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RESUMEN

La alta dependencia de los derivados de
petréleo para el desarrollo de los sectores
estratégicos, entre ellos el transporte, uno de los
mas importantes y de mayor consumo
energético con una demanda nacional del 42%
del total, hace pensar en alternativas como los
biocombustibles. En Imbabura, los cultivos
energéticos no han sido una via para el cambio
de la matriz, sin embargo, la provincia tiene
potencial significativo para dichos cultivos
debido a sus condiciones climéticas vy
edafol6gicas. La presente investigacién se basé
en la evaluacion de la demanda de biodiesel B5
a partir del cultivo energético de higuerilla en la
provincia de Imbabura; lo que permitié localizar
areas Optimas para su crecimiento masivo y
maximo rendimiento a partir de requerimientos
climaticos, tales como temperatura vy
precipitacion y edaficos como textura, pH,
profundidad, y pendiente. Se estimé la cantidad

de biodiesel necesaria en base a la demanda en
2016 y el area o6ptima de cultivo para
implementar B5 al mercado y con proyeccion al
2030 mediante regresion lineal, posteriormente
con Sistemas de Informacion Geogréfica, se
elaboraron mapas tematicos de la distribucién
de las variables en Imbabura y se examinaron
los rangos de estos para plantearlos en tres
casos. Por ultimo, se realizo trabajo de campo
para corroborar la teoria, al georreferenciar
densidades considerables de higuerilla (minimo
10m2). El estudio tuvo como perspectiva
desarrollar un sistema bioenergético para
generacion de biodiesel, enmarcandose en los
proyectos de investigacion que se realizan en la
UTN en la linea de investigacién de energias
renovables y recursos naturales.
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ABSTRACT

The high dependence on oil derivatives for the
development of strategic sectors, including
transport, one of the most important and with the
highest energy consumption with a national
demand of 42% of the total, suggests
alternatives such as biofuels. In Imbabura,
energy crops have not been a way to change the
matrix, however, the province has significant
potential for these crops due to climatic and
edaphic conditions. This research was based on
the evaluation of the B5 biodiesel demand from
the castor energy crop in the province of
Imbabura; which allowed to locate optimal areas
for its massive growth and maximum
performance from climatic requirements, such as
temperature and precipitation and edaphic like
texture, pH, depth, and slope. The amount of

biodiesel needed was estimated based on the
demand in 2016 and the optimum cultivation
area to implement B5 to the market and with
projection to 2030 through linear regression,
later with Geographic Information Systems was
elaborate thematic maps of the distribution of the
variables in Imbabura and the ranges of these
were examined to raise them in three cases.
Finally, field work was carried out to corroborate
the theory, by georeferencing considerable
densities of castor (minimum 10m2). The study
had the perspective to developing a bioenergetic
system for the generation of biodiesel, framed in
the research projects that are carried out in the
UTN in the line of research on renewable
energies and natural resources.

Key words: words: Energy crops, castor, biodiesel, SIG, B5
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INTRODUCCION

La matriz energética del Ecuador refleja una
dependencia de los combustibles fésiles, con
aproximadamente el 88% de toda la produccion
de energia primaria, eso segin el Balance
Energético Nacional (BEN, 2016). Por tal razén,
la busqueda de nuevas fuentes de energia es la
respuesta ante la contaminacién del medio
ambiente, que poco a poco va ganando espacio
a causa de los problemas socioeconémicos y
ambientales. De esta manera, las energias
renovables, como la hidraulica, edlica, biomasa
y geotérmica, sugieren que son la respuesta
para mitigar el problema del uso de la energia a
partir de combustibles fosiles, con el fin de
promover un desarrollo limpio y sostenible, al
usar recursos renovables que mejoraran las
condiciones de vida a mediano y largo plazo.

El Ecuador es un pais con un considerable
potencial energético, debido a su ubicacion
geografica privilegiada, donde existen recursos
naturales renovables con mucho potencial. Sin
embargo, las energias como la hidraulica, la
lefia y los productos de la cafia solo llegan a ser
el 7% de toda la produccién de la matriz
energética (BEN, 2016). Ademés de esto, las
renovables no convencionales (fotovoltaica y
edlica) conforman el 0,04% de la produccién de
energia primaria (BEN, 2016).

Segun lo expuesto, el pais depende en gran
medida de los derivados del petréleo para el

MATERIALES Y METODOS

Lainvestigacién se realizd en tres fases:

Fase 1: Determinacién de la demanda de
biodiesel actual y con proyeccion al 2030.

Para el desarrollo de esta fase se tomaron en
cuenta los siguientes componentes:

Demanda del diésel premium en Imbabura

Para los célculos y proyecciones realizadas, se
tomaron en cuenta solamente las cifras de diésel
premium, a pesar de que en el pais se
comercializan también los combustibles diésel 1
y diésel 2, estos dos ultimos no cumplen con las
normas de calidad INEN de contenido de azufre
(expresado en partes por millén) minima para la

desarrollo de todos sus sectores, siendo el de
transporte uno de los mas importantes y de
mayor consumo, puesto que el 46% del
consumo nacional de energia corresponde a
este sector (BEN, 2016). Ademas, el subsidio
destinado a los combustibles para el afio 2108
es de 1.707,04 millones de dodlares, lo que
representa el 53,4% de totalidad de las
subvenciones y dentro de ellas el diésel ocupa
el primer lugar del gasto estatal, el cual es de
899,30 millones de ddlares (Ministerio de
Economia y Finanzas, 2018).

La politica del Estado es promovida por un
modelo de desarrollo sostenible, en la que las
energias renovables se convertiran en un pilar
fundamental para el avance de todos los
sectores estratégicos, reduciendo de esta
manera la necesidad del uso masivo de
hidrocarburos. Una de las energias renovables
con potencial en el Ecuador es la biomasa, ya
que el pais en el afio 2016 tuvo una alta
produccion agricola que constituye el 10,2% del
PIB (Banco Mundial, 2017). La produccion de
biocombustibles y  bioelectricidad  podria
obtenerse de la biomasa que se encuentra en
los residuos agricolas y en cultivos energéticos
sostenibles, es decir que no incidan en la
cadena alimentaria y que no desplacen a
cultivos destinados para la alimentacion.

comercializacion destinada hacia los
automotores del Ecuador.

Proyeccion de demanda de biodiesel en
Imbabura en el afio 2030

La proyeccion de la demanda se realiz6 a través
del método de regresion lineal simple, debido a
gue (Ra2) fue superior al 80% lo que permitio
obtener una regresioén confiable.

La regresion se desarrollé con dos variables, el
tiempo y la demanda de diésel premium, la
primera de ellas es totalmente independiente de
cualquier situacion, mientras que la demanda
era la variable dependiente del tiempo.



EVALUACION DE LA DEMANDA DE BIODIESEL B5 A PARTIR DEL
CULTIVO ENERGETICO DE HIGUERILLA (Ricinus Communis L.) EN LA

PROVINCIA DE IMBABURA

Ecuacién de regresion:

Y=a+bX (1)

Donde:

a = desviacion al origen de la recta

b = pendiente de la recta

X = valor dado de la variable X, el tiempo

Y = valor calculado de la variable Y, la demanda

Rendimiento en la produccion del aceite de
higuerilla

Segun Reyes y Mendoza (2015b), ‘el
rendimiento de aceite de higuerilla es 1.364 (kg
aceite/ha) con un porcentaje de aceite presente
en la semilla de aproximadamente 52%” (p. 1).

Rendimiento de transesterificacion del aceite
de higuerilla

Mafla, Revelo, Hernandez y Benavides (2016),
sostienen que “en base a experimentaciones
realizadas, el rendimiento de conversion del
aceite en biodiesel es del 63%” (p. 4).

Fase 2: Andlisis de las variables climaticas,
edafol6gicas y restricciones a considerar para
ubicar las areas 6ptimas del cultivo de higuerilla

Esta fase fue realizada mediante el desarrollo de
los siguientes componentes:

Seleccién de variables

De acuerdo con Tapia (1984), existen diferentes
propuestas de requerimientos agroecoldgicos
con diferentes prioridades, sin embargo,
prevalecen las condiciones tales como: clima,
suelo, topografia etc. Por lo tanto, las variables
climaticas seleccionadas para el estudio fueron:
temperatura y precipitacion, y las variables
edéficas tomadas en cuenta: textura del suelo,
pH, profundidad efectiva y pendiente.

Tabla 1. Caso de los requerimientos climaticos

Elaboracién de mapa base

En la elaboracién del mapa base se incluyeron
los siguientes entes: limites provinciales,
cabeceras cantonales, capital provincial,
conexiones parroquiales, curvas de nivel, rio
simple, rio doble, lagunas importantes, zonas
urbanas, limites administrativos provinciales y
limites administrativos cantonales. De esta
manera se asegurdé la veracidad de los
resultados puesto que alli no es posible ubicar
las areas de cultivo de higuerilla.

Elaboracién de mapas tematicos

Una vez identificados los aspectos ambientales,
se procedio a evaluar los impactos ambientales,
para esto fue necesario considerar varios
criterios de evaluacion que permitieron identificar
cuales impactos son significativos, mismos que
fueron abordados prioritariamente dentro del
sistema de gestion ambiental de la organizacién.

Fase 3: Comparar la produccién potencial de
biodiesel con la demanda actual y con
proyeccién al 2030

Formacion de casos de estudio

La creacion de casos de estudio surgi6é con la
necesidad de conocer si los requerimientos
teéricos de la higuerilla coincidian con
densidades presentes en la provincia, y para
establecer algunas areas potenciales a través de
la clasificacion de los rangos de las variables y
de la correlacion entre ellas.

La determinacion de estos casos se llevé a cabo
mediante el estudio de las exigencias que la
higuerilla necesita para tener alto potencial
productivo. Dichos casos se muestran en la
tabla 1 y 2, donde se ubican los rangos de cada
variable de acuerdo con lo requerido por la
planta.

Temperatura Precipitacion
Caso 3
°C) (mm)
Climéatico =216a<30 =400 a <1.500
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Tabla 2. Casos de los requerimientos climaticos y edaficos

Casos Temperatura Precipitacion Textura H Pendiente Profundidad C(i?seortg(ra?
o (mm) P efectiva (cm) y
(°C) suelo
Franco a L
L >400a< 255a o Vegetacion
Optimo 216a=<30 1500 Franco <70 0al2% 2304a 150 arbustiva
arenosa
Optimo S Franco a .
X 2400 a< >255a o Cultivos
(Cultivos =216a=<30 1500 Franco <70 0al2% >30a 150 temporales
asociados) arenosa

Superposicién de mapas

Segun (ESRI, 2016) una superposicion es
mucho mas que una simple fusién del trabajo de
linea ya que se materializan las tablas de
atributos de los dos o mas mapas que forman
parte de ésta, para crear otro nuevo, en el que
se encuentra la informaciéon agrupada y lista
para analizar los usos potenciales de cada una
de las variables agroecoldgicas.

Por lo tanto, la superposicion de rasteres es el
procedimiento que se utilizé para obtener el
mapa agroecoldgico, sin embargo, dentro de
esta metodologia se debe resaltar el uso de una
herramienta de geoprocesamiento Illamada
intersecar, la que permiti® superponer las
caracteristicas o porciones de caracteristicas de
todas las capas y/o entidades de entrada para
fusionarlas en una capa de salida (ESRI, 2014).

Lenguaje estructurado de consulta SQL

El mayor interés del modelo geo-relacional
estara en poder lanzar una consulta SQL y
obtener una o varias entidades espaciales (en
lugar de nimero, tabla o fila) como respuesta.
Para ello debe enlazarse la base de datos
espacial (mapa vectorial) con la base de datos
tematica (tablas) mediante una columna en una
de las tablas de la base de datos que contenga
los mismos identificadores que las entidades en
la base de datos espacial.

Comprobacién de hipotesis densidades de
higuerilla en Imbabura

Para determinar los posibles lugares donde la
higuerilla pudo desarrollarse silvestremente se
estudio el mapa agroecolégico, identificando los

sitios que se encuentran dentro de las areas
demarcadas. Posteriormente se verifico dicha
hipétesis realizando sitios de muestreo para
validar la informacion generada en los mapas.

Las densidades de higuerilla debieron cumplir
los siguientes parametros para ser consideradas
dentro de este estudio, siendo asi:

e Tener un area total de minimo diez metros
cuadrados.

+ Ser plantas silvestres.

* No tener plantaciones con las que pueda
competir (alimenticias).

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados
obtenidos en el desarrollo de las tres fases de la
investigacion.

Modelo de regresion de la demanda de diésel
premium en Imbabura

En la tabla 3 se muestran los analisis del
ANOVA, donde se obtuvo un coeficiente de
correlacién mudltiple R de 0,93, lo que expresa
que existe un alto grado de correlacion de la
variable independiente con la variable
dependiente. Asi mismo el valor del coeficiente
de determinacién R2 fue de 0,88, indicando que
el 88% de la variacion de la demanda de diésel
esta explicado por el paso de los afios. También,
los valores medidos de la demanda de diésel
premium versus los valores estimados
mostraron porcentajes del 80%.
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Tabla 3. Modelo de regresion de diésel en Imbabura

Modelo R R? > (D-Dest)

D =-2.757.044.375,655 + 1.385.032,497 *afio 0,93 0,88 0,00

D: Diésel
Modelo: y = a + bx

Cantidad de biodiesel necesario para cubrir
el escenario B5

La cantidad de biodiesel necesario se calculd
mediante el modelo de regresion, obteniendo los
valores de la demanda proyectada al 2030, los
cuales se presentan en la tabla 13. El diésel
necesario para remplazar por biodiesel B5
proveniente de higuerila en 2016 es de
1.584.094 gal y en el afio 2030 es de 2.728.580
gal.

En la figura 1 se observa la proyeccion de la
demanda de diésel con una clara tendencia de
crecimiento sostenido a través del tiempo, es
importante destacar que el aumento de la
demanda es considerable, pues ésta se
incrementara alrededor del 43% dentro de los
préximos 14 afos.

Demanda de Diésel (M gal)
w
(=]

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
ANOS
Figura 1. Proyeccién de la demanda de diésel al
afio 2030

Area necesaria para suplir la demanda de
biodiesel

El biodiesel por hectarea que se puede obtener
es de aproximadamente el 63% del total del
aceite extraible debido a pérdidas, por lo que se
alcanza 237.797 galones de biodiesel de
higuerilla por cada hectarea.

No obstante, segun Reyes y Mendoza (2015b) el
ciclo vegetativo de la variedad de higuerilla
INIAP-401 es de 110 dias por lo que podria

plantarse dos veces al afio, obteniendo asi
475,58 galones de biodiesel anuales.

De esta manera, se relacion6 la demanda de
diésel B5 con el biodiesel total por hectarea, lo
que permite determinar el area necesaria para
cubrir la demanda de diésel premium en
Imbabura para el afio 2016, la cual es de 3.331
hectareas y también el area necesaria para
cubrir la demanda de diésel premium en
Imbabura para el afio 2030 que es de 5.738
hectareas.

Andlisis de las variables climaticas,
edafolégicas y restricciones a considerar
para ubicar las areas 6ptimas del cultivo de
higuerilla

La provincia de Imbabura posee distintas
caracteristicas de suelo y tipos de clima,
indicando que es apta para el desarrollo de
variedades de sembrios energéticos, con altas
posibilidades de produccién y rendimiento, sin
embargo, las restricciones que se tuvieron en
cuenta para ubicar las &reas Optimas fueron:
zonas pobladas, infraestructuras
antropogénicas, lagunas, rios, lagos, bosques,
areas de cultivos existentes y areas protegidas,
por lo que se limitd considerablemente las
extensiones a utilizarse.

Zonas Optimas para produccién de biodiesel
de higuerilla

» Caso 6ptimo

En la figura 2 se observa el primer caso, en
donde las zonas dptimas estan distribuidas por
toda la provincia en pequefias extensiones de
terreno, éstas suman en total 346 hectareas, y la
mas grande se encontré en el cantdon de San
Miguel de Ibarra con 53 hectareas, ubicada
exactamente en los alrededores de la laguna de
Yahuarcocha, cerca de Aloburo.
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Validaciéon de densidades de higuerilla en

+ Caso 6ptimo (cultivos asociados) Imbabura . o

Se obtuvieron dos areas de cultivos La validacion de densidades se realiz6 en los
semipermanentes en el cantén Antonio Ante, en tres casos de estudio, en el que se pudo
el pueblo La Graciela como se muestra en la evidenciar la existencia de la especie en los
figura 3, que juntos suman 3,9 hectareas de lugares visitados y en los transectos entre los
terreno. Estas extensiones de terreno al ser puntos. La densidad mas grande es de 36 m2, la
sumadas a las 346 ha del caso anterior alcanzan clase de la higuerilla es verde mayor y se ubica
3499 hectareas debido a que también es a un lado de la autopista Ibarra — El Juncal, en el
posible producir biodiesel de higuerilla con sector conocido como los cafiaverales.

cultivos asociados temporales.
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higuerilla con cultivos asociados asociados

« Caso climéatico e
En la figura 4, donde se consideraron solamente B
las condiciones climaticas, se consiguieron las reur
areas mas extensas debido a que los Sty
requerimientos edafolégicos no coexisten juntos
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EVALUACION DE LA DEMANDA DE BIODIESEL B5 A PARTIR DEL
CULTIVO ENERGETICO DE HIGUERILLA (Ricinus Communis L.) EN LA

PROVINCIA DE IMBABURA

Figura 25. Densidades de higuerilla en las zonas
Optimas para su cultivo considerando las
condiciones climaticas

CONCLUSIONES

La demanda de biodiesel en la provincia de
Imbabura para el escenario B5, se estimé en
1.584.094 galones en el 2016 y en proyeccion
para el afio 2030 de 2.728.580 galones.

Las caracteristicas edafoldgicas que necesita la
higuerilla para su cultivo en Imbabura no son
coincidentes, especificamente la textura del
suelo es -en su mayoria- inversamente
proporcional a la cobertura del suelo y a la
profundidad efectiva del suelo.

De acuerdo con la demanda de biodiesel B5 en
2016 y en proyeccion al 2030, se necesitan de
3.331 hectareas y 5.738 hectareas de terreno
cultivable respectivamente.

En los dos primeros casos de estudio (6ptimo y
Optimo con cultivos asociados) no es posible
suministrar de biodiesel a la provincia debido a
que cuenta con 349,9 ha propicias, cubriendo
Unicamente el 10,5% del escenario B5
planteado.

En el caso de estudio climatico si se abastece la
demanda, puesto que la extensién obtenida fue
de 13 mil ha, es decir casi cuatro veces mas de
lo que se necesitd en el 2016 y dos veces mas
de lo que se necesitara en el 2030 de espacio
cultivable para la produccion de biodiesel.

Las areas Optimas determinadas en este estudio
son de importancia debido a que aseguran el
rendimiento que un cultivo energético debe
tener, certificando el correcto desarrollo de la
especie en ese entorno e impactando
positivamente a la economia de los lugarefios.

RECOMENDACIONES

El modelo utilizado sirve de base a futuros
estudios donde se deba determinar zonas para
sembrar cualquier cultivo, sea energético o
alimenticio.

Comparar el rendimiento de la higuerilla en las
areas Optimas de Imbabura con otros lugares
donde se evidencia grandes cantidades de
higuerilla y no exista la posibilidad de plantar
otro cultivo.

Es necesario contar con mayor cantidad de
datos de consumo de derivados de petréleo
disgregado por provincias para futuras
investigaciones.
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