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PRESENTACIÓN

El e-book: “Medio Ambiente: Preservación, Salud y Sobrevivência 2” consta de seis 
capítulos de libros de investigación científica que sacan a la luz la preocupación de la 
relación hombre-medio ambiente que incrementa la degradación del medio ambiente y sus 
recursos naturales.

El primer capítulo nos presenta la importancia de desarrollar la conciencia/educación 
ambiental como una forma de promover una relación más armónica y sostenible con el 
medio ambiente, garantizando los recursos naturales para las generaciones futuras. El 
segundo trabajo presenta una reflexión sobre la importancia de la educación ambiental y el 
saneamiento básico para estudiantes de secundaria de una escuela pública ubicada en la 
zona rural del municipio de Unaí, en el estado de Minas Gerais - Brasil.

El Capítulo 3 presentó un estudio con el fin de investigar el poder calorífico 
superior e inferior generado a partir de los residuos sólidos urbanos (RSU). Los resultados 
mostraron que el uso de energía es representativo y recomendado para generar energía en 
ciudades con poca población. El Capítulo 4 investigó el uso de nanopartículas magnéticas 
asociadas con coagulantes orgánicos e inorgánicos. Los resultados mostraron que el uso 
de coagulante a partir de semillas de Moringa oleifera presentó una remoción del 99,85% 
luego del proceso de filtración aplicado al efluente galvánico.

Finalmente, el capítulo 5 presenta un trabajo que investigó la estructura poblacional 
y ecológica de la especie de Polylepis rugulosa en la región del Perú. Los resultados 
mostraron que la etapa de plántula es más alta que la etapa adulta. La especie de P. 
rugulosa tiene una densidad menor que las otras especies en los bosques de Quenoa 
en Perú y Colombia. En el capítulo 6 se estudió el banco de fragmentos de bosque y 
estrato herbáceo-subarbusto en la ciudad de Sorocaba (SP), lo que resultó en baja riqueza 
y densidad de plántulas de especies arbóreas, actuando como indicador de fragilidad. 

En esa perspectiva, la Editora Atena viene trabajando para estimular y animar a cada 
vez más investigadores de Brasil y de otros países a publicar sus trabajos con garantía de 
calidad y excelencia en forma de libros, capítulos de libros y artículos científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 3
 

PODER CALORÍFICO SUPERIOR E INFERIOR 
DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS DE LA 

PARROQUIA LIMONCOCHA EN LA AMAZONIA 
ECUATORIANA

Katty Verónica Coral Carrillo
https://orcid.org/0000-0002-1680-5650

Jorge Esteban Oviedo Costales
https://orcid.org/0000-0002-8397-3419 

RESUMEN: La sobreproducción de residuos 
sólidos urbanos es una problemática que 
aqueja tanto al ambiente como a la salud 
humana, la parroquia Limoncocha, ubicada en 
la Amazonía Ecuatoriana, no es la excepción, 
ya que disponen sus residuos en un botadero 
de basura a cielo abierto ubicado en el cantón 
Shushufindi. Por otra parte, los pobladores 
toman sus propias medidas al disponer de sus 
residuos en fosas domiciliarias o quemándolas al 
aire libre. Este trabajo de investigación presenta 
un estudio de los residuos sólidos urbanos (RSU) 
de la parroquia Limoncocha, como una fuente 
potencial de energía renovable obtenida a través 
de procesos de aprovechamiento energético 
como lo es la incineración. La caracterización 
de los RSU de la parroquia revela que se 
compone principalmente de materiales como: 
residuos de comida, plásticos, papel, cartón y 
en menor cantidad madera y textiles. Basado 
en esta caracterización, determinó el poder 
calórico superior (PCS) e inferior (PCI) que 
podrían ser recuperados, obteniéndose valores 
comprendidos entre 3154 y 4560 kcal/kg para PCS 
y 3100 y 4436 kcal/kg para PCI. Los resultados 
obtenidos de las muestras de textiles, papel, 
cartón, madera, materia orgánica y muestras 

mixtas de los RSU, indican que el 92 %W de 
estos contienen potencial energético superior a 
3100 kcal/kg por lo que pueden ser sometidos 
a procesos de aprovechamiento energético. Sin 
embargo, se ha descartado la incineración como 
sistema de gestión en la parroquia Limoncocha, 
ya que el flujo anual de residuos 1.7 Ton/día es 
insuficiente para implementar dicho sistema, 
sin entrar en convenios de asociación con otras 
poblaciones aledañas.
PALABRAS CLAVE: Residuos sólidos, 
contaminación, poder calórico, incineración.

SUPERIOR AND LOWER CALORIFYING 
VALUE OF SOLID URBAN WASTE FROM 

THE LIMONCOCHA PARISH IN THE 
ECUADORIAN AMAZON

ABSTRACT: The overproduction of urban 
solid waste is a problem that affects both the 
environment and human health. The Limoncocha 
parish, located in the Ecuadorian Amazon, 
is not the exception, as they dispose of their 
waste in an open garbage dump located in the 
canton Shushufindi. On the other hand, villagers 
take measures by disposing of their waste in 
household pits or burning it in the open air. 
This research project presents a study of urban 
solid waste (USW) of the Limoncocha parish as 
a potential renewable energy source obtained 
through energy use such as incineration. The 
characterization of the RSU of the parish reveals 
that it is composed mainly of materials such as 
food waste, plastics, paper, cardboard, and, in less 
quantity, wood and textiles. This characterization 
determined the upper caloric power (PCS) and 
lower (PCI) that could be recovered, obtaining 
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values ​​between 3154 and 4560 kcal/kg for PCS and 3100 and 4436 kcal/kg for PCI. The 
results obtained from textiles, paper, cardboard, wood, organic matter, and mixed samples 
of the USW indicate that 92% W of these contain energy potential more significant than 
3100 kcal/kg so that they can be subjected to processes energy use. However, incineration 
has been ruled out as a management system in the Limoncocha parish. The annual waste 
stream of 1.7 Ton/day is insufficient to implement that system without entering into association 
agreements with neighboring towns.
KEYWORDS: Solid waste, pollution, heating power, incineration.

 

INTRODUCCIÓN
Los residuos sólidos urbanos son producto tanto de actividades humanas domésticas 

como de actividades comerciales e industriales, buscándose reducir su generación en la 
fuente y exclusivamente cuando los materiales no puedan ser reciclados, se considera 
alguna estrategia de recuperación de los residuos, entre los que resaltan mecanismos 
térmicos de aprovechamiento energético como la incineración (Moratorio et al, 2012; World 
Bank, 1999).

La decisión de incinerar residuos, en lugar de enviarlos a un vertedero, requiere 
de una cuidadosa consideración de criterios, así como de estudios técnicos, que implican 
desde la caracterización hasta estudios complejos de composición química y energética. 
La realidad latinoamericana al momento, es que se están realizado varios esfuerzos para 
minimizar la generación de residuos, (World Bank, 1999), sin embargo, algunas de las 
actividades relacionadas con la reducción, recuperación y reciclaje se muestran incipientes, 
principalmente en nuestro país.

Ecuador, al 2010, presentaba una población de aproximadamente 16 millones 
de habitantes, generadora de 11200 toneladas de residuos sólidos por día (INEN, 2014, 
pg.14), con apenas un 39 % de disposición en Rellenos Sanitarios, en tanto que un 23% se 
depositan en botaderos a cielo abierto, botadero controlado un 26% y un 12 % en celdas 
emergentes (INEN, 2014, pg.18); resultando imperante realizar estudios que permitan 
determinar la factibilidad de la implementación de tecnologías de aprovechamiento de los 
residuos sólidos urbanos. 

La Reserva Biológica Limoncocha (RBL), se encuentra ubicada al lado nororiental 
de la Amazonía Ecuatoriana, en la región suroccidental de la provincia de Sucumbíos, 
cantón Shushufindi, parroquia Limoncocha, a una altura aproximada de 230 msnm, con una 
temperatura anual de 24,9 °C y una precipitación anual que alcanza hasta los 3065 mm 
(Bastidas, 2009 y Montenegro, 2015).

De acuerdo al censo de 2010, la parroquia Limoncocha contaba con 6 817 habitantes 
con una tasa de crecimiento del 3,48%, mientras que según datos poblacionales del INEC 
(2014), la parroquia Limoncocha está conformada por 7 146 habitantes, dispuestos en 
tres asentamientos principales; Limoncocha, Yamanunka y 18 de Noviembre. En cuanto 
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a la distribución étnica de la población, el 43,39% se califica como mestizo mientras que 
el 51,56% se considera indígena, siendo los principales grupos: Quichua y Shuar (INEC, 
2010). 

En cuanto a los residuos generados en la parroquia Limoncocha, esta no cuenta con 
un sistema de gestión adecuado a las necesidades del sitio, siendo su disposición final un 
botadero de basura a cielo abierto controlado, ubicado en Shushufindi. Por otra parte, en la 
parroquia sólo un 13,30% tiene acceso al servicio de recolección, un 29,06% lo desechan 
en terrenos baldíos y el 30,66% la queman (GADPL, 2021). 

La parroquia Limoncocha, como se aprecia en la Ilustración 1, representa un sitio 
estratégico desde el punto de vista ambiental, ya que aloja un sin número de especies 
tanto animales como vegetales, a más de ello se encuentra la laguna Limoncocha, 
catalogada sitio RAMSAR, ocupando el segundo lugar en importancia de humedales del 
país (Montenegro, 2015).

Ilustración 1.  Mapa de la parroquia Limoncocha. 

La parroquia también alberga una población en constante crecimiento, de acuerdo al 
INEN (2014) el Ecuador tiene un crecimiento poblacional del 1.4 % anual, lo cual repercutirá 
en un incremento al menos proporcional de la generación de residuos sólidos. Como 
consecuencia, es de suma importancia estudiar el flujo y las características fisicoquímicas 
de los residuos generados, a fin de establecer las condiciones óptimas para implantar un 
sistema de gestión que posibilite la conservación de las tipologías naturales del sitio, a más 
de sostener una localidad limpia y una población sana.  Dentro de la parroquia Limoncocha, 
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el Gobierno Autónomo Descentralizado del cantón Shushufindi es el ente competente en la 
recolección y posterior tratamiento de residuos sólidos urbanos que genera dicha localidad. 
El sitio de disposición final de los residuos es únicamente un botadero controlado, como se 
aprecia en la Ilustración 2.

Ilustración 2. Relleno sanitario Shushufindi 

Debido a las ventajas que presenta el mecanismo de incineración de residuos 
sólidos, el cual manifiesta no solo una mejora en el sistema de gestión y reducción de 
espacios para rellenos sanitarios, sino también permite aprovechar la energía generada al 
combustionar los mismos, resulta importante realizar la investigación de cuantificación del 
poder calorífico superior (PCS) y poder calorífico inferior (PCI), ya que el buen resultado de 
un proyecto de aprovechamiento energético de residuos, depende en primer lugar de datos 
exactos sobre las futuras cantidades de residuos y las características de los mismos. Con 
la información recopilada en este y otros estudios de la Parroquia de Limoncocha, se podrá 
establecer, a futuro, políticas y diseñar un sistema de gestión adecuado para las zonas de 
características similares a la Comunidad de Limoncocha.

Actualmente no existe ningún programa concreto por parte del estado ecuatoriano 
para el aprovechamiento energético de los residuos sólidos urbanos en la región amazónica 
ecuatoriana, ni en la localidad de Limoncocha. La Universidad Internacional SEK, UISEK, se 
ha encargado de determinar la viabilidad de aprovechamiento energético de los residuos. A 
partir del año 2015, se dio inicio al estudio de determinación del Poder Calórico Superior e 
Inferior de los residuos sólidos urbanos en la parroquia Limoncocha, lo que permitió tener 
pautas para dar seguimiento a dicha investigación. 
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METODOLOGÍA
Para llevar a cabo el proceso de determinación del PCI y PCS se tomaron muestras 

mensuales de los residuos sólidos urbanos en la parroquia Limoncocha a partir de agosto 
de 2015, las mismas que fueron trasladados al laboratorio de Química de la Universidad 
Internacional SEK para ser analizados. Durante esta etapa se procesaron muestras de 
papel, cartón, madera, textiles materia orgánica y mixto (combinación proporcional de 
todos los residuos en porcentajes correspondientes a la caracterización), obteniéndose la 
cantidad de energía en kcal/kg de estos residuos, al someterlos a un proceso de combustión 
en una bomba calorimétrica de Parr, Ilustración 3.

Ilustración 3. Equipo para la determinación del poder calórico (Bomba calorimétrica de Parr) 

En cuanto a la fase de campo, la metodología establecida como base para el 
muestreo de RSU fue el “Método sencillo del análisis de residuos sólidos” del Centro 
Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), desarrollada por 
el Dr. Kunitoshi Sakurai. La metodología indica que se deben elegir bolsas de basura al 
azar, las mismas que son previamente pesadas hasta conseguir 50 kg de RSU. Una vez 
recolectado el peso deseado se trasladó a un sitio de preferencia pavimentado, en donde 
se vertió y se formó un montículo de residuos. Posteriormente se realizaron tres cuarteos, 
obteniéndose finalmente una muestra representativa de aproximadamente seis kilogramos 
de RSU (CEPIS, 2000), como se muestra en la  Ilustración 4.
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Ilustración 4. Método de muestreo por cuarteo. 

En la última porción del cuarteo se procedió a clasificar los residuos en textiles, 
papel, cartón, madera, materia orgánica y otros (aquellos que no corresponden a ninguna 
de las categorías previamente clasificadas). Esta clasificación se realizó manualmente, 
luego de lo cual se procedió a pesar las diferentes categorías y determinar el porcentaje 
en peso (%P) de cada una. Este proceso se lo realizó paralelamente a una determinación 
in situ en una muestra representativa de la población, de esta manera se obtuvieron datos 
validados a través de las dos metodologías. 

Análisis de PCS y PCI
En la fase de laboratorio, se realizó una homogenización y picado de las muestras 

en trozos de tamaño inferior a un centímetro, ver Ilustración 5. Las muestras de textiles, 
papel, cartón, madera y materia orgánica, se las trató puras, en tanto que la muestra mixta 
se preparó con cada uno de los residuos proporcionalmente a la caracterización de los 
residuos realizada previamente. 
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Ilustración 5. Preparación de muestras para el análisis 

Las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en una estufa durante 24 
horas a una temperatura de 105ºC, con el fin de eliminar la humedad contenida en los 
residuos. Para el cálculo del porcentaje de humedad se aplica la fórmula establecida por el 
Laboratorio de Suelos y Agua de Sáenz Peña (2005).

Ec. 1
Donde 
A es el peso de la muestra húmeda
B es el peso de la muestra seca
Una vez seca la muestra, se procedió a pelletizarla, dicho pellet fue procesado en la 

bomba calorimétrica de Parr, equipo que brinda la posibilidad de determinar el PCS a través 
de la fórmula establecida por el manual de instrucciones para su funcionamiento. (Código 
del manual: No. 204M.) 

Ec. 2
En donde: 
PCS = Calor de combustión (cal/g), 
t = aumento de temperatura (°C), 
W = Constante del equipo (cal/°C), 
m = masa de la muestra (g), 
e1 = corrección en calorías por el calor de formación de ácido nítrico, 
e2 = corrección en calorías para el calor de formación de ácido sulfúrico y 
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e3 = corrección en calorías por el calor de combustión del cable de ignición. 
El cálculo del poder calórico inferior se realizó por medio de una fórmula establecida 

por el Dr. Kunitoshi Sakurai, en su texto Método sencillo del análisis de residuos sólidos 
(2000).

Ec. 3
En donde: PCS = Poder calórico superior (cal/g), 
PCI = Poder calórico inferior (cal/g) y 
%H = % Humedad.

RESULTADOS

Caracterización de los Residuos de la Parroquia de Limoncocha
La caracterización que presenta la Ilustración 6., indica que los residuos tienen en 

su composición una cantidad mayoritaria de materia orgánica (restos de alimentos, material 
de poda, eses de animales, etc.), siendo esta del 73%. (Mora, 2016). El porcentaje de 
textiles es superior al de papel y cartón, a pesar de ello los textiles no se generan de forma 
constante. En cuanto a la producción de plásticos, ésta incrementa considerablemente 
durante las fechas festivas de la parroquia debido a su uso en la comercialización de 
alimentos. La producción de basura en Limoncocha es de 0.61 kg/hb/día. (Mora, 2016).

Ilustración 6. Caracterización de los residuos de la Parroquia de Limoncocha. (
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A lo largo de los muestreos no se evidenció una cantidad apreciable de residuos 
sanitarios, encontrándose pañales desechables en la mayoría de días de muestreo, aunque 
en cantidades inferiores al 1%, mientras que el resto de residuos pertenecientes a esta 
categoría como papel higiénico, toallas sanitarias y una gran parte de pañales, se pudo 
verificar in situ que son quemados a cielo abierto en los mismos domicilios o, en su defecto, 
arrojados en fosas, quebradas o terrenos baldíos, lo que repercute en la calidad ambiental 
de la zona, pues al tratarse de una Reserva Biológica, todo residuo fuera de lugar genera 
malestar en los turistas que visitan la zona. De encuestas realizadas en el proyecto de Mora 
(2016), se determinó que el volumen de residuos que se someten a quema a cielo abierto 
es de alrededor del 30 %. (Mora, 2016)

Humedad de los residuos de la parroquia de Limoncocha
De acuerdo con Alonso, Martínez, & Olías (2003), y con Lomas et al (2001), el 

porcentaje de humedad óptimo que deben tener los residuos sólidos urbanos para ser 
aprovechados energéticamente es del 55 al 60%. En la Ilustración 7, se apreció que 
los residuos de materia orgánica y mixto (mezcla de todos los residuos), no podrían ser 
sometidos a la valorización energética, sin previamente efectuar un proceso de secado, 
en tanto que papel, cartón, madera y textiles, presentan valores de humedad acordes 
con el aprovechamiento energético. La humedad varía en función de la lluvia a la que 
se encuentra expuesta la basura previa su recolección, porque se la depone, para su 
recolección en lugares abiertos; si se toma en cuenta que el nivel de lluvia en la zona es de 
aproximadamente 3100 mm/m2. (Climate-data Org., 2018), se encuentra que el depósito se 
debe realizar bajo techo.

Ilustración 7.  Porcentaje Humedad de los Residuos de la Parroquia de Limoncocha 
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Poder Calórico Superior e Inferior
Los resultados obtenidos en cuanto a Poder calórico superior e inferior de los 

Residuos Sólidos Urbanos de la parroquia de Limoncocha, indican que los textiles y la 
madera son aquellos con mayor capacidad de generar calor, en tanto que el residuo con 
menor poder calórico tanto superior como inferior es el papel.

La muestra mixta fue analizada de acuerdo a la composición de los residuos sin 
previa clasificación, es decir tal como se la encuentra en el depósito de residuos de la 
parroquia.

Ilustración 8. Poder calórico superior e inferior de los Residuos sólidos urbanos de la Parroquia de 
Limoncocha 

Al ser el PCI uno de los parámetros más significativos a considerar para la 
implementación de un sistema de incineración de residuos, Romero (2010) indica que para 
que una planta incineradora alcance un rendimiento energético de entre el 20 y 30 %, el 
valor de PCI de los RSU debe ser de aproximadamente 3100 kcal/kg. Como se puede 
apreciar en la Ilustración 8., los residuos sólidos urbanos de la Parroquia de Limoncocha, 
podrían ser considerados para aprovechamiento energético, desde el punto de vista de 
poder calórico exclusivamente, pues desde la materia orgánica hasta los textiles superan 
el PCI recomendado por Romero.

CONCLUSIONES
La gestión de los RSU dentro de la parroquia Limoncocha es deficiente. No toda 

la cantidad de residuos es enviada al servicio de recolección parroquial, lo cual dificulta 
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realizar un aprovechamiento energético; no se conocen los valores reales de generación 
de la parroquia, (~ 1.7 ton /día), sin embargo, del trabajo de Mora (2016) se evidencia 
una inapropiada gestión de los residuos con su consiguiente repercusión en la calidad 
ambiental de la zona. 

El sistema de recolección denominado “a pie de vereda” dificulta el aprovechamiento, 
ya que al no estar separados los RSU, dentro de las estaciones de transferencia se 
demandaría tiempo para realizar esta acción, modificándose así las condiciones propias del 
residuo.  Adicionalmente, la recolección de residuos dos veces por semana, provoca que la 
población busque formas de deshacerse de sus residuos, especialmente los sanitarios, por 
lo que recurre a la quema a cielo abierto, provocando gases de combustión y con el peligro 
de generación de dioxinas y furanos. 

Para un adecuado aprovechamiento de los RSU, es necesario realizar una separación 
en la fuente y una recolección selectiva que permita un manejo integral de los mismos, 
preservando de esta manera el ecosistema frágil de la parroquia Limoncocha, además de 
recolectar los residuos con mayor frecuencia que la que se efectúa en la actualidad. 

Debido a que la generación de residuos depende en gran medida de las condiciones 
socioeconómicas y el grado de urbanización y la industrialización del área intervenida 
(Word Bank, 1999), se corrobora que los residuos de la parroquia rural Limoncocha 
están constituidos principalmente por residuos de comida provenientes de las viviendas 
y comedores. Los días festivos, el consumo de alimentos preparados incrementa 
notablemente la proporción de plásticos en los RSU de la comunidad.

Los hábitos de disposición de los residuos de los habitantes de la parroquia 
Limoncocha son un limitante para el aprovechamiento energético. El resultado de 
poder calórico superior e inferior de los residuos sólidos urbanos depende de algunas 
condiciones propias de la zona y sus costumbres, tal es el caso de condiciones climáticas, 
de almacenamiento, transporte y conservación. La humedad puede variar debido a dichas 
condiciones, alterando el PCI necesario para el aprovechamiento energético de los residuos.

Como ya se indicó, el contenido máximo de humedad de un residuo sólido debe 
ubicarse entre el 55 y el 60% para que sea considerado como materia prima para 
incineración. Los tipos de residuos: papel, cartón y madera presentaron contenidos de 
humedad necesarias para ser consideradas como materia prima para dichos procesos, 
mientras que materia orgánica superó el máximo establecido con un valor de 71 %, por 
lo tanto este tipo de residuo no podría ser utilizado como materia prima para procesos de 
incineración, así como tampoco podría serlo la mezcla total de los RSU (muestra Mixta), 
pues llega al 67,4 % de humedad.

La abundante humedad presente en la muestra mixta redujo el potencial energético 
de la misma, pese a ello, este parámetro no impide el aprovechamiento de los residuos. En 
cuanto a la muestra de textil, el porcentaje de humedad fue insignificante para la mayoría 
de las muestras por lo cual no influyó determinantemente en la obtención del poder calórico 
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inferior, por lo que no representa un limitante para el aprovechamiento energético de los 
RSU.

La caracterización de los residuos sólidos urbanos de la parroquia Limoncocha 
reveló una composición mayoritaria de materia orgánica (73%), a pesar de ello, esto no 
representa un limitante para el aprovechamiento energético, a diferencia de la cantidad de 
residuos generados, la cual es insuficiente para establecer una planta de incineración, pues 
se producen diariamente apenas 1,7 ton de RSU.

El potencial energético que brindan los residuos sólidos urbanos de la parroquia 
Limoncocha, para todas las muestras analizadas, son aptos para someterlos a procesos 
de aprovechamiento energético con recuperación de energía, ya que en promedio el PCI 
supera las 3 100 kcal/kg requeridas.  

Considerando tanto las características fisicoquímicas de los residuos como el flujo 
anual de los mismos, se descarta la incineración como sistema de gestión en la parroquia 
Limoncocha, ya que a pesar de que el PCI se encuentra dentro del rango recomendado 
y la composición y el porcentaje de humedad no fueron factores limitantes para la 
implementación de un sistema de incineración, la generación per cápita de apenas 0.61 
kg/hb/día, (Mora, 2016), de los residuos en la parroquia resulta insuficiente, por lo que 
no justifica los costos de operación y tratamiento de gases, agua y cenizas, que implica 
establecer una planta incineradora.

Una opción para el aprovechamiento energético de residuos de pequeñas poblaciones 
es conformar mancomunidades, mismas que capten los RSU de varias pequeñas y 
medianas poblaciones, con el fin de generar un volumen de residuos suficiente para que 
el aprovechamiento energético sea representativo. De varios autores y especificaciones 
técnicas se recomienda un volumen de residuos mínimo de 17 ton/día. 
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