, PCS (kcal/kg) corresponde al valor
del Poder Calorífico Superior, 597(kcal/kg) es un in-
dicador que hace referencia al calor procedente de
la condensación del vapor de agua formado en el
ensayo de combustión. El número 9 indica los kg de
agua que se generan al oxidar 1 kg de hidrógeno, H
(%) es el porcentaje de cuantificación del hidrógeno
y w (%) se refiere al porcentaje de humedad que po-
see la biomasa (Budí, 2016).

PCI = PCS−597∗9H +w (3)

Se identificaron 9 especies forestales como las
más abundantes en las podas urbanas, que corres-
ponden al 59,49% de los individuos encontrados
durante el monitoreo de campo. Se catalogaron en
el estudio como especies representativas y se proce-
dió a determinar su PCS y su porcentaje de hume-
dad mediante análisis de laboratorio. La cuantifica-
ción del PCS se realizó en una bomba calorimétrica
(IKA C200), y mediante los criterios de la Norma
UNE-EN-ISO18135:2018 (Biocombustibles sólidos.
Muestreo) se tomaron muestras compuestas por ra-
mas y hojas de un individuo por cada una de las 9
especies (Ortiz T., 2013). Estos individuos fueron se-
leccionados de acuerdo a las características morfo-
métricas de un ejemplar considerado como adulto
(CONAFOR, 2013; Barahona, 2005; Biodiversidad
(CONABIO), 2013; Minga y Verdugo, 2016).

Las muestras se acondicionaron de acuerdo a
los parámetros establecidos por la Norma UNE-

CEN/TS 14918: 2011 (Biocombustibles sólidos. De-
terminación del poder calorífico), sometiéndolas a
un proceso de secado a una temperatura de 105◦C±
1, durante 24 horas. Posteriormente, en la bomba ca-
lorimétrica se llevó a cabo el análisis del PCS, ob-
teniendo un resultado digital dado en unidades de
energía por masa. Tal como lo muestra el estudio
de Vassilev y col. (2010), la biomasa forestal gene-
ralmente está compuesta por un 6% de hidrógeno,
siendo éste el valor utilizado. El porcentaje de hu-
medad para las especies representativas fue calcu-
lado con los criterios descritos en la Norma UNE-
CEN/TS 14774: 2010 (Biocombustibles sólidos. De-
terminación del contenido de humedad. Método de
secado en estufa), en donde se establece la Ecuación
4 para su cálculo. Donde, m1 (g) es el peso de un
crisol con la muestra antes del secado y m2 (g) es
el peso del mismo crisol con la muestra seca (UNE-
CEN/TS 14774: 2010).

w =
m1−m2

m2
∗100 (4)

2.4 Estimación del potencial energético de
los residuos forestales

Para la estimación del PE (tep/año) se utilizó la
Ecuación 5, que de acuerdo a lo planteado por Öz-
demir y Gencer (2016), permite relacionar el PCI
(tep/ton) con la masa de los residuos forestales
que se generan anualmente a partir de las opera-
ciones de mantenimiento de las AVP. Ésta última
se encuentra representada en la Ecuación 5 como
m (ton/año). El PCI corresponde al poder calorífi-
co inferior promedio de las especies representativas,
cuyas unidades fueron transformadas de kcal/kg a
tep/ton. Este valor se considera conservador pues-
to que la biomasa evaluada fue únicamente prove-
niente de especies forestales (leñosas), cuya com-
posición orgánica es similar (celulosa, hemicelulo-
sa y lignina) (Déjardin y col., 2010). La masa total
de las podas se obtuvo mediante los datos estadís-
ticos registrados en la Tabla 1 por el Departamento
de Áreas Verdes de la Empresa Pública EMAC, du-
rante los doce meses del año 2018.

PE = PCI ∗m (5)
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Tabla 1. Registro de podas urbanas durante 2018. Tomado de Emac (2018).

Mes Masa (ton)
Enero 50.71

Febrero 50.72
Marzo 50.72
Abril 43.93
Mayo 66.08
Junio 58.35
Julio 47.52

Agosto 44.37
Septiembre 64.42

Octubre 41.01
Noviembre 64.95
Diciembre 25.81
TOTAL 608.63

2.5 Estimación de la eficiencia energética
de los residuos forestales

Debido a que los desechos forestales urbanos pue-
den ser aprovechados al convertirlos en electricidad
mediante procesos térmicos (Barragán, 2018), como
un primer acercamiento a la valoración energéti-
ca de este recurso en la ciudad de Cuenca, se ha
estimado la eficiencia energética con la Ecuación 6
(Panepinto, Viggiano y Genon, 2014), considerando
el 18% como el porcentaje de rendimiento de la bio-
masa forestal para la conversión a energía eléctrica.

Este porcentaje permite establecer la energía
efectivamente utilizable y hace referencia a la efi-
ciencia para convertir la energía química de las es-
pecies vegetales a electricidad; factor referencial
que se ha tomado a partir de un estudio desarrolla-
do en la región de Basilicata-Italia, en donde se ha
evaluado a las podas forestales como fuente de ER
a través de un balance energético, el cual permite
estimar la producción eléctrica mediante procesos
térmicos. En la investigación Panepinto, Viggiano
y Genon (2014), utilizan una metodología similar al
presente caso y establecen como hipótesis que, en
función de un escenario que cuenta con datos de
la potencia energética disponible (calculada con la
relación entre la cantidad de biomasa y el PCI de
la misma), es posible valorar la eficiencia para la
obtención de electricidad en un 18%.

Por otra parte, existen metodologías que difieren
y que utilizan eficiencias para la producción de elec-
tricidad de 10% (Shi y col., 2013) y de 4.37% (Ro-

berts y col., 2015). Sin embargo, al ser éste un primer
análisis del potencial energético de las podas urba-
nas en la localidad se ha visto pertinente utilizar el
18% como dato referencial. Para casos específicos
se requiere un estudio con mayor profundidad que
considere, entre otras variables, la eficiencia de los
distintos dispositivos de conversión de energía.

EE = PE ∗E (6)

Donde, EE (tep/año) hace referencia a la ener-
gía producida en un año, PE (tep/año) es el Poten-
cial Energético de la biomasa forestal y E (%) corres-
ponde al porcentaje de eficiencia para la generación
de electricidad a partir del recurso (Panepinto, Vig-
giano y Genon, 2014).

3 Resultados y Discusión

3.1 Especies forestales que forman parte de
las podas de las AVP

De acuerdo al muestreo desarrollado en las AVP de
Cuenca, se identificó que las podas urbanas están
conformadas por 72 especies forestales en total. La
Tabla 2 muestra las especies encontradas que se or-
denan en forma descendente con respecto a la abun-
dancia. Para los fines del estudio se estableció que el
59,49% de los individuos contabilizados correspon-
den a 9 especies catalogadas como representativas
(Eucalyptus globulus, Salix humboldtiana, Prunus seró-
tina, Tecoma stans, Baccharis latifolia, Fraxinus excel-
sior, Callistemon salignus, Pinus radiata, Acacia dealba-
ta), esto debido a que son las más abundantes.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:42-53.
©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 47



Artículo científico/Scientific paper
VALORIZACIÓN Y MITIGACIÓN DEL CO2

Yánez-Iñiguez, L., Urgilés-Urgilés, E., Zalamea-León, E. y Barragán-Escandón, A.

Tabla 2. Especies forestales identificadas en las áreas verdes públicas.

Nombre Científico Abundancia Nombre Científico Abundancia
Eucalyptus globulus 459 Tipauna tipu 7
Salix humboldtiana 80 Acacia baileyana 6

Prunus serótina 47 Ferreyranthus verbascifolius 6
Tecoma stans 47 Rubus glaucus 6

Baccharis latifolia 45 Morella sp. 6
Fraxinus excelsior 43 Yucca guatemalensis 6

Callistemon salignus 41 Ficus Robusta 4
Pinus radiata 37 Eucalyptus citriodora 4

Acacia dealbata 35 Cotoneaster acuminatus 4
Jacaranda mimosifolia 32 Liabum floribundum 4

Schinus molle 30 Buddleja davidii 3
Chionanthus pubescens 29 Laurus nobilis 3

Sambucus mexicana 27 Monnina ligustrina 3
Hibiscus rosa-sinensis 26 Citrus x sinensis 3

Juglans neotropica 26 Arecaceae 3
Alnus acuminata 25 Myrcianthes hallii 2

Cupressus lusitánica 24 Buxus sínica 2
Podocarpus sprucei 22 Bougainvillea spectabilis 2

Populus alba 21 Annona cherimola 2
Morella pubescens 21 Cestrum nocturnum 2

Syzygium paniculatum 17 Brugmansia sanguínea 2
Inga insignis 17 Psidium guajava 2

Acacia retinodes 16 Lantana cámara 2
Ambrosia arborescens 16 Fuchsia boliviana 2

Ficus benjamina 14 Robinia Pseudoacacia 1
Eriobotrya japónica 14 Acalypha australis 1

Ligustrum Japonicum 13 Populus balsamífera 1
Acacia melanoxylon 10 Prunus persica 1
Myrsine guianensis 10 Mimosa andina 1

Jasminum polyanthum 10 Ligustrum sinense 1
Callistemon citrinus 9 Crataegus pubescens 1

Duhaldea cappa 9 Oreopanax ecuadorensis 1
Erythrina edulis 8 Buddleja americana 1
Nerium oleander 8 Rosmarinus officinalis 1
Grevillea robusta 8 Rosa gallica 1

Delostoma integrifolium 7 Citharexylum ilicifolium 1
Delostoma integrifolium 7

3.2 Poder calorífico de la biomasa forestal

A partir de las evaluaciones realizadas en laborato-
rio se determinó el PCS de la biomasa proveniente
de las especies representativas (Tabla 3). Al incor-
porar estos valores en el cálculo del PCI, se logró
definir que la especie Pinus radiata es la que posee
mayor capacidad para desprender calor durante
los procesos de combustión completa, constituyén-
dose en el recurso más eficiente para la obtención
de energía. A ésta le siguen Callistemon salignus y
Prunus serótina. Esta última es considerada como
una de las especies nativas de la ciudad de Cuenca

a la que se recomienda para ser incorporada en los
planes de reforestación manejados por la Empresa
Pública EMAC, ya que se trata de una alternativa
adecuada para la utilización de las AVP como fuen-
te de recursos energéticos.

El estudio establece que es preferible emplear
los productos de las podas de las AVP ya existentes
para un aprovechamiento de la biomasa enfocado a
la generación de energía en un escenario sostenible.
Es decir, no se plantea la siembra de especies vege-
tales con fines energéticos, sino el uso de las mismas
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con criterio ambiental, ornamental y paisajístico.

Mediante los datos presentados en la Tabla 3, se
definió que el PCI promedio de las especies foresta-
les distribuidas en las AVP es de 0,38 tep/ton. Ca-
be mencionar que para obtener este valor se consi-
deró adecuado evaluar el PCI únicamente de las 9
especies más abundantes (59,49%), debido a la res-
tricción del número de muestras a ser analizadas
para el estudio, ya que por la diferencia del conte-

nido de humedad (Tabla 3), cada una requiere de
un análisis por separado y un número mínimo de
tres pruebas. Además, al haber trabajado solamente
con especies forestales cuya composición orgánica
es similar (Déjardin y col., 2010), es posible estable-
cer un valor promedio. El resultado obtenido (0,38
tep/ton) es cercano al determinado por Panepinto,
Viggiano y Genon (2014), quienes muestran en su
investigación que los productos forestales cuentan
con un PCI de 0.34 tep/ton.

Tabla 3. Poder calorífico de las especies representativas.

Nombre científico PCS
(tep/ton)

Contenido de Humedad
(%)

PCI
(tep/ton)

Eucalyptus globulus 0.41 16.9 0.37
Salix humboldtiana 0.43 61.1 0.36

Prunus seótina 0.46 51.65 0.4
Tecoma stans 0.43 46.2 0.37

Baccharis latifolia 0.43 61.25 0.36
Fraxinus excelsior 0.42 45.02 0.42

Callistemon salignus 0.48 46.53 0.43
Pinus radiata 0.5 49.46 0.39

Acacia dealbata 0.45 41.22 0.3
PROMEDIO 0.38

3.3 Potencial energético de los residuos fo-
restales

Mediante la Ecuación 5, que establece la relación
entre la cantidad de biomasa disponible durante
un año y su energía aprovechable correspondien-
te al PCI, se determinó que el PE de los residuos
forestales es de aproximadamente 233,13 tep/año.
Esta energía proviene de las podas que realiza ac-
tualmente la Empresa Pública EMAC en las áreas
públicas que poseen biomasa forestal, que ocupan
618,76 ha de la superficie total de la ciudad de Cuen-
ca.

La biomasa obtenida a partir de las operaciones
de mantenimiento de las AVP puede convertirse
en un recurso renovable alternativo para suplir las
necesidades energéticas de la ciudad, tal y como lo
plantean Kook y Lee (2015), quienes en un estudio
desarrollado en centros urbanos de Corea del Sur
han determinado que los residuos forestales cuen-
tan con un potencial mínimo de 76 760 tep/año.
Esta diferencia de valores identificada entre las ciu-
dades asiáticas y la zona urbana de Cuenca se debe

en gran medida a dos factores principales: primero
al tamaño de las ciudades, de lo que dependerá la
superficie disponible para extraer el recurso y lue-
go el uso final que tienen las podas actualmente en
cada lugar. Las ciudades de Corea del Sur se cata-
logan como grandes metrópolis que disponen de
espacios verdes que producen abundante biomasa
(Kook y Lee, 2015), mientras que Cuenca cuenta
con 7 200 ha de superficie en total. Por otra parte,
la localidad carece de un plan de manejo integral
de residuos forestales, situación que difiere de las
ciudades coreanas, en donde se ha reconocido la
importancia real de las podas urbanas como recur-
so para la generación de ER.

La investigación desarrollada por Kook y Lee
(2015) evidencia algunas limitaciones a ser tomadas
en cuenta para integrar a la biomasa forestal como
fuente de energía en las urbes; por ejemplo, el incre-
mento acelerado y continuo de ocupación espacial
en las ciudades, cuya área destinada para las edifi-
caciones tiende a incorporar mayor espacio frente
a las superficies de áreas verdes (Franco, 2012), así
como el aumento del número de habitantes y con
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esto el incremento de las necesidades energéticas
(Lahoz, 2010). Factores que deberán ser analizados
previamente con el fin de evitar la sobreexplotación
y el manejo no sostenible de la biomasa, producto
de las podas.

Desde la perspectiva del uso de fuentes diver-
sificadas, los residuos forestales son un recurso en-
dógeno disponible que puede complementarse con
energías renovables intermitentes como la solar y la
eólica (Brown y col., 2018). Para el caso de Cuen-
ca, una alternativa adecuada es la conversión de la
biomasa a electricidad, considerando la mínima de-
manda térmica existente debido al clima, a diferen-
cia de otras latitudes en las que la necesidad de am-
bientación espacial es preponderante.

3.4 Eficiencia energética estimada para los
residuos forestales

La ciudad de Cuenca presenta una demanda total
de energía eléctrica de 423 800 MWh/año (Barra-
gán, 2018), de la cual actualmente el 38% correspon-
de al sector residencial. En este marco, al evaluar
los residuos forestales como un recurso que posee
el 18% de eficiencia energética, se obtuvo como re-
sultado que la generación eléctrica a partir del mis-
mo será de aproximadamente 476,83 MWh/año (41
tep/año). Producción con la cual es posible abaste-
cer alrededor del 0,30% de la demanda citada sobre
el sector residencial, lo que representa la cobertu-
ra en la ciudad para 110 familias típicas de cuatro
integrantes (familias promedio), considerando que
cada uno de estos hogares posee un consumo total
anual de 4,33 MWh/habitante (Barragán, 2018).

Hoy en día Cuenca cuenta con un modelo de
ER que utiliza los desechos sólidos domésticos que
llegan al relleno sanitario para el funcionamien-
to de una planta generadora de biogás, mediante
la que se producen 502,60 tep/año de electricidad
(Barragán, Arias y Terrados, 2016). Estos niveles de
generación energética son mayores con respecto a
los obtenidos a partir de los residuos forestales, y
se debe a un manejo ya implementado para la re-
cuperación secundaria de los desechos domésticos
mencionados.

La energía procedente de fuentes renovables se
podría incrementar a medida que se desarrollen
e incorporen tecnologías destinadas al aprovecha-

miento de los residuos forestales como recurso ener-
gético, al igual que se ha realizado en países como
Corea del Sur, constituyéndose éste en un escenario
alentador al considerar que la biomasa forestal per-
mite fortalecer un modelo de diversificación de la
matriz energética, en la que los recursos endógenos
pueden tener un valor agregado (Barragán, 2018).
El uso de biomasa residual en sistemas bioenergéti-
cos requerirá de un análisis previo de costos para el
transporte de las podas urbanas hacia los centros de
generación eléctrica, que pueden ser disminuidos
mediante una valoración de la densidad energéti-
ca espacial existente en cada localidad (Kook y Lee,
2015). También se deberá tomar en cuenta el valor
que representa el proceso industrial de conversión
a energía y el de los sistemas para la distribución de
electricidad a los usuarios (Yemshanov y col., 2014);
para entonces analizar la real capacidad del recurso.

4 Conclusiones

Se presenta una metodología para determinar el
potencial energético de los residuos forestales ur-
banos aplicable a cualquier urbe. La evaluación de
la biomasa forestal con fines de producción eléctri-
ca representa una alternativa para el manejo de las
podas provenientes de las AVP que pertenecen a la
zona urbana de la ciudad de Cuenca, Ecuador.

La información referente a la cantidad de ener-
gía por unidad de masa (PCI) que poseen las espe-
cies estudiadas permite establecer cuáles permiten
reforestar de forma prioritaria a la ciudad, consi-
derando a la especie Prunus serotina como reco-
mendable para esta actividad, debido a que se ha
catalogado dentro de las especies nativas, lo que
permitirá la conservación del ornato. En este marco
la propuesta de reforestación de las AVP ya existen-
tes con especies de alto valor energético, también
genera la posibilidad de cumplir con los paráme-
tros mínimos de superficie de área verde por ha-
bitante establecidos por la Organización Mundial
de la Salud (OMS), así como posibilita el aumento
de la participación de las energías renovables en la
matriz energética local.

Anualmente en la ciudad de Cuenca se produ-
cen 608,63 ton de residuos forestales a partir de las
operaciones de mantenimiento de las AVP, que tie-
ne a su cargo la Empresa Pública EMAC. En este
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sentido, la recuperación secundaria (producción de
energía) también representará un modelo de ges-
tión circular para las podas urbanas, otorgándoles
un valor agregado.

Mediante el presente estudio se concluye que en
la ciudad de Cuenca el potencial energético de los
residuos forestales se encuentra valorado en 233,13
tep/año, lo que representa aproximadamente 41
tep/año (476.83 MWh/año) de generación eléctri-
ca. Esta producción es marginal respecto al consu-
mo de electricidad local, alcanzando a abastecer las
necesidades de 110 familias promedio. No obstante,
los niveles de poda locales son reducidos compara-
dos con otras zonas urbanas en las que se realiza un
trabajo paisajístico, debido a que se cuenta única-
mente con una programación de actividades para el
mantenimiento de aquellas AVP en donde es estric-
tamente necesario, o en casos en los que las especies
forestales se encuentran interfiriendo con los cables
de red del alumbrado público. Por lo tanto, si se
establece una planificación para el manejo continuo
de las AVP que contemple el aumento de las podas,
se favorecerá a la obtención del recurso para fines
energéticos, a la vez que será posible optimizar su
recolección. Además, la cantidad del recurso podría
incrementarse si se incorpora en el análisis la ges-
tión de residuos privados, no dimensionados.

Se plantea como necesidad futura la evaluación
técnica y económica para identificar tecnologías efi-
cientes y rentables que se acoplen a las caracte-
rísticas del recurso natural evaluado, así como a
los requerimientos de abastecimiento eléctrico que
existen en la localidad. Estos análisis deberán con-
tar con un enfoque de manejo sostenible, con el fin
de evitar riesgos de sobreexplotación de la bioma-
sa forestal. Además, son un complemento con las
tecnologías renovables intermitentes, al poder in-
troducir a la red la energía generada en horas pico.

Los residuos forestales procedentes de las podas
de la ciudad forman parte de las alternativas para
la diversificación de los recursos que constituyen la
matriz energética a nivel local y nacional. Por lo que
su evaluación, en el marco de las energías renova-
bles, permite fortalecer un modelo de autoabasteci-
miento consecuente con la necesidad de disminuir
la dependencia de los combustibles fósiles.
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