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Resumen 

Se estimó la cantidad de biomasa generada por las especies más representativas presentes 
en la zona urbana de Cúcuta, Villa del Rosario y Los Patios a fin de establecer su potencial 
(másico) en la generación de energía térmica. La metodología contempló la identificación 
de especies, conteo en barrios y su proyección a cada uno de los municipios estudiados. De 
igual manera se estimó la cantidad de especímenes presentes al interior de los hogares. 
Se determinó la biomasa generada, a partir de los datos de especímenes identificados, 
frecuencia y cantidad de poda promedio recolectada, así como la cantidad de masa seca 
y poder calorífico que se puede obtener para realizar combustión. 13 especies son las más 
representativas en la generación de estos residuos, donde Licania tomentosa y Azadirachta 
indica aportan más del 84% de la biomasa generada, alcanzando un potencial de 2.200 
toneladas al mes y una energía de 15305 kJ/kg.
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Introducción

La ciudad de Cúcuta y los municipios del área 
metropolitana (Colombia) se caracterizan 
por ser centros urbanos con un alto nivel 
de arborización [1-3]. Esta característica 
del territorio se fundamenta en el hecho de 
que la presencia de árboles en calles, frentes 
de casas y patios contribuye a reducir los 
efectos del clima de la zona, el cual puede 
superar hasta los 35°C durante el día [4-5].

A pesar de las ventajas que trae la presencia 
de árboles en los centros urbanos existen 
también algunos aspectos negativos que 
deben ser tenidos en consideración [6,7]. El 
primero de ellos está asociado a las hojas que 
caen al piso producto del proceso natural de 
los árboles, este material no cuantificado 
suele ser recolectado en los hogares y por 
las empresas encargadas de la limpieza de 
calles en el área metropolitana de Cúcuta 
(Veolia). Estos residuos debido al volumen 
que ocupan generan sobrecostos tanto al 
usuario residencial como a la empresa 
de aseo, puesto que los mismos deben ser 
llevados hasta el relleno sanitario para su 
disposición final.

Por otro lado, los árboles sembrados en 
los andenes/aceras de la ciudad deben ser 
podados para mantener funcionales las líneas 
de energía eléctrica y telefonía existentes. 

Acorde con la empresa Centrales Eléctricas 
del Norte de Santander, responsables de las 
podas de especies que afecten la red eléctrica, 
y la Sociedad de Mejoras Públicas (empresa 
contratista para las podas), se recogen más 
de 600 toneladas de biomasa al año en los 
municipios estudiados, como resultado de 
la poda en zonas públicas, material que 
actualmente no tiene ninguna aplicación y 
que también representa sobrecostos debido 
al proceso de disposición final que se debe 
realizar. 

La biomasa vegetal ha mostrado, en los 
últimos años, tener grandes aplicaciones en 
muchos campos, la obtención de energía por 
su combustión, obtención de fases gaseosas 
de mayor valor agregado, obtenciones de fase 
líquidas de interés para la sociedad como el 
caso de etanol y metanol y compuestos sólidos 
también de gran valor, entre estos los más 
comunes son los carbones activados, útiles 
para procesos de separación de sustancias, 
soporte de catalizadores, limpieza de 
sustancias en medio líquidos entre otras 
posibilidades [8-13]

Alrededor del mundo diferentes tipos de 
biomasa (natural, residual y por cultivos) se 
han utilizado en la búsqueda de compuestos 
de valor agregado. Cultivos de maíz, risino, 
residuos como el bagazo de caña, cascarilla 
de arroz, coco, cisco de café, oliva, residuos 

Abstract

The amount of biomass generated by the most representative species present in the urban 
areas of Cúcuta, Villa del Rosario and Los Patios was estimated in order to establish their 
potential (mass) in the generation of thermal energy. The methodology contemplated the 
identification of species, counting in neighborhoods and their projection to each of the 
municipalities studied. In the same way, the number of specimens present inside the homes 
was estimated. The generated biomass was determined, from the data of identified specimens, 
frequency and average amount of pruning collected, as well as the amount of dry mass 
and calorific power that can be obtained to carry out combustion. 13 species are the most 
representative in the generation of this waste, where Licania tomentosa and Azadirachta 
indica contribute more than 84% of the biomass generated, reaching a potential of 2,200 
tons per month and an energy of 15305 kJ/kg.
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de la palma de aceite entre otros han sido 
reportados en la literatura [14-18].

La investigación está fundamentada en 
la necesidad de identificar las principales 
especies arbóreas en los municipios de 
Cúcuta, Villa del Rosario y Los Patios a 
partir de donde se identifican las frecuencias 
de poda y cantidades recolectadas, para 
finalmente estimar las cantidades de 
biomasa vegetal generadas que serán el 
principal insumo para el desarrollo de 
futuras investigaciones, entre estas el 
potencial para generar energía térmica. 

Materiales y métodos 

El presente estudio se desarrolló en 
el departamento Norte de Santander 
(Colombia), en la zona urbana de los 
municipios de Cúcuta, Villa del Rosario 
y Los Patios, que hacen parte del área 
metropolitana de Cúcuta y cuya temperatura 
media oscila entre 23°C – 34°C [19]. 

En estos municipios se identificaron las 
especies presentes, información necesaria 
para identificar el potencial de biomasa. Se 
siguieron los siguientes pasos:

• Determinación de las especies 
representativas de los municipios de 
Cúcuta, Villa del Rosario y Los Patios. 

Se identificaron las 10 comunas que 
conforman la ciudad de Cúcuta, en cada una 
de ellas se seleccionó de manera aleatoria 
un barrio, en cada uno se determinó su 
área (calles y avenidas que lo conforman), se 
usó la herramienta Google Maps. A partir 
de esta información se realizó la salida de 
campo en donde se efectuó el conteo manual 
de cada una de las especies encontradas. 
Para el caso de Villa del Rosario y Los Patios 
se seleccionó un sector y se efectuó el mismo 
procedimiento anterior. A continuación, 
en la Tabla I, se presenta la delimitación 
geográfica de los barrios en donde se realizó 
el conteo de especies.

Tabla I. Delimitación geográfica de comunas del municipio de Cúcuta

Los datos recolectados se registraron en una matriz y se totalizó la frecuencia encontrada de 
cada una de las especies, en el área analizada. A partir de esta información se determinó el 
área de la zona de muestreo y el área de la comuna o municipio (para Los patios y Villa del 
Rosario), según el caso, usando la herramienta Google Maps, excluyendo de la medida zonas 
en donde no se evidenció calles (zonas de ladera). A partir de esto, se estimó la cantidad de 
cada especie en la zona analizada mediante la expresión (1):
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En donde:

Ei = Cantidad total de la especie en la 
comuna o municipio
Ci = Cantidad de la especie en el barrio 
analizado
At = área total de la comuna o municipio
A1 = área de muestreo del barrio en donde 
se realizó el conteo de especies

Para identificar la cantidad total de cada 
especie se realizó la sumatoria de las 
cantidades estimadas en cada comuna para 
el caso de Cúcuta, y así mismo para Los 
Patios y Villa del Rosario.

• Determinación de especies presentes 
en los hogares

Se construyó, validó y aplicó un instrumento 
de recolección de datos para responder a 
información sobre la existencia de árboles 
al interior de los hogares, la cantidad y 
especies de árboles con que se cuenta. Para el 
cálculo de la muestra se utilizó el muestreo 
probabilístico haciendo uso de la ecuación 
(2) [20], teniendo en cuenta la cantidad de 
hogares de la cabecera municipal de cada 
uno de los municipios, según información del 
Censo 2018 del DANE, tal como se presenta 
en la Tabla 2.

Tabla II. Determinación del tamaño de muestra para aplicación de encuestas en los hogares

El resultado arrojó como tamaño de muestra 171 hogares. Conforme a la representatividad 
de hogares en cada municipio: 78% para Cúcuta, 12% para Los Patios y 10% para Cúcuta, 
se determinó un tamaño de muestra de 133, 20 y 17 hogares respectivamente.

A partir de la información recolectada de la encuesta aplicada se estimó el total de árboles 
presentes al interior de los hogares en la muestra analizada. Posteriormente; se identificó el 
porcentaje de representatividad de cada especie usando la ecuación (3).

Donde:

Ei = Cantidad total de la especie en los hogares
Et = Cantidad total de especies

Teniendo en cuenta esta representatividad se estimó el valor sobre la cantidad total de 
hogares (cabecera) de Cúcuta, Los Patios y Villa del Rosario la cual es de 228.474.

• Total de especies en el territorio

Una vez obtenida la información de especies presentes en los espacios públicos de los barrios 
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de los municipios estudiados y al interior de los hogares se totalizó la cantidad de cada una 
de ellas para establecer el total y su representatividad final en el territorio.

• Determinación de biomasa vegetal que se puede generar

Teniendo en cuenta el total de especies presentes en la zona urbana de los municipios 
estudiados se determinaron las especies más representativas y entre ellas se escogieron 
aquellas que en verdad tiene potencial de podas, esto permite descartar algunas especies, 
particularmente aquellas de porte alto como el samán (Samanea samán), camajón(sterculia 
apetala) o la ceiba pentandra [1,3] sobre las cuales no es común que se realice un proceso 
de poda. 

A partir de esta información se identificó la cantidad de podas obtenidas de las diferentes 
especies, se tuvo en cuenta las de mayor representatividad que estuvieran sobre calles y 
avenidas por su facilidad al acceso, y de ellas se escogieron y se recolectaron las podas con 
el apoyo de la sociedad de mejoras públicas del municipio de Cúcuta Norte de Santander, 
este material recolectado fue molido en una maquina chipiadora (triturado) de la misma 
entidad. Una vez esto se pesaron los sacos con la biomasa húmeda, posteriormente se 
secaron muestras de cada especie en estufa de secado a 110°C hasta obtener peso constante 
en cada muestra. Posteriormente, se determinó el porcentaje de humedad y el peso seco de 
cada especie.

Cantidad de Biomasa húmeda por especie = Cantidad de especímenes * número de 
podas promedio anual * número de sacos por poda * peso de saco de biomasa húmeda

Para hallar la cantidad de biomasa seca se realizó el siguiente cálculo:

Cantidad de Biomasa seca por especie = Cantidad de Biomasa húmeda por especie * 
porcentaje de humedad.

• Determinación del poder calorífico inferior

Conociendo el porcentaje de biomasa aportada por cada una de las especies seleccionadas en 
el apartado anterior se preparó una mezcla representativa a la cual se le determinó su poder 
calorífico inferior. Para ello se hizo uso de una bomba calorimétrica marca Parr modelo 
1341EB, empleando 1,0 gramo de biomasa para el ensayo (11% humedad), material que fue 
previamente sometido a una reducción de grano y sometido a tamizado hasta lograr que 
toda la muestra lograse atravesar la malla 40 Tyler.

Resultados y discusión

• Estimación especies representativas en los municipios estudiados en calles y 
andenes

Como resultado del trabajo desarrollado en las comunas de Cúcuta y en los municipios de 
Los Patios y Villa del Rosario, en la Tabla III se presenta en el consolidado de las especies y 
especímenes estimadas para las zonas de estudio (andenes, separadores y parques).
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Tabla III. Especies representativas en espacios públicos
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Continuación Tabla III. Especies representativas en espacios públicos

De la información de la Tabla III, destaca que las especies Oití y el Neem representan el 
67,5% del total de especies encontradas en calles y avenidas de los municipios de Cúcuta, 
Villa del Rosario y Los Patios. Por otra parte, especies como: Ficus normal, Mirto costeño, 
Mirto normal, Almendrón, Chirlobirlo, Mango, Cují, Limón de cerca, Mamoncillo, tienen 
una representatividad menor con porcentajes que oscilan entre el 5% y 1%. Las demás 
especies cuentan con una participación inferior al 1%. 

En este listado no se consideró especies muy pequeñas debido a que no generan cantidades 
significativas de podas, de igual manera no se incluyó las diferentes especies de palmeras 
también debido a su baja producción de residuos de biomasa vegetal.

• Estimación de especies presentes en los hogares

A partir del instrumento de recolección se buscó determinar qué cantidad de hogares poseen 
por lo menos un árbol al interior de este, los resultados obtenidos se presentan en la Figura 
1.
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Figura 1. En su vivienda, ¿tiene árboles en su patio o solar? (no incluya el andén o antejardín)

A partir de este resultado se logró establecer que solo en el 38,9% de los hogares de los tres 
municipios existe árboles al interior de las casas, es decir, que en 1 de cada 3 hogares de 
la zona urbana analizada hay al menos un árbol. Tomando como base la cantidad total de 
hogares (cabecera) de Cúcuta, Los Patios y Villa del Rosario que es 228.474 se tendría que, 
aproximadamente, 88.779 hogares cuentan al menos un árbol en su propiedad. 

Al indagar sobre la cantidad de árboles presentes en los hogares se logró consolidar la 
información de la Figura 2.

Figura 2. ¿Cuántos árboles hay en su patio o solar?

Acorde con la información de la Figura 2 se podría afirmar que del total de hogares que 
poseen árboles (88.779 hogares) 43.084 de ellos (48,5%) cuentan con un solo árbol, 14.361 
hogares (16,2%) disponen de dos árboles, 13.056 hogares (14,7%) tienen tres árboles, 7.833 
hogares (8,8%) cuentan con cuatro árboles y 10.445 hogares (11,8%) conservan más de 
cuatro árboles. Con la información anterior se logró cuantificar la cantidad de árboles que 
hay en todos los hogares de los municipios objeto de estudio, los resultados se presentan a 
continuación en la Tabla IV.
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Tabla IV. Cantidad estimada de árboles al interior de los hogares

Con relación a la Tabla IV, en la zona urbana de los tres municipios objeto de estudio se 
establece un aproximado de 194.529 especímenes. Una cantidad muy cercana a la que se 
estimó para las zonas públicas (andenes, separadores y parques).

 Finalmente se diseñó una pregunta para conocer qué tipo de especie o especies era la que 
se tenía al interior de los hogares. Los resultados obtenidos se presentan a continuación en 
la Tabla V.

Tabla V. Estimación de la cantidad de especímenes al interior de las casas.

De acuerdo con la información de la Tabla V, es notorio que las especies de árboles frutales 
son significativas al interior de los hogares. Las especies más representativas son las 
siguientes: mango (20,6%), limón (18,3%), oití (6,2%), moringa (5,1%), palma de coco (5,7%), 
los pinos en sus diferentes variedades (6,1%) y mamoncillos (4,7%). Dentro del componente 
Otros, los datos más reportados por los encuestados fueron el guanábano, la guayaba, el 
aguacate y el marañón, aunque también aparecen reportes de noni, chocheco, hobo y mirto. 
Especies como el neem y el oití si bien tienen representación al interior de los hogares, su 
participación es muy inferior a la identificada en las zonas públicas.

• Total estimado de especímenes en el territorio

Una vez establecidas las estimaciones de especímenes en las zonas públicas y al interior de 
los hogares de los tres municipios (Cúcuta, Los Patios y Villa del Rosario) se estableció el 
consolidado para el territorio, información que es presentada en la Tabla VI.
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Tabla VI. Cantidad aproximada de especímenes en el territorio

Este dato obtenido permite inferir una mayor aproximación de la población de árboles de la 
zona objeto de estudio, información que podría ser útil a personas dedicadas a la academia, 
a la Corporación Autónoma Regional de la Frontera Nororiental (Corponor), Gobernación de 
Norte de Santander, Alcaldías de los municipios objeto de estudio y entidades como Centrales 
eléctricas del Norte de Santander, Veolia, Corpocero y Sociedad de Mejoras Públicas de 
Cúcuta, quienes de una u otra forma intervienen en el cuidado, poda y recolección de residuos 
de biomasa vegetal. 

Finalmente, en la Tabla VII se presenta el consolidado de las especies más relevantes 
incluido zonas públicas y hogares en la zona de estudio.

Tabla VII. Estimación de las especies más relevantes en el territorio (zonas públicas e interior de hogares)

• Estimación de la cantidad de biomasa vegetal de especies más representativas

A partir de los resultados obtenidos y en compañía del personal de una de la empresa 
encargada de realizar podas en la zona metropolitana de Cúcuta, se logró establecer que, del 
total de especies identificadas, 13 de ellas son la que tienen más potencial en la generación 
de material de poda de la zona objeto de estudio. De igual manera se realizó algunos ajustes 
sobre algunas especies que por su característica de porte alto no siempre son sometidas a 
poda, estas especies son el mango y el urapo. En el primer caso solo se tomó el 30% de los 
especímenes de mango con potencial de ser podado especialmente los que están en andenes 
y separadores. En el caso del Urapo se consideró solo el 40% de la población estimada, 
esto debido al gran tamaño que puede alcanzar la especie, dejando una gran parte de los 
especímenes sin necesidad de poda. El consolidado de cada especie y el total esperado de 
biomasa de poda para la región se presenta en la Tabla VIII.
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Tabla VIII. Cantidades de biomasa generadas por especie

De la información de la Tabla VIII se logra evidenciar que las dos especies que aportan 
la mayor cantidad de biomasa (poda) en la zona objeto de estudio son el neem y el oití, sin 
embargo, es importante destacar que a pesar de que el Oití es la especie con mayor cantidad 
de especímenes, el neem genera una cantidad muy sumilar de poda a pesar de solo contar 
una tercera parte de la población de Oití. Se evidencia que esta biomasa húmeda posee 
diferentes contenidos de humedad según la especie siendo la más húmeda el chiminango y la 
menos húmeda el Ficus Benjamina, con un valor medio de 51%, lo cual deja como resultado 
una cantidad de biomasa seca de 12175 toneladas anuales, o su equivalente mensual de 1016 
toneladas. Esta cantidad de biomasa seca resulta muy significativa, la cual podría ser útil 
en muchos procesos como la combustión directa para generar energía, su transformación a 
través de procesos de pirolisis o biogasificación incluso en la fabricación de abonos orgánicos. 

• Poder calorífico  

Finalmente, y pensando en la opción más simple que es la combustión de esta biomasa 
se determinó el poder calorífico de esta biomasa, a partir de las mezclas de las diferentes 
especies de la Tabla 8 teniendo en cuenta su representatividad másica. Los resultados son 
presentados en la Tabla IX.

Tabla IX. Poder calorífico inferior de la biomasa de la zona y de otros referentes

* Datos tomados de [21,22]

De la información de la Tabla IX se evidencia que el valor de poder calorífico de la mezcla 
de biomasa proveniente de la poda de la zona urbana de Cúcuta y municipios aledaños no 
resulta nada despreciable si se compara con otros referentes de biomasa usados actualmente 
en combustión como lo son la cascarilla de arroz y el bagazo de caña. Este dato deja ver 
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que, si hay potencial para usar este residuo 
como fuente de generación de energía, 
información que será tenida en cuenta por 
los investigadores de este trabajo a fin de 
seguir profundizando en el tema.

Conclusiones

A través de la presente investigación se 
logró estimar la cantidad de árboles que 
existen en la zona urbana de los municipios 
de Cúcuta, Los Patios y Villa del Rosario 
los cuales ascienden a 408.315 especímenes 
provenientes de más de 70 especies.

De este total de especies se identificó que 13 
de ellas son las principales generadoras de 
residuos de biomasa en la zona, ya sea por 
su cantidad, pero también por su velocidad 
de crecimiento y/o cantidad de biomasa 
generada en cada poda. Estas especies son 
el oití, neem, mango, ficus, almendrón, 
cují, chiminango, acacia amarilla, urapo, 
mamoncillo, mirto costeño, limon swinglea 
y leucaena. 

A pesar de que el oití triplica en cantidad 
de unidades al neem, esta última especie 
con su mayor frecuencia y cantidad de poda, 
aporta un valor similar de biomasa, entre 
ambas especies pueden aportar el 84% del 
total de la biomasa vegetal que se estima se 
está generando en la zona por las 13 especies 
más relevantes.

Existe un potencial de 2073 toneladas/mes 
de biomasa vegetal producto de las podas 
de las 13 especies identificadas en la zona 
urbana municipios de Cúcuta, Villa del 
Rosario y Los Patios dato muy valioso que 
puede orientar acciones de investigación 
para su aprovechamiento. Los datos de 
humedad establecidos para las especies 
relevantes indican valores de entre 36,5% y 
66,5%, con un valor medio de 51%, lo cual 
deja una masa útil 1015 toneladas/mes para 
su posible uso en la generación de energía.

Los resultados de caracterización 
preliminares sobre el poder calorífico de la 
biomasa que se genera actualmente en la 
zona arrojaron un poder calorífico de 15305 
kilojulios/kilogramo de biomasa, dato que 
resulta interesante ya que es superior o 
similar a otras biomasas que actualmente 
tienen aplicabilidad en la generación de 
energía térmica.
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