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RESUMEN

En la actualidad debido a la contaminacién ambiental, el agotamiento de los combustibles
fosiles y el aumento de la demanda del consumo energético es necesario buscar nuevas fuentes
de energias alternativas, entre ellas se encuentra la bioenergia que a través de su produccion,
conversion eficiente y costos competitivos son una de las opciones. En Imbabura, los cultivos
energéticos no han sido desarrollados ni tomados en cuenta como un mecanismo hacia el
cambio de la matriz energética, sin embargo, la provincia cuenta con un potencial para dichos
cultivos, debido a sus condiciones climaticas y edaficas. El presente estudio se basa en la
evaluacion del potencial energético del nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) como una
alternativa para producir biogas en Imbabura, por tanto se aplicé un andlisis multicriterio para
identificar las areas Optimas del cultivo de nopal, considerando requerimientos climaticos,
edaficos, topograficos, empleado el software ArcGIS 10.5, ademas se realiz6 una evaluacion
del potencial energético de los cladodios de nopal, mediante el analisis de calorimetria y un
andlisis elemental a fin de conocer la relacién carbono/nitrégeno de la mezcla del sustrato de
nopal e inoculo de estiércol bovino, utilizados para determinar los rendimientos de biogas
mediante el proceso de digestion anaerébica empleando biodigestores tipo batch a escala
laboratorio. Como resultado se identificaron 20827.98 ha de areas Optimas, obteniendo un
potencial energético de 23563.66 TJ/afio, considerando que el residuo de cladodios de nopal es
de 80 t/ha-afio y de acuerdo con los rendimientos de biogés, se determina que el nopal puede
ser un cultivo energético para producir bioenergia, el cual podria llegar a generar 12.46
GWh/afio. Con estos resultados es evidente que se debe realizar mas estudios en relacién a los
cultivos energéticos debido a su potencial en biomasa y altos rendimientos en la generacion de
bioenergia.

Palabras clave: Bioenergia, Biogas, Digestion anaerobia, Nopal, Sustrato.
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EVALUATION OF ENERGY POTENTIAL OF THE NOPAL (Opuntia ficus-indica

(L.) Miller) AS AN ALTERNATIVE FOR THE PRODUCTION OF BIOGAS IN THE
PROVINCE OF IMBABURA

ABSTRACT

At present, due to environmental pollution, the depletion of fossil fuels and the increase in
demand for energy consumption, it is necessary to look for new sources of alternative energy,
among them is bioenergy, which, through its production, efficient conversion and competitive
costs are one of the options. In Imbabura, energy crops have not been developed or considered
as a mechanism towards changing the energy matrix, however, the province has a potential for
such crops, due to its climatic and edaphic conditions. The present study is based on the
evaluation of the energy potential of the nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) as an
alternative to produce biogas in Imbabura, therefore a multicriteria analysis was applied to
identify the optimal areas of the nopal cultivation, considering climatic, edaphic, topographic
requirements, using the ArcGIS 10.5 software, an evaluation of the energy potential of the
cladodes of nopal was also carried out through calorimetry analysis and an elemental analysis
in order to know the carbon / nitrogen ratio of the substrate mixture of nopal and inoculum of
bovine manure, used to determine biogas yields through the anaerobic digestion process using
batch type reactors on a laboratory scale. As a result, 20827.98 ha of optimal areas were
identified, obtaining an energy potential of 23563.66 TJ / year, considering that the residue of
nopal cladodesis 80 t/ ha-year, it is determined that the nopal can be an energy crop to produce
bioenergy, which could generate 12.46 GWh / year. With these results it is evident that more
studies should be carried out in relation to energy crops due to their potential in biomass and
high yields in the generation of bioenergy.

Keywords: Bioenergy, Biogas, Anaerobic digestion, Nopal, Substrate
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Capitulo |

Introduccion

1.1 Antecedentes

En la actualidad, el cambio climatico y el agotamiento de las reservas de petréleo a
nivel mundial es un problema eminente, por ser un recurso no renovable el cual esta agotandose
rapidamente mientras tanto, la demanda global del consumo energético tiende a crecer cada
afio en forma acelerada (Salaet & Roca, 2009). Las energias alternativas son cada vez mas
necesarias, con la finalidad de remplazar o disminuir el uso de los combustibles fosiles con
fuentes amigables con el medio ambiente (Arroyo, 2008). En Ecuador, se esta promoviendo el
desarrollo de energias limpias amigables con el medio ambiente, con la finalidad de disminuir
las cantidades de didxido de carbono (CO2) expulsadas hacia la atmosfera, dicha emanacion es
uno de los gases de efecto invernadero que contribuye al calentamiento acelerado de la Tierra
(Correa et al., 2016).

Entre las diversas fuentes de energia alternativa existentes, la bioenergia es una de ellas
atreves de su produccion energéticamente eficiente con costos competitivos (Castro, 2013).
Para obtener bioenergia es importante la biomasa vegetal, considerada como una fuente
renovable a partir de diferentes residuos como; cultivos agricolas, forestales, agroindustriales,
solidos urbanos, permitiendo generar energia de manera diversificada, siempre y cuando no se
afecte a otras necesidades tan importantes como la alimentacion (Organizacion delas Naciones
Unidaspara la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2009). La bioenergia es consideradacomo
uno de los pilares hacia la transicion a energias renovables por consiguiente, a nivel mundial
representa el 11% del total del consumo de energia y se estima para el afio 2050 podria
contribuir con un 25% (Cerutti, 2015).

La bioenergia actual puede ofrecer oportunidades para modernizar la agricultura y la
economia rural, en los paises en desarrollo es utilizada de modo sostenible facilitando el acceso
a los servicios de abastecimiento energético a millones de personas, permitiendo al pais

diversificar sus fuentes de abastecimiento energético (FAO, 2013).

Ahora bien, una de las especies vegetales para producir este tipo de bioenergia es el
cultivo de nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller), originaria de América tropical y subtropical

que se encuentran en forma silvestre o cultivada distribuidos en todo el continente americano.



Las caracteristicas del nopal son Unicas, las cuales proveen de una resistencia a condiciones
limitantes siendo capaz de desarrollarse en tierras donde otros cultivos no prosperan, por tal
razon se la considerado como una plantacion para la restauracion tierras degradadasen diversos
paises, tal es el caso de Etiopia. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura & Centro Internacional de Investigacion Agricola en las Zonas Secas [FAO &
ICARDA], 2018).

Ecuador, al ser un pais rico en productos agricolas posee algunas especies vegetales
referentes al nopal, practicamente se cultivan cuatro variedades de tuna; la tuna amarilla sin
espina, la amarilla con espina, la blanca y la silvestre, principalmente en las provincias de
Imbabura, Loja, Santa Elena y Tungurahua, con una extensién aproximada de 180 ha
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2017). En Imbabura existen las cuatro
especies, principalmente en el sector del Juncal desarrollandose de mejor manera la tuna tipo
blanca, amarilla y silvestre, las mismas que son usadas para su comercializacion en los

mercados locales (Lideres, 2019).

Gracias al desarrollo de nuevas tecnologias se ha descubierto a la biomasa de nopal,
como una fuente renovable con mucho potencial capaz de proporcionar biocombustibles
solidos, liquidos y gas el cual se puede aprovechar para generar electricidad, bioetanol o calor
(Garza et al., 2018). El biogas se genera en medios naturales o en dispositivos especificos, por
las reacciones de biodegradacion de materia organica mediante la accién de microorganismos
y otros factores en ausencia de oxigeno, por esta razon su produccion tiene un impacto muy
positivo en el medio ambiente formando menos dioxido de carbono CO: durante su
combustion, por consiguiente, el biogas es una fuente de energia alternativa renovable
producidaatravés dela digestiénanaerdbica de la materia organica, obteniendo como producto
resultante una mezcla constituidaentre 55 a 80 % de metano y 20 a 45 % dedioxido de carbono,
sin embargo, dependiendo de la fuente de materia organica, el manejo del proceso de digestion
anaerobica, pueden estar presentes pequefias cantidades de otros gases como amoniaco (NH3),
sulfuro de hidrégeno (H2S) y vapor de agua (Lorenzo & Obaya, 2005). Este tipo de biogas se
puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas, plantas generadoras a gas, de
igual forma permite generar calor en hornos, estufas, secadoras, calderas, otros sistemas de
combustion a gas, debidamente adaptadas para tal efecto (Bionatur, 2015). Por otra parte, el
cultivo de nopal aunque es nativo de regiones semiaridas con temperaturas célidas sofocantes,

también puede sobrevivir e incluso progresar en areas montariosas con temperaturas tan bajas,



menores a 15°C siendo considerada como una especie que se adaptafacilmente a distintos tipos
de situaciones, logrando modificarse segun las caracteristicas del terreno y clima del sector,
por esta razon se lo podria considerar como un tipo de cultivo con gran potencial de biomasa

para la generacion de biogas (Dorminey, 2014).
1.2 Problema de la Investigacion y Justificacion

Las nuevas posibilidades y realidades que enfrenta nuestro pais, debido a la situacion
local y mundial sobre el calentamiento global a causa de la contaminacion ambiental por el uso
de los combustibles fosiles, es necesario asumir un compromiso para aprovechar recursos
energéticos renovables. Ademas, actualmente los precios de los combustibles se elevan a causa
de la dificultad en la obtencion del petréleo, con una marcada tendencia a generar un impacto
negativo en la economia de las personas (Salaet & Roca, 2009). Dicha situacion impulsa a
buscar nuevas fuentes de energias alternativas, a fin de disminuir la dependencia de los
combustibles fosiles, mitigar los problemas ambientales y lograr costos de produccién

competitivos (Dominguez et al., 2010).

La contaminacion ambiental derivada de la industrializacién, el uso de recursos no
renovables, han promovido el desarrollo de nuevas fuentes de energia renovable, permitiendo
de esta manera reducir los gases de efecto invernadero, no obstante, implica una gran inversion
y desarrollo de tecnologia, por tanto se limita su aplicacion en la mayoria de los paises que se
encuentran en vias de desarrollo (Estrada, 2013). El costo de la energia de origen de fuentes
alternativas ha disminuido continuamente durante los Gltimos afios, principalmente en paises
desarrollados debido al aporte de la investigacion realizada. Por otro lado, el precio de
implementacion de energias renovables en paises subdesarrollados resulta mas elevada su
ejecucion, a causa de no representar un indicador 6ptimo o son condicionados por no existir
politicas de estado el cual respalden su aplicacion, por tanto se eligen otros tipos de energia,
derivados de recursos no renovables, representando un grado de impacto ambiental mayor el

cual no es tomado en cuenta (Salaet & Roca, 2009).

Eldesarrollo de las energias alternativas basicamente son un mecanismo que contribuye
a mitigar los problemas causados por el calentamiento global, entre estas fuentes alternativas
la bioenergia formaria parte de la solucion. El biogas en Ecuador aun no ha incursionado en la
produccion industrial, aunque el mismo podria representar una oportunidad de negocio en la

obtencion de metano a partir del nopal, brindando una alternativa para la obtencion de energia



sustentable, generando empleo en la zona de aplicacion mediante la rehabilitacion de suelos
agricolas, pues dicho cultivo resiste a una alta variedad de condiciones climatoldgicas y
edafoldgicas.

Justificaciéon

En el transcurso de la historia los combustibles fésiles han sido la principal fuente de
energia primaria, sin embargo, el petroleo, sus derivados, estan presentando agotamiento
debido al excesivo consumo de la evolucién industrial, ademas el crecimiento acelerado de la
poblacion esta conllevando a grandes efectos negativos al ambiente, muestra de ello es el
calentamiento global (Dominguez et al., 2010). En nuestro pais se promueve el cambio de la
matriz energética y productiva, por consiguiente, es fundamental buscar alternativas que
brinden soluciones efectivas a la probleméatica ambiental actual, por tanto las energias

alternativas son un medio para enfrentar dichos inconvenientes (Correa et al., 2016).

En la actualidad el aprovechamiento de la biomasa para generacion de bioenergia se ha
venido incrementando en los ultimos afios, por la necesidad de encontrar fuentes alternas a los
combustibles tradicionales, siempre direccionada a limitar las emisiones de gases de efecto
invernadero (Salaet & Roca, 2009). El uso de la biomasa de cultivos energéticos como el nopal
(Opuntia ficus-indica (L.) Miller), puede ser degran importancia pues segun el estudio de FAO
y ICARDA (2018) afirma que, una plantacién bien mantenida con unas 2500 plantas por
hectarea puede llegar a producir mas de 100 t/ha de cladodios frescos por afio, en areas con
lluvia tan escasa de 300 mm después del quinto afio de siembra, de igual forma mediante la
poda puede rendir aproximadamente 10 t/ ha-afio para utilizarlo como residuo a fin de producir
biogas, logrando de esta manera un cultivo sustentable en la produccion de tuna para la venta

en los mercados locales y el residuo de la poda para generar bioenergia.

De este modo el cultivo nopal se puede considerar como una alternativa rentable en la
produccion de biogas, siendo una fuente de energia renovable de bajo costo logrando
desarrollarse en nuestro entorno, ademas este tipo de cultivo energético no afectaria a la
soberania alimentaria debido a sus caracteristicas de cultivo en tierras marginales, adaptandose
facilmente a diferentes suelos necesitando escasa cantidad de recurso hidrico, por tanto se

podria reactivar zonas agricolas donde se pueda generar oportunidades de empleo en area de
influencia (Aguilar & Botero, 2006).



1.3 Pregunta Directriz de la Investigacion

¢Se puede obtener bioenergia a partir de cladodios de nopal?
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el potencial energético a partir del nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) para la

produccion de biogas.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Identificar areas de cultivo 6ptimas para el nopal de forma espacial considerando

criterios climaticos y edéficos.
e Cuantificar el potencial energético de los cladodios de nopal mediante calorimetria.
e Analizar los rendimientos de biogas a partir de los cladodios de nopal.
1.5 Hipatesis

La composicion del nopal es determinante en los rendimientos del biogés.



Capitulo 11
Revision de Literatura

En este capitulo se presenta la informacién de conceptos tedricos que sustentan el
presente estudio. Se tomd referencias distintas investigaciones, articulos cientificos y estudios

relacionados con el aprovechamiento energético de la biomasa mediante la digestion anaerobia.
2.1 Marco Teorico Referencial
2.1.1 Energias Renovables

Las energias renovables son aquellas que en teoria no se agotan con el paso del tiempo,
por otra parte se las considera como una alternativa a las otras energias de fuentestradicionales,
generando un impacto ambiental minimo (Vanegas & Ortiz, 2012). Este tipo de fuentes
energéticas renovables tienen la caracteristica de ser relativamente limpias e inagotables,
aunque dependen en gran parte del escenario climatoldgico de cada zona, para determinar su
nivel de produccion eléctrica (Garzon, 2010). De tal manera existen diversas fuentes
renovables permitiendo satisfacer en parte las necesidades energéticas, entre las mas comunes

y de mayor interés se encuentran la energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y biomasa

(WWEF, 2011).
2.1.2 Biomasa

La biomasa es toda materia organica de origen de residuos forestales, desechos de
animales, plantas, los mismos que pueden ser transformados en energia usualmente conocido
como bioenergia, ademas se logra producir este tipo de energia con residuos derivados de la
agricultura, residuos urbanos como la basura organica y aguas negras (Obando & Wellington,
2018). Asimismo, (Fekete, 2013) menciona a la biomasa como la fuente de la primera gran

transicion energética en la historia humana, mediante el uso controlado del fuego.

Los recursos de biomasa envuelven a cualquier fuente de materia organica, su
disponibilidad varia en cada lugar de acuerdo con la geografia, tipo desuelo, clima, actividades
productivas, densidad de la poblacion, por ende es conveniente tener en cuenta aspectos
infraestructura, manejo Yy recoleccion de los residuos, adecuando a las circunstancias

especificos de cada proceso, teniendo presente que el mayor volumen de estos residuos son de



caracter organico y en grandes cantidades pueden constituir un enorme potencial para la

produccion de bioenergia (Zevallos, 2015).

El Ecuador tiene un gran potencial de biomasa, debidoa su tradicién agricola, ganadera,
cuyas actividades producen una gran cantidad de residuos entre los principales se encuentra las
plantaciones de platano, palma africana, cafia de azlcar, arroz, maiz entre otros que pueden ser
aprovechados energéticamente, en nuestro pais existen algunas centrales de biomasa
principalmente utilizando el residuo de bagazo de cafia.(Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable [MEER], 2013).

2.1.2.1 Clasificaciéon de la biomasa.

Existen diferentes clasificaciones de biomasa, pero las méas aceptadas y fundamentadas

segun su origen son las siguientes:

Biomasa natural: Este tipo de biomasa se produce espontaneamente en la naturaleza,
en ecosistemas que no hayan sufrido intervencion humana como los bosques, matorrales,
herbazales, etc. No es la mas adecuada para un aprovechamiento energético masivo, a causa de
una rapida degradacion de los ecosistemas naturales o también desde el punto econémico no
es muy rentable, debido la gestion de la adquisicion y transporte de las materias primas al lugar
de acopio (Herguedas et al., 2012).

Biomasa residual: Son los residuos generados por el desarrollo de diferentes
actividades agricolas, ganaderas y forestales. Su utilizacion ofrece en principio perspectivas
interesantes, generando gran cantidad de residuos en instalaciones de granjas, industrias,
papeleras y depuradoras urbanas llegando a ser autosuficientes energéticamente mediante

aprovechamiento de sus propios residuos (Herguedas et al., 2012).

Biomasa de plantaciones energéticas: Son aquellos cultivos con fines no alimentarios
destinados a la produccién de energia, en contraste a los cultivos agricolas alimenticios, los
agro-energéticos son seleccionados en base a los rendimientos de la cantidad de biomasa mas
no de calidad, en general son especies caracterizadas por su robustez con el fin de disminuir
los costos de laboreo y por tantoel precio de la biomasa final (Herguedas et al., 2012). Ademas,
estos cultivos energéticos son ya una realidad en diversos paises, que enfocan su produccion
principalmente en productos de cafia de azlcar, maiz, para la obtencion de etanol y otros

cultivos son utilizados para producir biogéas, si bien el principal incremento en el uso de la



biomasa como fuente de energia se ha establecido en la biomasa residual, son los cultivos

energéticos considerados como la alternativa mas adecuaday competitiva (Posso, 2002).
2.1.3 Biocombustibles

Los biocombustibles es el término el cual se denomina a cualquier tipo de combustible
derivadode la biomasa, nombre dadoa cualquier tipo de materia organica de origen procedente
de animales y vegetales, a causa de un proceso de transformacion fotosintético, dicha biomasa
puede ser la madera de los bosques, residuos de procesos agricolas, forestales, basura industrial,
etc. (Serna et al., 2011). Segun Alvarez (2009) clasifica a los biocombustibles en primera
generacion, aquellos de origen agricola constituidos por las partes alimenticias de las plantas
con un alto contenido de azlcares, almidon, aceites, como; el jugo de remolacha, cafia de
azucar, aceite de semilla de girasol, granos de maiz, aceite de soya, en cambio los
biocombustibles de segunda generacion se los define como insumos de residuos forestales,
agricolas, compuestos principalmente por celulosa como son; el rastrojo de maiz, aserrin,

bagazo de cafia de az(car, paja de trigo, hojas y ramas secas de arboles (Alvarez, 2009).
2.1.4 Sistemas de Informacion Geogréafica

Los sistemas de informacion geografica (SIG), es un software el cual permite
almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar datos espacialmente referenciados. Se
debe tomar en cuentan que un SIG no es simplemente un programa de cartografia ni un
software, si bien realiza mapas con diversas funciones lo especifico de un SIG reside en su
capacidad de almacenar grandes masas de informacion geo-referenciada o su potencia de
andlisis de la misma, siendo un programa iddneo para abordar problemas de planificacion,

gestion y toma de decisiones (Moreno, 2014,p.4).

De igual forma se define a un SIG como una nueva tecnologia el cual permite gestionar,
analizar la informacion espacial rapidamente a fin de resolver problemas y contestar a
preguntas de modo inmediato. Los Sistemas de Informacion se entiende como la union de la
informacion con herramientas informaticas para realizar analisis de acuerdo con los objetivos
planteados, por otra parte, al incluir el término Geogréafica se asume que la informacion es
espacialmente explicita, es decir, incluye la posicion en el espacio. La base de un SIG se
fundamenta en una serie de capas de informacion espacial en formato digital, figurando

diversas variables en formato vectorial o bien en capas representando objetos en formato raster,



de tal manera esta estructura permite combinar en un mismo sistema de informacion con

origenes y formatos muy diversos, incrementando la complejidad del sistema (Pefia, 2010,p.3).

2.1.4.1 Elementos de un SIG.

Los sistemas de informacion geogréfica se caracterizan practicamente por cuatro
componentes; hardware del computador parte fisica del sistema, software del computador
programa de aplicacion, datos o informacién y el equipo humano (Castro, 2012). Ademas, es
necesario que un SIG, disponga de un buen disefio, se base en reglas de actividad definidas,

como son los modelos y précticas operativas exclusivas en cada organizacion (Figura 1).

Figura 1

Elementos de los SIG
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Nota. Adaptado de Sistemas de informacion geogréfica aplicados a la gestion del territorio:
entrada, manejo, analisis y salida de datos espaciales: teoria general y practica para ESRI
ArcGIS 9, (edicion n° 4, p.3), por J. L. Pefia, 2010.

2.1.4.2 Funciones de los SIG.

(Diaz (2011) menciona algunas operaciones de un sistema de informacion geografica
de acuerdo con la entrada y salida de datos.

Ingreso de Datos.

El ingreso de datos se refiere a todas las operaciones por medio de las cuales los datos
espaciales de mapas, sensores remotos y otras fuentes son convertidos a un formato digital. Se

deben ingresar dos tipos diferentes de datos al SIG, referencias geogréaficas y atributos. Los



datos de referencias geograficas son las coordenadas que determinan la ubicacion de la
informacion a ingresar, los datos de atributos establecen un cédigo numérico a cada conjunto
de coordenadas y a cada variable, representando valores actuales como precipitacion o para

connotar tipos de datos categdricos de usos del terreno, tipo de vegetacion, etc (Diaz, 2011).

Almacenamiento de Datos.

El almacenamiento de datos se refiere al modo como los datos espaciales son
estructurados, organizados dentro del SIG de acuerdo con la ubicacion y disefio de atributos.
La estructura de la base de datos espaciales puede ser representada de dos formas; el modelo

vectorial y el modelo raster (Figura 2).

Figura 2

Modelos réaster y vectorial de un SIG
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Nota. Adaptado de Zonificacion agroecoldgica del cultivo de papa (Solanum Tuberosum) en

el centro - norte de la sierra Ecuatoriana (p.18), por G. P. Diaz, 2011.

El modelo raster funciona a través de una reticula admitiendo asociar datos a una
imagen, es decir se pueden relacionar paquetes de informacion a los pixeles de una imagen
digitalizada (Diaz, 2011). El modelo vectorial almacena tres objetos cartograficos basicos
como son; puntos, lineas y poligonos, los mismos que se almacena como una coleccion de
coordenadas x,y. La ubicacion de una caracteristica puntual como casas, ndcleos de poblacion,
pueden describirse con un sélo punto x,y. Las caracteristicas lineales de vias, curvas de nivel,
rios, pueden almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas x,y. Las caracteristicas
poligonales como limites administrativos, parcelas, pueden almacenarse como un circuito
cerrado de coordenadas (Taboada & Cotos, 2005).
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Manipulacién y Procesamiento de Datos.

La presente funcion permite obtener informacién util de los datos previamente
ingresados al sistema, dicha manipulacion de datos abarca dos tipos de operaciones la primera
se usa para eliminar errores y actualizar conjuntos de datos actuales, en cambio la segunda
operacion se hace uso de técnicas analiticas a fin de dar contestacion a preguntas especificas
formuladas por el usuario, es asi que el proceso de manipulacién de datos puede ser desde una
simple sobreposicion de dos 0 mas mapas, hasta una extraccion compleja de elementos de
informacion (Diaz, 2011).

Produccion de Datos.

La produccion de datos se refiere a la muestra o presentacion de datos empleando
formatos cominmente utilizados, incluyendo graficos, mapas, informes, tablas etc. (Diaz,
2011).

2.1.5 Cultivos Energéticos

Los cultivos energéticos son aquellos cuya produccion principal se destina a la
obtencion de biomasa y la transformacion de ésta en productos energéticos de fécil uso en
sistemas convencionales, disminuyendo el uso combustibles tradicionales segin Rubio et al.,

(2019) plantea una clasificacion en tres tipos de cultivos energéticos.

Cultivos oleaginosos: Este tipo de cultivo es utilizado para la obtencion de biodiesel, a
partir de aceites vegetales, entre los principales cultivos se encuentran el girasol, la palma, la

soja y la colza.

Cultivos alcoholicenos: Estos cultivos en cambio se utilizan principalmente para
produccion de etanol a partir de fermentacién de azucares de almidén entre los cultivos

destacables estan la remolacha y la cafia de azucar.

Cultivos lignoceluldsicos: Los lignocelulésico se basan en la produccion de

biocombustibles solidos y gaseosos generalmente usados para producir electricidad.
2.1.6 Nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller)

El nopal es una planta que puede ser cultivada en un amplio rango de ambientes, con

caracteristicas para adaptarsea zonas con poca disponibilidad de agua a extremas temperaturas,
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su principal particularidad morfolédgica es el almacenamiento de grandes cantidades de agua
en periodos de tiempo largo, gracias a su cuticula gruesa hace mas eficiente el poder evitar la
evapotranspiracion (Secretaria de Agricultura, ganaderia, Desarrollo Rural [SAGARPA],
2015). Adicional a su resistencia para ser cultivado, el nopal es apreciado por sus usos multiples
considerado como un recurso con un alto potencial agro tecnolégico como cultivo alimenticio,
generando productos derivados en la industria alimenticia, medicina, farmacologia y

produccion de biocombustibles (Torres et al., 2015).
2.1.6.1Cladodio.

La hoja de nopal se denomina cladodio, presentando mayor contenido de agua cuando
se encuentra en su etapa juvenil, sin embargo, en el transcurso de su crecimiento el agua varia
entre un 88% a un 91% (Flores, 2016). El contenido de materia seca aumenta con el crecimiento
de la planta, teniendo el porcentaje méas bajo cuando los cladodios son jovenes, no obstante, a
esa edad presentan niveles de proteinas méas altos con un porcentaje de grasa de 18%, fibra
gruesa 9.2% y aumenta paulatinamente con la edad del cladodio, por ultimo el porcentaje
promedio de cenizas es aproximadamente del18%, el cual disminuye a medidaque va creciendo
la planta (Bedregal, 2010).

2.1.6.2 Requerimientos Agroecoldgicos.

Las condiciones de suelo para cultivar el nopal pueden ser de textura franca, franco
arenoso, franco arcilloso arenosa, arenosos, con un pH 6.5 a 8.0 ademas, el suelo debera tener
una buena fertilidad natural de 30 cm como minimo de profundidad efectiva a fin de garantizar
un buen vigor de las plantas, en cuanto a las condiciones climaticas requeridas para su
desarrollo, es necesaria una temperatura media anual de 16-28 °C, precipitacion pluvial media
anual de 150-1800 mm, la altitud con un margen de 800 - 1800 metros sobre el nivel del mar
(msnm) si bien, los rangos citados permite las condiciones apropiadas para el desarrollo de
cultivos de nopal, no obstante, la especie puede expandirse fuera de estas caracteristicas, pues
una vez establecida la plantacion se adapta a escenarios o areas de distintos tipos de suelos,
condiciones climatoldgicas, aunque requieren labores de cuidados a fin de lograr buenos

rendimientos y duracion de la plantacion (Robles, 2009).
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2.1.6.3Rendimiento del Nopal.

La plantacién de este tipo de cultivo es muy similar a otros cultivos como, maiz, trigo,
debido a que los nopales crecen durante todo el afio y conforme pasan los afios su crecimiento
se va reduciendo, producto de la tasa de fotosintesis neta disminuye por sombra de los
cladodios superiores (Bedregal, 2010). El rendimiento dedicho cultivo en condiciones 6ptimas
al séptimo afio puede llegar hasta 160 t/ha logrado una produccién sostenible, cosechando cada
dos filas anualmente, sin embargo, existen plantaciones en donde no se proporciona un manejo
adecuado, su rendimiento varia después del quinto afio de siembra (Candelario & Perez, 2002).
En cuanto a la longevidad promedio la tuna con fines comerciales puede alcanzar los 10 afios
sin embargo, con un buen manejo, sin problema de plagas la plantacion de nopal puede llegar
a vivir hasta los 80 afios, alcanzando rendimientos promedio de 80 t/ ha-afio (Gerencia Regional
Agraria la Libertad, 2009).

Entre las distintas investigaciones realizadas para la produccion del biogas a partir del
nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller), el estudio de Mendez et al., (2009) argumenta que la
mejor forma de producir biogas es con la combinacion de cladodios de nopal con algun tipo de
majadas, beneficiando asi a la fermentacion metanogénica, siempre y cuando el pH de las
mezclas se mantenga dentro de rangos neutros o ligeramente acidos, de igual forma la
composicion del biogas esta estrechamente relacionada con el pH de las materias primas que
se biodigieren por tanto, con valores de pH < 5.5 el biogas se concentra en CO2 disminuyendo
su calidad de combustible, en cambio con pH neutro a béasico se enriquece en metano. La
mezcla de los dos componentes influye de manera positiva en el tiempo de inicio del proceso
de fermentacion, gracias a la fuente energética proporcionada por los cladodios de nopal
favorecen al desarrollo de bacterias acidogénicas acelerando el proceso metanogénico. El punto
crucial para la obtencion de biogés con un contenido de metano superior al 60%, es mantener
el pH de las mezclas de valores > 6 (Séenz et al., 2006).

El estudio de Gebrekidan et al., (2014) sobre la eficiencia de produccién de biogas a
partir de la cascara de la fruta de nopal mezclado con estiércol bovino, se evalué en condiciones
de temperatura de los 38°C utilizando un digestor por lotes en diferentes proporciones de los
sustratos, tomando en cuenta el contenido de humedad, temperatura, pH, el cual midieron antes
y después de la digestion anaerobica. La produccién diaria de biogas se midié por el método
de desplazamiento de agua durante 30 dias, los parametros fisico-quimicos de cada sustrato

variaron significativamente entre antes y después de la biodigestion, otro estudio similar de
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(Jigar et al., 2011) demostro que el pH en los biodigestores durante todo el tiempo de retencion
fue en condiciones acidas, mientras la calidad del biogas ya sea desde cladodios solos o en
combinacién de estiércol bovino eran también més alla del 50% o estaban dentro de la gama
de biogas de calidad, ademas gran parte de los cladodios es biodegradable, en definitiva la
mezcla de estos dos productos puede abordar el problema de la falta materia prima para la

produccion de biogas.
2.1.7 Digestion Anaerobia

Proceso biol6gico complejo y degradativo en el cual parte de los materiales organicos
de un sustrato como, residuos animales, vegetales son convertidos en biogas, formando una
mezcla de didxido de carbono, metano, con otros elementos por una asociacién de bacterias
sensibles, parcialmente o completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores (FAO et
al., 2011). Otroautor definea la digestién anaerdbica como biometanizacion, proceso bioldgico
en ausencia de oxigeno, parte de la materia organica de los residuos organicos se transforman
mediante la accion de los microorganismos en una mezcla de gases (biogas), constituido
principalmente por metano, dioxido de carbono y otros gases en pequefias cantidades de

amoniaco, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno (Agéncia de Residus de Catalunya, 2009).

Herguedas et al., (2012) define a la digestion anaerobia como un proceso biolégico,
donde la materia organica en ausencia de oxigeno se descompone en productos gaseosos
(biogéas), como el metano, didxido de carbono, dicho proceso puede llevarse a cabo con
distintas materias organicas siempre y cuando éstas sean liquidas con materiales fermentables
a concentraciones relativamente estables. De manera artificial el proceso se lo puede llevar a
cabo en un biodigestor de desechos organicos, mediante un contenedor cerrado hermético e

impermeable (reactor) con material organico a fermentar diluido en agua.
2.1.7.1Etapas de la Digestion Anaerobia.

La digestion anaerobia se produce a través de una serie de transformaciones con cuatro
etapas metabolicas debidamente clasificadas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y

metanogénesis. En cada una de las fases actlan un grupo diferente de microrganismos de tipo
anaerobio, el cual generan productos intermedios en cada etapa (Arhoun, 2017).
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Etapa de Hidrolisis.

Las macromoléculas generalmente son insolubles, las células y grasas son hidrolizadas
por enzimas de las bacterias de tipo hidroliticas en elementos solubles mas sencillas, tal es el
caso de los azucares, aminoacidos, facilmente son transformables por las bacterias
acidogénicas, es decir, en esta etapa se rompen los enlaces del tipo covalente por medio de una
reaccion quimica del componente del sustrato con el agua (Arhoun, 2017). La hidrdlisis de
carbohidratos tiene lugar en unas pocas horas, la hidrolisis de proteinas y lipidos en unos pocos
dias, por otra parte la lignina, la lignocelulosa sufriran una hidrolisis lenta e incompleta, por
tanto la velocidad de la hidrolisis depende de diferentes factores como: pH, temperatura,

tamario y composicion del sustrato (Arhoun, 2017).
Etapa de Acidogénesis.

En esta etapa los productos obtenidos en la fase anterior se van a convertir en
componentes organicos complejos y solubles, desplegandose en acidos de cadena corta,
ademas se encargan de eliminar la presencia de oxigeno que pueda encontrarse en el sistema
(Trelles, 2019).

Etapa de Acetogénesis.

Los compuestos generados en la etapa anterior sirven como sustrato para los
microorganismos presentes en esta fase. En la acetogenesis los compuestos que no son
convertidos directamente en metano, son transformados en sustratos metanogénicos por las
arqueas metanogénicas. Durante las reacciones de oxidacion anaerdbica interactian dosgrupos
de microorganismos, es muy importante que estos colaboren entre si, en condiciones
anaerobias se forma una produccion de Hz, debido a los protones utilizados como aceptores de
electrones, teniendo en cuenta las reacciones de oxidacion se dan cuando la presion parcial de
hidrogeno sea baja, por tanto se explica la contribucién de las bacterias metanogénicas es
sustancial, pues estas seguirdn consumiendo el Hz para generar metano (Trelles, 2019).

Etapa de Metanogénesis.

En esta etapa un grupo de bacterias metanogénicas estrictamente anaerdbica, son las
responsables de convertir, el acido formico, acido acético en nuevos productos como, el

dioxido de carbono, metano, igualmente a partir del didéxido de carbono, hidrégeno pueden
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producir metano (Ortiz, 2017). El hidrégeno, diéxido de carbono, acido acético son convertidos
a metano por dostipos de bacterias; acetotroficas, metanogénicas las cuales toman el sustrato
para generar el 70% de metano (Trelles, 2019).

2.1.7.2 Parametros para la Digestion Anaerobia.

El proceso de biodigestion debe mantener ciertas condiciones operativas en el
biodigestor a fin de mantener un correcto funcionamiento, por tanto, los diferentes pardmetros

interacttan entre si influyendo en la velocidad y en la eficacia de la digestion anaerobia.
Temperatura.

Latemperatura es un factor muy importante, debido a la determinacion del crecimiento
bacteriano durante el proceso de fermentacion (Chiriboga, 2010). Las bacterias metanogénicas
son mas sensibles a la temperatura a comparacion de los demas microorganismos de un
biodigestor, pues su velocidad de crecimiento es mas lenta, por otra parte el proceso de
digestion no se ve afectado si la temperatura aumenta en unos pocos grados, sin embargo, un
decrecimiento podria retardar la obtencién de metano sin perjudicar la actividad de las bacterias
acidificantes, produciendo una enorme acumulacion de &cidos, como también una posible falla
en el biodigestor. Por tal motivo se debe procurar mantener un clima calido en el biodigestor

para conservar una tasa de produccién de biogas alta (Solano et al., 2010).

Segun FAO et al.,, (2011) existen tres rangos de temperatura (Tabla 1, para el
crecimiento de los microorganismos anaerdbicos, como los psicrofilos que se encuentran por
debajo de los 25°C, mesofilos entre 25 -45 °C, termofilos entre 45 -65 °C, ademas las
variaciones de temperaturas bruscas favorecen a la formacion de acidos grasos volatiles, el cual

pueden inhibir a los microorganismos metanogénicos responsables de la produccion de biogas.

Tabla 1
Rangos de temperatura y tiempo de retencion

'tl)'ipo de Minimo Optimo Maximo Tiempo de
acteria retencion
Psicrofilica 4-10°C 15-18°C 25-30°C Mas de 100 dias
Mesofilica 15-20°C 28-33°C 35-45°C 30 - 60 dias
Termofilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10 - 16 dias

Nota. Adaptado de Manual del Biogés, por FAO et al., 2011.
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pH.

Al igual que la temperatura un pequefio cambio en los valores del pH 6ptimo afectaria
significativamente a los microorganismos metanogénicos, debido a la mayor susceptibilidad
con los deméas microrganismos presentes durante el proceso de digestién anaerdbica (Ortiz,
2017). Las variaciones de pH &cido a basico (menor a 6 y mayor a 8), puede provocar un
descenso en la produccion de metano (Navarro, 2017).El rango 6ptimo de pH para comenzar
el proceso de biodigestion debe ser cercano a la neutralidad, entre 6,5y 7,5 a fin de garantizar
a las arqueas metanogénicas tengan actividad metabdlica (Corrales et al., 2015).

El aumento del pH indica la presencia de exceso de amoniaco, en cambio si existe
disminucion del pH revela el incremento de acidos grasos volatiles, esto tiende a generar una
baja produccion de biogas, el cual podria ocasionar que las bacterias desaparezcan y por ende
se paralice la biodigestion (Tupiza & Velasquez, 2013). Por tal motivo es necesario mantener
un rango neutro, 6ptimo para el proceso anaerébico, FAO et al., (2011) menciona que existen
diferentes opciones a fin de mantener el pH Optimo en el biodigestor, siendo necesario la
implementacion de alcalinidad utilizando quimicos como; bicarbonato de sodio, hidroxido de
amonio, cal, gas amoniaco, hidroxido de sodio, potasio, particularmente es preferible utilizar
el bicarbonato de sodio debido a su alta solubilidad y baja toxicidad.

Relacion Carbono/Nitrogeno.

La tasade incremento de la actividad de los microorganismos presentes en la digestion
anaerébica depende de los macronutrientes, micronutriente, vitaminas, por tal motivo para
obtener tanto metano como sea posible es necesario suministrar los nutrientes 6ptimos a dichos
microorganismos, por consiguiente, la cantidad de metano a obtener finalmente depende de las
proporciones de grasas, proteinas, carbohidratos, en definitiva las principales fuentes de
alimento de los microorganismos que forman al metano son el carbono y el nitrogeno (Ortiz,
2017).

El carbdn se lo considera como la fuente de energia de las bacterias metanogénicas,
mientras el nitrogeno contribuye a la formacion de células nuevas durante el proceso. De esta
manera la relacion C/N ideal entre estos elementos es de 30:1 hasta 20:1, cuando la presencia
denitrégeno es menor al requerido la velocidad de produccion del biogas disminuye, en cambio
cuando existe exceso de nitrogeno se produce mas amoniaco del necesario, el cual es toxico e

inhibidor en el proceso anaerébico (Tupiza & Velasquez, 2013).
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Agitacion — Mezclado.

La agitacion es considerada como un factor sustancial para la produccion del biogas,
pues en una buena biodigestién debe existir un buen contacto entre las bacterias y la materia
orgénica, motivo por el cual se debe agitar a menudo el biodigestor (Agrowaste, 2013).
(Nunton, 2018) manifiesta que, los objetivos de la agitacion es la remocion de metabolitos
derivados por las bacterias metanogénicas, mezclar el sustrato fresco con la poblacién
bacteriana, evitar la formacion de costras originada dentro del digestor, uniformar la densidad
bacteriana, prevenir crear espacios muertos, minimizar el volumen efectivo del reactor, evitar

la formacion de espumas vy la sedimentacion.

(Sanchez, 2016) considera, para tener buenas condiciones en el proceso de biodigestion,
el contenido del biodigestor debe circular adecuadamente dentro del mismo, de igual forma el
crear un entorno homogéneo dentro del digestor evita fendmenos sedimentacion y acumulacién
de algun tipo de fibras, también con una buena agitacion se evita concentraciones de espuma
en la parte alta del mismo. (Narvaez & Saltos, 2007) indica que existen diversos mecanismos
de agitacion desde los mas simples de forma manual, hasta méas sofisticados utilizando
agitadores mecanicos a hélice, recirculadores de sustrato e inyectores a gas. Por otra parte,
(Quinchia et al., 2019) considera gque la agitacién mantiene una mayor cantidad de alimento en
contacto con las bacterias, ademas contribuye a homogenizar la temperatura y concentracion
de la mezcla, por su parte (Nieto, 2018) plantea realizar una agitacion manual constantemente
en forma de circulos en biodigestores pequefios, a fin de obtener una muestra totalmente
homogenizada, evitando formacién de particulas de gran tamafio, el cual pueda obstruir la

salida de biogéas y provocar un mal funcionamiento en el biodigestor.
Tiempo de Retencidn.

El tiempo de retencion se define como la permanencia del sustrato dentro de un
biodigestor o el tiempo requerido para disminuir los sélidos volétiles iniciales del sustrato
(Cantufia, 2018). Practicamente el tiempo de retencion esta relacionado con la temperatura, es
decir mientras mayor temperatura, menor sera el tiempo de retencion y viceversa, en sintesis,
es el tiempo que tarda la materia organica en ser degradadadentrode un biodigestor. En general
las bacterias tardan en reproducirse de 2 a 4 dias, considerado como el tiempo minino de

retencion, sin embargo, el éptimo es de 20 a 30 dias (Tupiza & Velasquez, 2013).
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2.1.8 Biodigestor

L os biorreactores o biodigestores son aquellos dispositivos en donde ocurre el proceso
bioquimico de degradacion de la materia organica. Los biorreactores de digestion pueden tener
forma cilindrica, cubica, ovoide, rectangular, aunque la mayor parte de los reactores
ensamblados en la actualidad son cilindricos. Los biodigestores modernos posen cubiertas, fijas
o flotantes, cuya misién es impedir el escapen de olores, conservar la temperatura, evitar la

entrada de oxigeno y recoger el gas producido (FAO et al., 2011).

Las condiciones de operacion fundamentales para el correcto funcionamiento en un
proceso de biodigestion, en un reactor son la temperatura y el pH. Para producir biogés, se debe
tener suficiente material de carga, con el fin de que la biodigestion no se interrumpa, sin
embargo, es recomendable utilizar el 75% del volumen del biodigestor, debido a la generacion
de distintos gases generados en el proceso anaerdbico, como el CO2, H2, CH4 entre otros
(Garcia & Gomez, 2016).

2.1.8.1Clasificacion de los Biodigestores.

Biodigestores de flujo continuo: La alimentacion en el biodigestor es un proceso
ininterrumpido, el efluente de descarga es igual al afluente de material de carga, con
producciones de biogas uniformes en el tiempo, generalmente este tipo de biodigestores son
usados en tratamiento de aguas residuales (Péez, 2016).

Biodigestores de flujo semicontinuo: EIl biodigestor realizan la descarga del material
organico algunas veces al dia, en general requieren de una mezcla mas fluida y movilizada,
este tipo de biodigestor es m&s comin en el medio rural, cuando se trata de reactores pequefios

para uso doméstico (Paez, 2016).

Biodigestores de flujo discontinuo: En este tipo de biodigestor se realiza el ingreso de
las materias primas en una sola carga, luego del ingreso es sellado herméticamente con el
objetivo de que los desechos organicos o excrementos puedan descomponerse en un tiempo
determinado (Paez, 2016). Estos biodigestores regularmente se aplican en residuos organicos
con una alta concentracion de sélidos, los cuales exista la dificultad de tener un sistema de

bombeo como por ejemplo los residuos de ganado (Ortiz, 2017).
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2.1.8.2 Produccion de Biogas.

Segun Sanabria et al., (2018) el biogas es el producto final producido durante la
digestién anaerdbica, el cual es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el
metano y el dioxido de carbono, generado como el resultado de la fermentacion de la materia
organica en ausencia del aire por la accion de un grupo de microorganismos. A pequefia y
mediana escala el biogas, se ha usadoen la mayor parte de los casos para cocinar en combustion
directa, sin embargo, tambien puede ser utilizado en iluminacion, calefaccion, reemplazo de la
gasolina o el diésel en motores de combustion interna (Sanabria et al., 2018). Por otra parte
(Tupiza & Velasquez, 2013) sefiala que el biogas se encuentra compuesto por metano entre un
50% a un 70% Yy en pequefias proporciones de dioxido de carbono con otros gases.

Tabla 2

Composicion del biogés

Componente Formula Porcentaje (%)
Metano CHa4 40-70
Dioxido de carbono CO2 30-60
Hidrégeno H2 0.1
Nitrégeno N2 0.5
Monoxido de carbono CO 0.1
Oxigeno 02 0.1
Sulfuro de hidrogeno H20 0.1

Nota. Adaptado de Produccion de biogas, por Cepero et al., 2012.
2.2 Marco Legal

El presente trabajo de investigacion se encuentra enmarcado en la normativa legal
vigente que rige en el Ecuador y los objetivos de desarrollo sostenible. Partiendo de la
Constitucion de la Republica del Ecuador publicada mediante el Registro Oficial N.°449 el 20
de octubre de 2008, en su articulo 15 menciona que el Estado promovera en el sector publico
y privado el uso de tecnologias alternativas ambientales no contaminantes, este apartado se
complementa con el articulo 413 donde dispone que el Estado promovera la eficiencia
energética, el desarrollo y uso de tecnologias ambientalmente limpias, como de energias
renovables, diversificadas sin afectar a la soberania alimentaria, ni el derecho al agua

(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008). De esta manera el presente estudio se
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encuentra adherido a los articulos legales de la Constitucion, pues con los biodigestores se
busca generar tecnologia, con el objetivo de generar energia renovable limpia y diversificada

como el biogas a través de cultivos energéticos.

De igual forma la Constitucion establecio el Plan Nacional de Desarrollo nombrado
“Toda una vida” vigente entre las estrategias 2017- 2021, en el objetivo 3 plantea “Garantizar
los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones” en la politica 3.4
promueve buenas practicas que aporten a la reduccion de la contaminacion. En este apartado
ratifica practicas responsables sostenibles asi como las energias renovables al ser una opcion a
considerar hacia el cambio de la matriz energética (SENPLADES, 2017). Por tanto, el trabajo
de investigacion se enfoca en las buenas practicas ambientales sostenibles, pues mediante la
identificacion zonas Optimas de forma espacial del cultivo de nopal se busca impulsar el agro

afin dedesarrollar cultivos energéticos y aprovecharlos para producir algun tipo d e bioenergia.

También cabe sefialar la Agenda 2030, sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
menciona en su objetivo 7, sobre energia asequible y no contaminante, en sus metas 7.2 y 7.a
menciona para el 2030, aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable,
cooperacion internacional facilitando el acceso a la investigacion, eficiencia energética y
tecnologias avanzadas menos contaminantes a comparacion de los combustibles fosiles (ONU,
2018). De esta forma el estudio realizado se encuentra alineado a las metas de dicho objetivo
ya que se promueve la investigacion de nuevas fuentes de energias renovables, a fin de

disminuir la dependencia de los combustibles fosiles.
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Capitulo 111
Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia seguida para el cumplimiento de los objetivos
plateados, asi como también el uso de materiales y equipos que se emplearon durante el

desarrollo de la investigacion.
3.1 Descripcion del Area de Estudio

La provincia de Imbabura se localiza en las estribaciones externas de la Cordillera
Occidental de los Andes, ubicada en el norte del pais a unos 60 km de Quito capital de la
Republica, sus coordenadas se detallan en la Tabla 3. La provincia cuenta con una extension
de 4762 km?, su altitud oscila entre los 200 msnm en la parte baja del rio Guayllabamba vy el
sector de las Golondrinas se encuentra a 4939 msnm en las cimas de los volcanes Cotacachi e
Imbabura. Limita al norte con la provincia de Carchi, al sur con Pichincha, al oeste con
Esmeralda y al este con Sucumbios. Imbabura esta constituida por seis cantones: San Miguel
de Urcuqui, Cotacachi, Pimampiro, Otavalo, Antonio Ante e lIbarra siendo ésta ultima la
cabecera de la provincia. En Imbabura, se han reconocido principalmente tres tipos de suelos
como son; los Entisoles, Inceptisoles, Molisoles, de los cuales su uso se encuentra distribuido
principalmente en los boques, tierras agropecuarias, vegetacion arbustiva y herbacea. El
comportamiento del clima es variado, se encuentra en un rango de precipitacion media anual
que oscila entre 500 mm hasta 5.000 mm al afio, mientras el rango de temperatura se encuentra
desdelos 0 a 24 °C (Prefectura de Imbabura, 2015).

En cuanto a la poblacién total segun las proyecciones del INEC al 2015, es de 428355
habitantes, sus principales caracteristicas de los sectores econdémicos se destacan las
actividades agricola, manufacturero, ganadero, comercio, servicios, y turismo (Prefectura de
Imbabura, 2015).

Tabla 3

Coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17 Sur de la provincia de Imbabura
Puntos cardinales Coordenada (X) Coordenada (Y)
Norte 784890 10096171
Sur 806772 10013254
Este 853896 10037986
Oeste 692292 10036265
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Figura 3

Ubicacién geografica del area de estudio
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3.2 Métodos

En este apartado se presenta detalladamente el procedimiento y técnicas a utilizarse en

cadauno de los objetivos planteados en la presente investigacion.

3.2.1 Identificacion de Areas de Cultivo Optimas para Nopal de Forma Espacial

Considerando Criterios Climaticos y Edaficos

3.2.1.1Seleccion de Variables.

En la seleccién de variables necesarias para el desarrollo del cultivo del nopal (Opuntia
ficus-indica (L.) Miller), se considero el estudio de (Lucero, 2013) el cual manifiesta que
existen diferentes requerimientos agroecoldgicos de acuerdo con las prioridades de cada
estudio, sin embargo, prevalecen las condiciones desuelo, clima y topografia. Por consiguiente,
las variables climaticas seleccionadas en el presente estudio fueron; precipitacion y
temperatura, en cuanto a las variables edéficas elegidas son; profundidad efectiva, pH, textura

del suelo, salinidad, pedregosidad, cobertura y uso suelo, en referencia a la topografia se eligio
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alas variables dealtitud y pendiente, las mismas que tienen una gran influencia en el desarrollo
de un cultivo. Enla Tabla 4 se indica las variables utilizadas.
Tabla 4

Requerimientos dptimos para el desarrollo del cultivo de nopal

Variables Parametros 6ptimos Referencia
Precipitacion (mm) 150 a 1800 (Robles, 2009)
Temperatura (°C) 16 -25 (Robles, 2009)
Altitud (msnm) 800 - 2500 (Robles, 2009)
Pendiente (%) 0-12 (Rios & Quintana, 2004)
Profundidad >30 (Robles, 2009)
efectiva(cm)

Franca, franco arcilloso (Robles, 2009)
Textura de suelo arenoso, arenosos francos
arenosos
pH del suelo 6.5-8.5 (Robles, 2009)
Pedregosidad (%) 10-25 (FAO & ICARDA, 2018)
Salinidad (ds/m) 2-4 (INIFAP, 2007)
Uso y cobertura del Vegetacion arbustiva (ONU & ICARDA, 2018)

suelo

3.2.1.2Recopilacién de Informacion.

La recopilacion de las diferentes capas utilizadas se obtuvo de diferentes geo poértales
institucionales, los cuales generan informacion geografica entre ellos se resalta, el Instituto
Geografico Militar (IGM), Sistema Nacional de Informacion (SNI), Ministerio de Ambiente
del Ecuador (MAE), Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) e
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Las diferentes capas utilizadas se
detallan en la Tabla 5.
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Tabla5s

Capas utilizadas para los mapas

Variables Escala Fuente Metadatos
Isotermas 1:1000000 (INAMHI, 2008) Anexo 8
Isoyetas 1:1000000 (INAMHI, 2008) Anexo 9
Altitud 1:250000 (SRTM, 2003) Anexo 10
Pendiente 1:250000 (SRTM, 2003) Anexo 11
Textura del suelo 1:50000 (SIGAGRO 2003) Anexo 12
Profundidad efectiva 1:250000 (MAGAP, 2010) Anexo 13
pH del suelo 1:250000 (MAGAP, 2010) Anexo 14
Pedregosidad 1:250000 (MAGAP, 2010) Anexo 15
Salinidad 1:250000 (MAGAP, 2010) Anexo 16
Uso y cobertura del suelo  1:100000 (MAE, 2018) Anexo 17

3.2.1.3Modelo Cartogréfico.

Para identificar las areas dptimas del cultivo de nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller),
se utilizé el programa ArcGIS 10.5, un software con herramientas basicas que permite
visualizar, consultar, explorar, analizar informacién geogréafica y generar mapas con calidad de
presentacion (Peird, 2016). Por tanto, se realizo un modelo cartografico (Figura 4) con la
finalidad esquematizar el uso de las funciones del Sistema de Informacion Geografica (SI1G),

de acuerdo con una secuencia logica hacia la obtencion de las zonas 6ptimas para el desarrollo
de plantaciones de nopal.

En el modelo se representa las entradas, donde se detalla el tipo de archivo usado en
cadaunade las variables seleccionadas, posterior a ello se encuentran los procesos, los mismos
que especifica las principales geo herramientas empleadas, a fin de generar cada uno de los
mapas tematicos para su posterior combinacion de capas y en las salidas se define el resultado

final del mapa agroecoldgico de las areas éptimas.
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Figura 4

Modelo cartogréfico
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3.2.1.4Elaboracion de Mapa Base.

En la elaboracion del mapa base de la provincia de Imbabura se incluyeron los
siguientes aspectos como; los limites provinciales, limites cantonales, cabeceras cantonales,
cabeceras parroquiales, rio doble, lagunas, zonas urbanas, en cada una de las capas se etiqueto

las zonas urbanas y poblados principales de la provincia.

3.2.1.5Elaboracion de Mapas Tematicos.

Altitud.

El mapa de altitud fue realizado con la informacion disponible de la mision espacial
SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission) dela NASA. Elarchivo empleado esel SRTM
1 Arc-Second Global, que ofrece una resolucion espacial de 30 metros. Para obtenerel DEM a
30 m de la provincia de Imbabura, se us6 la herramienta Extract by Mask, el cual extrae
informacion almacenada en las celdas del raster mediante un area definida por un poligono.
Posterior a ello, se efectud una reclasificacion con la herramienta Reclassify permitiendo
agrupar por rangos los niveles de altitud utilizados, a fin de elaborar el mapa y dar simbologia
a los rangos 6ptimos del cultivo.
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Pendiente.

La pendiente es el grado de inclinacién de los terrenos, se define como el angulo
formado por dos lados siendo la forma normal de expresar la medicion de un angulo utilizando
el sistema sexagesimal, en general los terrenos agricolas no superan los 45° debido a razones
agrondmicas, de conservacion, manejo de suelos, pero existen casos particulares, tal es el caso
de la region natural sierra donde dicho limite es superado con relativa frecuencia hasta niveles
de los 50° 0 mas. Ademas, existe otra forma de representar a la pendiente del terreno como un
valor de tanto por ciento, el cual se obtiene multiplicando por 100 la tangente del angulo que
define al desnivel del suelo. La pendiente en si es un parametro influyente en la formacion de
los suelos y condiciona al proceso erosivo, debido a que mientras mas pronunciada sea la
pendiente la velocidad del agua de escorrentia serd mayor, por tanto no permite la infiltracion
del agua a través del perfil (Alcantara, 2011).

Para elaborar el mapa de pendiente se utilizé el raster DEM recortado de la provincia
de Imbabura, ademas se utiliz6 la herramienta Slope cambiando la medida de salida a
porcentaje. Se realizd de esta manera ya que se baso en la tabla de clasificacion propuesto por
el MAGAP et al., (2012) el cual tienen los datos en porcentajes, por otra parte se efectu6 una
reclasificacion con la herramienta Reclassify donde se ingresé el nimero de clases y rango de
valores. Al final se convirtio el DEM a poligono con la herramienta Raster to Polygon a fin de

calcular la cantidad de areas y completar las caracteristicas de la Tabla 6.

Tabla 6

Clasificacion pendiente

Clase Rango (%0) Caracteristicas
1 0-5 Plano a casi plano
2 5-12 Suave
3 12 -25 Moderada
4 25-50 Fuerte
5 50-70 Muy Fuerte
6 >70 Abrupta

Nota. (MAGAP et al., 2012).
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Precipitacion.

El mapa de precipitacion se baso en la cartografia existente del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), la misma que representa una red de isolineas con los

valores de la precipitacion media anual a intervalos de 250 mm desde 0 hasta 2000mm. Luego,

de 2000 hasta 5500 mm incrementandose el intervalo a 500 mm. Los rangos de la precipitacion

se muestran en la Tabla 7, por tanto, para elaborar el mapa se utiliz6 los datosdel campo rango.

Tabla 7

Rangos de isoyetas medias anuales

Rango (mm) Area (ha)

0-250 8970

250-500 24000

500-750 58000

750-1000 91000

1000-1250 63000

1250-1500 52000

1500-1750 30000

1750-2000 31000

2000-2500 31000

2500-3000 22000

3000-3500 26000

3500-4000 15000

4000-4500 11000

4500-5000 9663

5000-5500 3662
Total 476295

Temperatura.

De igual forma se utilizo la cartografia existente del Instituto Nacional de Meteorologia

e Hidrologia (INAMHI), el cual representa una red de isolineas con los valores de media anual

a intervalos de 1°C, los rangos de temperatura se muestran en la Tabla 8 los mismos que fueron

utilizados para realizar el mapa aplicando la simbologia correspondiente.
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Tabla 8

Rangos de isotermas medias anuales

Rango (°C) Area (ha)
4-5 580
5-6 2095
6-7 9377
7-8 23000
8-9 22000

9-10 30000
10-11 34000
11-12 36000
12-13 37000
13-14 40000
14-15 41000
15-16 31000
16-17 33000
17-18 27000
18-19 29000
19-20 25000
20-21 15000
21-22 17000
22-23 11000
23-24 12000
24-25 1242

Total 476295

Profundidad Efectiva del Suelo.

Laprofundidad efectivadel suelo se la considera como la profundidad donde las plantas
no tienen impedimentos fisicos para el adecuado crecimiento de las raices en el suelo, de esa
manera a una mayor profundidad permite a un determinado cultivo un mejor arraigamiento,
mayor facilidad de absorcién de agua y nutrientes (Rosas & Arribillaga, 2013). La elaboracion
del mapa se baso en la clasificacion de acuerdo con la Tabla 9, donde se muestra las categorias
utilizadas para definir la profundidad efectiva del suelo con sus respectivos rangos y

simbologia.
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Tabla9

Clasificacion profundidad efectiva del suelo

Clase Sigla Rango (cm) Categoria
1 S 0-20 Superficial
2 Pp 21-50 Poco profundo
3 M 51-100 Moderadamente profundo
4 P >100 Profundo

Nota. (MAGAP et al., 2012).

Textura del Suelo.

Latextura de suelo se refiere practicamente a la clasificacion de las particulas del suelo

deacuerdo con su tamafio y proporcion en la que se encuentran. La importancia de establecer

la textura o clase textural de un suelo radica, en que permite hacer una deduccion cercana de

las propiedades generales del tipo de suelo, por consiguiente, se puede definir practicas de

manejo de riego, labranza y fertilizacion a fin de obtener mayor eficiencia en la produccién

agricola. (Instituto Espacial Ecuatoriano [IEE], 2013). A lo largo de la realizacion del mapa de
texturas de suelo se utilizo los datos de SIGOAGRO (2013) y en la Tabla 10, se presenta las

categorias empleadas para delimitar la textura del suelo con su respectiva clase textural.

Tabla 10

Clasificacion de textura de suelo

Clase Sigla Categoria Clase textural
1 G Gruesa arenosa, arenoso franco
2 Mg Moderadamente franco arenoso, franco limoso
Gruesa
. franco, limoso, franco arcilloso (< 35% de
3 M Media ) (
arcilla),
franco arcillo arenoso, franco arcillo
limoso
. franco arcilloso (> a 35%), arcilloso
4 F Fina ( . ) '
arcillo
arenoso, arcillo limoso
5 Mf Muy fina arcilloso (> 60%)

Nota. (MAGAP et al., 2012).
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pH del suelo.

El pH es una medida de la concentracion de hidrogeno expresado en términos
logaritmicos, los valores del pH se reducen a medida que la concentracion de los iones de
hidrégeno incrementa, variando entre un rango de 0 a 14, es decir los valores por debajo 7 son
acidos y los valores superiores a 7 son alcalinos, mientras los que estan alrededor de 7 son
llamados neutros (Lucero, 2013). En si el pH del suelo es de suma importancia debido a la
afectacion de la disponibilidad de nutrientes Gtiles para el desarrollo adecuado de las plantas,
por tanto cuando los suelos son demasiados acidos o muy alcalinos se restringe la presencia de

nutrientes necesarios hacia las plantas (Lucero, 2013).

Para la elaboracion del mapa, en la Tabla 11 se muestra las categorias empleadas a fin

de caracterizar el pH del suelo con sus respectivos rangos.

Tabla 11

Clasificacion del pH del suelo

Clase Sigla Categoria pH
1 Mac Muy é&cido <45
2 Ac acido 45-55
3 Lac Ligeramente &cido 55-6.5
4 N Neutro 6.5-75
5 Mal Moderadamente alcalino 75-85
6 Al Alcalino > 8.5

Nota. (MAGAP et al., 2012).
Pedregosidad.

La pedregosidad es el parametro que expresa el porcentaje de presencia o ausencia de
fragmentos gruesos localizados en la superficie de un suelo, el cual puede afectar a la
mecanizacion y desarrollo de las plantas, por tanto se puede considerar un factor limitante en

el desarrollo 6ptimo de un cultivo (IEE, 2013).

En la Tabla 12 se ensefia las categorias empleadas para caracterizar la pedregosidad

del suelo con su respectivos rangos y simbologia.
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Tabla 12

Clasificacion de pedregosidad

Clase Sigla Categoria Rango (%o)
1 S Sin <10
2 P Pocas 10-25
3 F Frecuentes 25-50
4 A Abundante 50-75
5 R Pedregoso 0 rocoso >75

Nota. (MAGAP et al., 2012).

Salinidad.

La salinidad es una caracteristica del suelo debido a su contenido excesivo de sales
solubles principalmente de sodio (Na), en consecuencia limita el crecimiento de los cultivos
impidiendo a las plantas absorber cantidad suficiente deagua, pues es de vital importancia para
su adecuado funcionamiento fisiologico (IEE, 2013). Diversos cultivos sensitivos a las sales
muestran sintomas de insuficiencia hidrica con sus hojas achurruscadas, por tanto, esto afecta
al rendimiento de un cultivo a mesura que los indices salinos se incrementan. Dicho proceso
puede efectuarse en ambientes &ridos, semiéridos, llanuras costeras, estuarios y deltas donde
los suelos almacenan sales procedentes del material original (IEE, 2013). Para la elaboracion
delmapa en la Tabla 13, se ensefia las categorias utilizadas a fin de caracterizar la salinidad del
suelo con sus referentes rangos.

Tabla 13
Clasificacion salinidad

Clase Sigla Categoria Rango (dS/m)
1 NS No salino 0-2
2 S Ligeramente salino 2-4
3 S Salino 4-8
4 MS Muy salino 8-16
5 ES Extremadamente salino > 16

Nota. (MAGAP et al., 2012).
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Cobertura y Uso del Suelo.

La cobertura de vegetacion y los usos del suelo componen una expresion ligada de las
plantas oriundas o introducidas, en cambio la utilizacién antropica hace referencia al medio
biofisico de un éarea, es decir, la cobertura comprende todo el espacio determinado dentro de
un ecosistema (Contreras, 2016).

La cobertura vegetal se determind mediante cartografia existente del cual se recorto la
informacion necesaria del area de estudio, estableciendo clases para las categorias de
coberturas del suelo tal como se detalla en la Tabla 14, en base al tipo y descripcién de cada
una de ellas.

Tabla 14

Clasificacion de la cobertura y uso del suelo

Clase Tipo Descripcion
1 Bosque Bosque nativo
2 Bosque Plantacion forestal
3 Tierra agropecuaria Cultivo anual
4 Tierra agropecuaria Cultivo semi - permanente
5 Tierra agropecuaria Cultivo permanente
6 Tierra agropecuaria Otras tierras agricolas
7 Tierra agropecuaria Pastizal
8 Tierra agropecuaria Mosaico agropecuario
9 Vegetacion arbustiva y herbacea Vegetacion arbustiva
10 Vegetacion arbustiva y herbacea Paramo
11 Cuerpo de agua Natural
12 Zona antropica Area poblada
13 Zona antrépica Infraestructura
14 Otras tierras Area sin cobertura vegetal

Nota.(MAE & MAG, 2018).
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3.2.1.6 Anélisis Multicriterio.

Es un método que permite la toma de decisiones a partir de varios criterios, el uso mas
habitual de una evaluacion multicriterio dentro de un SIG corresponde a la seleccion de un

lugar o lugares idéneos para situar alguna de las actividades humanas (Molina, 2015).

Ponderacion de variables

El procedimiento de ponderacion de las diferentes variables de aptitud, se llevé a cabo
utilizando el método proceso analitico jerarquico (AHP) desarrollado por Thomas Saaty en
1980, considerada como una técnica abierta y flexible permitiendo una adecuadamodelizacion,
solucion de problemas, toma de decisiones de manera sencilla reduciendo la subjetividad, en
definitiva consiste en determinar matematicamente el grado de importancia de distintas
variables (Rivera et al., 2010). Estemétodo esta disefiado con el objetivo de resolver problemas
complejos de criterios, las comparaciones pareadas son la base fundamental del AHP, el cual
se emplea una escala subyacente con valores de 1 a 9 tal como se indica en la Tabla 15 para

calificar las preferencias relativas de cada una de variables utilizadas.

Tabla 15
Escala de valores para la matriz de comparacion
Escala Escala verbal Explicacién
numeérica
1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen
igualmente a la propiedad o
criterio
3 Moderadamente mas importante un El juicio y la experiencia previa
elemento que el otro favorecen a un elemento frente al
otro
5 Fuertemente mas importante un El juicio y la experiencia previa
elemento que en otro favorecen fuertemente a un
elemento frente al otro.
7 Mucho maés fuerte la importancia de un  Un elemento domina fuertemente.
elemento que la del otro, su dominacion esté probadaen
practica
9 Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con
elemento frente al otro. el mayor orden de magnitud
posible

246,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes

Nota. (Mendoza et al., 2019).
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Con la escala de valores se procede a realizar una matriz comparada por pares
(MCP), el cual consiste en ir haciendo comparaciones pareadas siguiendo la escala numérica
de Saaty. En dicha comparacion va a existir reciprocidad entre los elementos colocados
arriba y debajo de la diagonal en la MCP tal como se indica en un ejemplo en la Tabla 16,
exponiendo una relacién inversa entre unos y otros, por tanto, el criterio A presenta una
mayor importancia para lograr el objetivo planteado con respecto al criterio B, 0 a su vez,
A es siete veces mas preferido que B, por consiguiente, la importancia de B es 1/7 con
respecto a la variable A. En definitiva las ponderaciones para realizar la MCP se basa en
una fundamentacion tedrica, donde el decisor determina su preferencia relativa a fin de

conocer la influencia de las diferentes variables del estudio (Vaca, 2018).

Tabla 16

Matriz de comparacion pareada (MCP)

A B C
A 1 7 3
B 0.14 1 5
C 0.33 0.2 1

Una vez llena la MCP se normaliza la tabla, permitiendo de esta manera determinar
la prioridad de cada una de las variables planteadas en esta investigacion. Este método esta
basado en las emisiones y evaluaciones de juicios formadas a través de comparaciones, asi
que es necesario determinar la razon de consistencia de lacomparacion en pares, en funcion

a las siguientes ecuaciones:

IC

RC=% (1)

IA

Nmax —n 1.98(n — 2
jc=2ax—n (2) g 198 —2)
n—1 n

RC=Razén de consistencia

IC= indice de consistencia

IA= Indice de consistencia de una matriz en pares generadas de manera aleatoria
n = Cantidad de elementos que se estd comparando

Nmax = Valor de multiplicacion de matrices

(3)
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La consistencia de la matriz es un indicador del juicio racional evaluado, el mismo que
esta determinado por un cierto porcentaje de acuerdo con la medida propuesta por Saaty, en
donde la razén de consistencia (RC) mayor a 0.10 se considera inconsistente, por tanto se
deberia revisar o revalorizar las evaluaciones realizadas en la MCP de acuerdo al criterio del
decisor, en cambio si la RC <0.10 indica una consistencia razonable (Rivera et al., 2010).

Para generar las ponderaciones mediante el método indicado se hiso uso del software
Expert Choise, en el cual se insertd las respectivas evaluaciones de acuerdo con la escala
numérica propuesto por Saaty en la matriz de comparacion pareada, donde el programa genera
los resultados con la respectiva razén de consistencia del analisis ejecutado.

Superposicion Ponderada.

La herramienta de superposicion ponderada aplica uno de los enfoques hacia el analisis
de superposicion mas utilizados a fin de resolver problemas de varios criterios, de seleccion de
sitios y modelos de adecuacion. Para hacer uso de esta herramienta se realizé algunos
procedimientos previos, como la conversion de poligonos a réaster en un tamafio de celdaa 30m
y una reclasificacion de valores, ya que las diferentes capas de entrada estan en sistemas de
numeracion distintos con diferentes rangos, por tanto la celda de cada criterio se debe
reclasificar a una escala de preferencia comdn a fin de combinarlas en un solo analisis (Argel,
2012).

Reclasificacion de Capas.

Para la reclasificacion de los mapas se considerd los diferentes parametros de aptitud
de cada una de las variables en referencia a distintos estudios similares, asi que se normalizo
los valores a unaescala comin mediante la reclasificacion de cadauna de las capas en 3 niveles
de éptimo, adecuado y no apto siendo variables cualitativas, por tanto, se establecio valores
numéricos de 3,2,1 de tal manera que el mayor valor corresponde a emplazamientos éptimos y

el menor para los no aptos.

En la Tabla 17 se detalla la normalizacion realizada a cada una de las variables

utilizadas en el presente estudio.
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Tabla 17

Normalizacion escala de valores

Normalizacion

Parametros Optimo Adecuado No apto
Altitud (msnm) 800 — 2400 2400-3200 3200-4864
151-800
Pendiente (%) 0-12 12-70 > 70
250-1750 1750-4000 4000-5500
Precipitacion (mm) 0-250
Temperatura (°C) 16-25 11-16 4-11
Profundidad efectiva (cm) >30 - 0-20

Franca, Franco

Arenoso Franco,
Franco arcilloso

Franco arcillo
limoso, Franco

arcilloso ! ) A
Textura de suelo arenoso, (arcilla menor a limoso, Arcilloso
arenosos francos  35%), Arcilloso (mayor 60% de
arenosos arenoso arcilla)
pH del suelo 6.5-8.5 4.5-6.5 6.5-8.5
Pedregosidad (%) 10-25 <10; 25-75 > 75
Salinidad (ds/m) 2-4 <2;4-8 > 16
Bosque, zonas
antropicas, cuerpos
Uso y cobertura del suelo Vegetacion Pastizal, cultivos de agua, cultivos
arbustiva semipermanentes, permanentes,
paramos, otras
tierras

Generacion de Mapa Optimo.

Unavez generadas y reclasificadas las variables en formato raster a una escala numérica
como se hace referencia en la Tabla 16, se procedi6 a aplicar la herramienta superposicion
ponderada (Weighted overlay), donde se insertaron todos los rasters de las distintas variable,
ingresando las ponderaciones calculadas por el método de Saaty en el casillero de porcentaje
de influencia, por otra parte en la escala devalores se indic6 al programa que las zonas de valor
1 las cuales representan a zonas no aptas, las descarte del analisis, por esta razén fue

remplazado el valor de 1 por Restricted en cada uno de las variables. Ademas, en el mapa final

37



de areas Optimas se restringié varios aspectos como; lagunas, zonas pobladas, cultivos

existentes, bosques, infraestructuras, y areas protegidas debido a que en dichos lugares no es
posible insertar algln tipo de cultivo.

3.2.2 Cuantificacién del Potencial Energético de los Cladodios de Nopal Mediante

Calorimetria|
3.2.2.10Obtencion de Muestras de Cladodios de Nopal.

En esta investigacion se definieron tres puntos dentro de la provincia de Imbabura para
la obtencién de las muestras de cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller), dichos
lugares fueron determinados de acuerdo a la mayor cantidad de areas 6ptimas identificadas en
el mapa agroecoldgico realizado en el programa ArcGIS, con la finalidad de tener mayor
seguridad de encontrar las plantaciones de dicho cultivo dentro de los lugares enmarcados por
el mapa. Una vez identificados los lugares se procedi6 a tomar tres muestras de cladodios de

nopal de cada punto de estudio, con un valor aproximado de 2 kg (L6pez, 2017).
3.2.2.2 Secado por Estufa.

Las respectivas muestras de cada punto de estudio fueron llevadas al Laboratorio de
Investigaciones Ambientales (LABINAM)de la Universidad Técnica del Norte (UTN), a fin
derealizar el proceso de secado, en donde se tomaron las tres muestras de cladodios de nopal
de cada punto y se pesaron cada una con un valor exacto de 500g, para luego ser introducidas
en una estufa demarca Memmert a una temperatura de 110°C (Figura 5) hasta lograr un secado
por completo (Arévalo et al., 2010).

Figura 5

Secado por estufa de las diferentes muestras
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Durante el proceso de secado por estufa se llevé acabo mediciones de peso con una
balanza electrénica hasta obtener un peso estable, a fin de realizar la curva de secado y
determinar la cantidad de humedad que se pierde al someter las muestra a un secado por estufa.

La férmula para determinar el porcentaje de humedad es por diferencia de pesos la misma que
se detalla en la ecuacion (4).

Pi — Ps
Pi

%CH = ( ) %100 4)

Donde:

%CH = Porcentaje contenido de humedad
Pi = Peso inicial
Ps = Peso seco

3.2.2.3Trituraciéon de las Muestras Secas.

Una vez que las muestras se encuentran completamente secas se realizd la trituracion
con un molino de cuchillas de marca Fritsch, reduciendo su tamafio minimo de particula
mediante el tamizado con una malla de 0.5 mm. Se trituro solo 15g de cadauna de las muestras,

cantidad suficiente para determinar el andlisis del poder calorifico (Figura 6).

Figura 6
Muestras de cladodios de nopal trituradas

El resto de la biomasa seca se prepar6 tres muestras de 46g, una de cada punto de
estudio las cuales fueron introducidas en bolsas plasticas etiquetadas a fin de distinguir el lugar
de estudio, de igual forma se trituro una cuarta muestra de estiércol bovino con la misma
proporcion, dichas muestras fueron enviadas al Laboratorio de Quimica de la Universidad
Central del Ecuador (UCE) para realizar el analisis elemental.
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3.2.2.4 Determinacion del Poder Calorifico (PCI).

El analisis del poder calorifico se llevd a cabo mediante la utilizacion del equipo
calorimetro LECO, el cual se tomaron las muestras secas de los cladodios de nopal triturados
entre 0.6 a 0.9 g pesados en una balanza electronica de marca Sartprius (Beltran & Guerrero,
2018). En la Figura 7 se indica la preparacion de la muestra para su respectivo analisis.

Figura 7
Muestras secas insertadas en un crisol para ser pesadas

Para este analisis se realizaron tres ensayos de cada punto deestudio, los cuales una vez
pesados en el crisol fueron depositados en una bomba de combustidn con exceso de oxigeno a
440 Psi e ingresado al calorimetro para el respectivo analisis. Los resultados obtenidos
mediante el proceso de la bomba calorimétrica son adquiridos en el software del equipo LECO
AC500 (Figura 8). Con este analisis permite calcular la energia disponible de la biomasa de los
cladodios de nopal en base a la cantidad de areas Optimas identificadas en la provincia de

Imbabura.

De acuerdo con la metodologia empleada por Mufioz et al., (2013) indica expresiones

para cuantificar el potencial energético tal como se presenta en la ecuacion (5).

PE = AS(ha) « M (——) « PCI () )

ha.aio

Donde:

PE = Potencial energético

AS = Cantidad de areas disponibles
PB = Masa del residuo

PCI= Poder calorifico
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Figura 8

Calorimetro isoperibolico empleado para el analisis del poder calorifico

3.2.2.5 Anadlisis Elemental.

El andlisis elemental permite determina el contenido total de carbono, hidrdgeno,
oxigeno, nitrogeno y azufre presente en todo tipo de muestras organicas e inorganicas, solidas
como liquidas, dicha técnica se basa en la completa e instantanea oxidacion de la muestra, por
medio de una combustidén con oxigeno puro a una temperatura aproximada a los 1000°C, los
productos de combustion son transportados mediante el gas portador por medio de un horno de
reduccion, donde se produce la separacion de los diferentes elementos, finalizando con su paso
por un detector de conductividad térmica, el cual origina una sefial directamente proporcional
a la concentracion de cada uno de los componentes (Bravo, 2019). Dicho analisis fue realizado
por parte del Laboratorio de Quimica que pertenece a UCE, el cual se obtiene los porcentajes
de cada componente dentro de los cladodios de nopal y estiércol bovino.

3.2.3 Analisis de Rendimientos de Biogas a Partir de los Cladodios de Nopal
3.2.3.1Disefio Experimental.

El disefio experimental consistio en utilizar la misma cantidad de sustrato e inoculo de
tres distintos lugares, reiterando el experimento por tres ocasiones a fin de validar los datos de
produccion de biogas, teniendo presente los factores de operacion de temperatura y pH. Se
implemento tres biodigestores tipo batch a escala laboratorio realizando una mezcla de

cladodios denopal (sustrato) y estiércol bovino (inoculo) con un tiempo deretencion hidraulica
de 30 dias para el registro de datos.
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3.2.3.2 Implementacién de los Biodigestores Tipo Batch.

Tres biodigestores de tipo batch a escala laboratorio se implementaron cargados al nivel
méaximo de operacion. La principal caracteristica de dicho reactor es la inexistencia de
transferencia de masa durante el proceso, por tanto, los reactantes se introducen al inicio del
experimento y son extraidos al final de la digestion. El tiempo requerido para llevar a cabo la
digestion va a depender principalmente del tipo de materia organica y de las condiciones de
operacion en el biodigestor. Es de vital importancia en la biodigestion, evitar el contacto de las
bacterias con el oxigeno, manteniendo la temperatura estable en los niveles Optimos de
operacion (Chiriboga, 2010).

Para el montaje de los biodigestores se utiliz6 contenedores de polietileno con una
capacidad de 6 litros, con un didmetro de 15 cm, una altura de 36 cm. Para la salida del biogas
se adapt6 una manguera transparente de %2 pulgada hacia un Matraz Erlenmeyer de 500 ml, en
el cual se introdujo 200 ml de hidroxido de potasio al 5% (KHO), de acuerdo a la metodologia
de Trelles (2019) manifiesta que el KHO cumple la funcion de absorber el diéxido de carbono.
Por consiguiente, la presion ejercida por el biogas tendra una interaccion sobre el hidréxido de
potasio almacenado en el Matraz, el cual es desplazado a una pipeta de 50 ml a finde cuantificar

la cantidad de metano producido.

Durante el proceso de biodigestion es importante evitar que se produzcan fugas, con el
objetivo de lograr la supervivencia y actividad de las bacterias presentes en la digestion
anaerobica, por consiguiente, se controld su hermeticidad utilizando diferentes sellos de
proteccion como teflon, parafina y silicon caliente alrededor de la tapa del biodigestor.
También se efectud una prueba hidrostatica, el cual consistio en sumergir los biorreactores en
un depdsito de agua, a fin de asegurar la ausencia de fugas. En la Figura 9 se indica el esquema
de funcionamiento del biodigestor tipo batch, empleando para realizar el proceso de digestion
anaerobia y control de temperatura durante el tiempo de retencion hidraulica, asi mismo en la

Tabla 18 se describe cada una de sus partes.
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Figura 9

Esquema del biodigestor tipo batch
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Descripcion del esquema del biodigestor tipo batch
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Manguera de %2 pulgada para salida del biogas
Matraz Erlenmeyer

Manguera para la salida de la solucién KOH al 5%
Pipeta volumétrica

Termo calentador de agua

Recipiente de espumaflex

Sensor de temperatura Pt 1000

Arduino mega 2560

Computador (toma de datos)
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Tomade Temperatura.

La produccion de biogas es directamente proporcional a la temperatura, las bacterias
metanogénicas son las mas sensibles a cambios de temperatura, debido a su velocidad de
crecimiento es mas lenta, contraria a los otros grupos bacterianos, por esto segin Tupiza &
Velasquez, (2013) menciona, para producir biogas las bacterias deben trabajar en forma

Optima, por tal motivo es necesario mantener una temperatura adecuada entre los 30 y 65 °C.

La temperatura se control6 mediante un termo calentador de agua que cumple la funcion

de mantener a 32°C el exterior del biodigestor. La medicion de la temperatura se realiz6 con
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un sensor de temperatura, resistente en ambientes liquidos con recubrimiento de acero
inoxidable (modelo Pt1000), insertado en el interior del biodigestor, el cual envia datos hacia
un Arduinoy este se conectaa un ordenador en dondese llevo a cabo un registro diario durante
todo el experimento. Ademas, se efectu6 una validacién de datos, con un termohigrometro a
fin de garantizar la efectividad del sensor para el control de temperatura, dado que influye de
manera directa en el proceso de biodigestion anaerdbica y por ende en los rendimientos del
biogés.

Medicion de pH.

Los microorganismos metanogénicos son mas susceptibles a variaciones de pH a
comparacion de otros microorganismos de la comunidad microbiana, particularmente se busca
utilizar un rango de pH neutro para la digestion anaerdbica, las variaciones de pH &cido a basico
menor a 6 y mayor a 8, puede provocar un descenso en la produccion de metano, por

consiguiente el funcionamiento éptimo seria entre valores de 6.2 a 7.6 (Tupiza & Velasquez,
2013).

La medicion del pH se realizd al ingreso y a la salida de los sustratos en los
biodigestores, por tanto, se utilizé cintas reactivas para medir el pH, el proceso consiste en
poner en contacto las cintas con la materia organica durante 1 a 15 segundos y al final se
compara en la caja de simbologia de colores de pH a que valor pertenece, de esta manera se
conoce el nivel de acidez o alcalinidad de la solucion. Este método fue utilizado por Durazno,
(2018), Tupiza y Velasquez, (2013), ya que las tiras reactivas medidoras de pH se utilizan tanto

a nivel de laboratorio como a nivel particular.

Agitacion.

La agitacién es la mejor manera de optimizar el proceso anaerdbico, de acuerdo con
(Nuntdn, 2018) menciona con una adecuadaagitacion se evita la formacion de costras, espacios
muertos y espumas. Por otra parte (Quinchia et al., 2019) considera a la agitacion como un
mecanismo para mantener la mayor cantidad dealimento en contacto con las bacterias, ademéas
contribuye a homogenizar la temperatura en el reactor, (Nieto, 2018) plantea la opcion de
efectuar una agitacion manual constantemente en forma de circulos en biodigestores pequefios,
a fin de obtener una muestra totalmente homogenizada para evitar la formacién de particulas
las mismas que pueda obstruir la salida de biogas y provocar un mal funcionamiento en el
biodigestor. Por tal razén el presente estudio la agitacion se realizd de manera manual durante

un minuto diariamente
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3.2.3.3Generacion de Biogas.

El proceso para la generacion del biogéas inicié con la recoleccion de los cladodios de
nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) de tres distintos lugares, las muestras fueron sometidas
a un pretratamiento de remocion de espinas y cualquier material extrafio que obstruyera al
proceso de biodigestion. Luego se procedi6 a la reduccion de tamafio a fin de obtener una mejor
degradacion anaerdbica, por tanto, se triturd hasta obtener una solucion liquida, en cambio al

inoculo de estiércol bovino se diluyo con agua para una adecuada homogenizacion de la
mezcla.

Un factor atomar en cuenta en la produccion de biogés es la relacion carbono/nitrogeno
(C/N), pues son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias metanogénicas. El
carbono constituye la fuente de energia y el nitrogeno permite la formacion de nuevas células,
desdeesta perspectiva (FAO et al., 2011) expresa que la relacion éptima de estos doselementos
en la materia organica debe estar en un rango de 30:1 hasta 20:1. Por consiguiente, en base al
contenido de carbono y nitrégeno del sustrato e inoculo a utilizar en el presente estudio, se
calculd la cantidad de materia organica necesaria de cada uno de ellos a fin de obtener la

relacion C/N Optima de la mezcla. La formula utilizada se expresa en la ecuacion (6).

_C1xQ1+C2+Q2
" N1xQ14N2xQ2

(6)

Donde:

K = C/N de la mezcla de materias primas.

C =% de carbono orgéanico contenido en cada materia prima.
N = % de nitrégeno organico contenido en cada materia prima.

Q = Peso fresco de cada materia, expresado en Kilos o toneladas.

En los tres biodigestores se utiliz6 4500 ml de mezcla en total, los cuales el 22.2%
(1000ml) corresponden a cladodios de nopal, el 62.78% (2825ml) es agua debido al uso de una

relacion de materia orgénica / agua de 1:3 propuesta por (Rodriguez et al., 2011), y la
proporcion del indculo de estiércol bovino para complementar la mezcla fue de 15% (675ml).

3.2.3.1 Medicion y Cuantificacion de Biogas.

La cuantificacion de la cantidad de biogas producido en los biodigestores se basé en el

método de desplazamiento de fluidos. El liquido empleado fue una la solucién concentrada de
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KOH el mismo que es desplazado hacia una pipeta graduada, permitiendo de esta manera
cuantificar el volumen de gas metano producido durante el tiempo de retencion hidraulica
(Martinez et al., 2016). En la Figura 10 se muestra un diagrama, donde se detalla los procesos
realizados para la obtencion del biogas a partir de cladodios de nopal e in6culo de estiércol

bovino en un biorreactor tipo batch.

Figura 10
Diagrama de flujo para la obtencién de biogas

Recoleccion de materia organica
(Cladodios de nopal)

W
Trituracidon

Agua > Mezclado <« | Estiércol bovino

Eeactor Batch
Tolumen: 6 L
Temperatura: 32 *C

W
Biodigestion

!

Biogas

3.2.3.2 Determinacion del Potencial Energético de las Muestras de Cladodios de

Nopal.

El potencial energético se determind en base a la media de la produccion de biogas
correspondientes a la experimentacion. La cantidad de materia organica disponible se obtiene
en referencia al rendimiento del cultivo de nopal, el cual segln la Gerencia Regional Agraria

la Libertad (2009) manifiesta que su rendimiento promedio es de 80 t/ha-afio y sobre la cantidad
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de hectéareas se basé segun el resultado total de areas Optimas identificadas en el mapa
agroecoldgico. Empleando la ecuacion (7) se calcula la cantidad de biogas a obtener en base a
los cladodios de nopal con inoculo de estiércol bovino.

B, * MO,
MO,

L

B(m®) = (7)
Donde:

B = Biogas producido en m?

Bi= Produccion inicial de biogas (m?)

MOg = Materia organica disponible (t)

MOi= Materia organica inicial (t)

Cantidad de energia a obtener a partir del biogéas

Una vez obtenido el potencial energético del biogas se calcula la cantidad de energia,
por tanto es necesario conocer el valor calorifico, segin Saman (2017) plantea que el contenido
energético delbiogas dependede la cantidad de CO2, sin embargo, a este recurso se lo considera
como un biocombustible con un alto poder calorifico entre los 19.6 a 25 MJ/m3, por
consiguiente se utilizd un valor promedio de 22.3 MJ/m3 (Trelles, 2019). Empleando la
ecuacion (8) se calcula la cantidad de energia capaz de generar con el biogés, obtenido a partir
de los cladodios de nopal.

Bx*Ce
1m3

EM]) = (8)
Donde:

E = Cantidad de energia en MJ

B= Biogas producido (mq)

Ce =Contenido energético del biogas (MJ/m?3)

Cantidad de energia eléctrica que se puede obtener a partir de la energia del biogas

Para determinar la cantidad de energia electica se utiliza el factor de conversion, el cual
1MJ es igual a 0.0002778 MWh, de esta manera se puede estimar la cantidad de energia
eléctrica que se podria generar mediante el biogas, obtenido de la biodigestion anaerébica de

los cladodios de nopal. La formula utilizada se presenta en la ecuacion (9).
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E(M]) % 0.0002778 MWh
EE(MWh) = ™ 9)

Donde:
EE = Cantidad de energia eléctrica (MWh)
3.3 Materiales y Equipos

En la Tabla 19 se detallan los diferentes equipos y materiales utilizados para el

desarrollo del presente estudio.

Tabla 19

Equipos y materiales

Equipos Materiales

Balanza Libreta de campo
Computadora portatil Guantes

Céamara fotografica Recipientes de aluminio

Molino de cuchillas Fundas ziplot

Balanza electrénica Recipientes de polietileno
Estufa Maguera transparente
Calorimetro (LECO) McolorpH

Arduino Parafina

Termohigrometro Sensor de temperatura (Pt1000)

Matraz de Erlenmeyer
Pipeta

Calentadores de agua
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Capitulo 1V

Resultados y Discusion

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos los mismos que son
analizados a través de la inferencia estadistica apoyada de una discusion técnico-cientifica en

base a cada uno de los objetivos especificos propuestos.

4.1 Identificacion de Areas de Cultivo Optimas para Nopal de Forma Espacial

Considerando Criterios Climaticos y Edéaficos

4.1.1 Variables Climaticas
4.1.1.1 Isotermas.

El mapa muestra los rangos de temperaturas medias anuales de la provincia de
Imbabura, en categorias con intervalos de 1°C como se puede observar en la Figura 11. La
temperatura presente en la provincia va desde los 4°C hasta los 25°C, predominando el rango
de 14-15 °C, cubriendo una distancia de 41000 ha con un porcentaje de 8.64%. Segun la
bibliografia consultada la temperatura ptima para un adecuado crecimiento de la plantacion
de nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller), esté entre los rangos de 16-25 °C ocupando una
extension de 169242.24 ha representado el 35.67% del territorio de la provincia considerada
como apta climatol6gicamente para su cultivo.

Figura 11
Mapa de isotermas medias anuales de la provincia de Imbabura
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4.1.1.2 Isoyetas.

En la Figura 12 se evidencia que la precipitacion media anual en Imbabura es variada
con un amplio rango de valores alcanzando precipitaciones hasta los 5.500 milimetros anuales.
El rango que predomina en la provincia es de 750-1000 mm con 91000 ha, sin embargo, el
rango Optimo necesario en una plantacion de nopal para su cultivo se encuentra dentro de los
rangos de 250-1750 mm con un area de 326969.93 ha, representando el 68.64 % del territorio
de la provincia considerada apta climatologicamente.

Figura 12
Mapa de isoyetas medias anuales de la provincia de Imbabura
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4.1.2 Variables Topogréaficas
4.1.2.1 Altitud.

El la Figura 13 se muestra los escenarios altitudinales presentes en la provincia, el cual
se encuentran definidos por rangos, pues la plantacion de nopal (Opuntia ficus-indica (L.)
Miller) se desarrolla de mejor manera en determinados rangos de altitud, que pueden ser altos
y bajos .En el mapa se puede evidenciar la presencia de altitudes desde los 151 msnm hasta los
4864 msnm, por tanto las condiciones 6ptimas del cultivo de nopal, se encuentran entre los 800

a 2400 msnm ocupando una area de 211661.59 ha representado el 44.92% del area total.
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Figura 13

Mapa de altitud de la provincia de Imbabura

720000 760000 800000 840000
SIMBOLOGIA N
®  Capital Provincial
® Cabeceras Cantonales \/ 4 w E
* Cabeceras Parroquiales
s Rios
§ | W Lagunas A v 2 S B g
g | | Zona urbana g
- | LIMITE CANTONAL &
[] LIMITE PROVINCIAL
CARCHI
LEYENDA ESMERALDAS
ALTITUD | msnm
o =1
g | 151-800 | 8
,§; [111800-2400 | Area 6ptima g
[2400-3200
3200-3600
3600-4864
8 =1
= | S
3 b
g g
PICHINCHA
0 50 Km
L 1 L 1 L L L ) SUCUMBIOS
720000 760000 800000 840000

4.1.2.2 Pendiente

La pendiente del terreno de la provincia de Imbabura se puede visualizar en la Figura
14, donde predomina el rango de pendiente > 75% con un &rea de 233657.87 ha (48.91%),
simbolizando a la pendiente abrupta, sin embargo, para la presente investigacion la pendiente
delterreno no debe ser mayor al 12%, por tanto el area aprovechable corresponde a los niveles
de pendiente plano a casi plano (0-5%) y suave (5-12%) obteniendo un area de 38192.73 ha
representado el 7.99% de la superficie total de la provincia.

Figura 14

Mapa de pendientes de la provincia de Imbabura
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4.1.3 Variables Edaficas
4.1.3.1 Textura del Suelo

En la Figura 15 se ilustra el mapa de texturas del suelo, representando en su mayoria de
la provincia suelos de textura franca con 291811.19 ha, seguido de franco arenoso con
61154.68 ha, mientras que los suelos textura arcillosa mayor a 60% Y francos arcillosos (arcilla
menor a 35%) tienen menor presencia en el area de estudio con 56.79 ha y 313.30 ha
respectivamente, no obstante, para una plantacion de nopal, las texturas de suelo adecuadas se
encuentran entre las texturas franca, franca arcillosos arenoso, arenosos y arenosos franco las

cuales constituyen un area aprovechable de 426639.26 ha representado el 89.52% de la textura
de suelo total.

Figura 15
Mapa de texturas del suelo de la provincia de Imbabura
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4.1.3.2 Profundidad Efectiva

En la Figura 16 se observa el mapa de profundidad efectiva, asi como la textura de
suelo, se encuentran presentes varias categorias que definen a las diferentes profundidades del
suelo desde la superficial, poco profundo, moderadamente profundo, y profundo, donde se
evidencia mayor cantidad de areas correspondiente a la categoria, poco profundo con una
extension de 172381.51 ha (36.17%), las cuales coinciden con los requerimientos 6ptimos del
caso de estudio, pues lo minimo de profundidad debe ser >30, por tanto se adapta igualmente

con la categoria moderadamente profundo y profundo englobando una extension de 394786.96
ha representado el 82.83% del territorio de la provincia.
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Figura 16

Mapa de profundidad efectiva de la provincia de Imbabura
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4.1.3.3 pH del Suelo.

En la Figura 17 se indica valores de pH del suelo presentes en la provincia, entre ellos

predomina el pH ligeramente acido con un area de 255953.39 ha (53.70%), sin embargo, los

requerimientos Optimos para una plantacion de nopal se encuentran entre los niveles de pH

neutro (6.5-7.5%) y moderadamente alcalino (7.5-8.5%), con un area de 168625.01 ha

representado el 35.38% de la superficie total de Imbabura.

Figura 17

Mapa de pH del suelo de la provincia de Imbabura
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4.1.3.4 Pedregosidad.

En la Figura 18 se muestra las diferentes categorias de pedregosidad existentes en la
provincia, en donde predomina la categoria sin (<10%) equivalente a un area de 333162.79 ha
(69.70%), no obstante, para el presente estudio los requerimientos dptimos se encuentran en la

categoria de pedregosidad pocas (10-25%), con una extension de 76219.79 ha (15.99%)
focalizadas en gran parte en el centro y norte de Imbabura.
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Figura 18
Mapa de pedregosidad de la provincia de Imbabura
720]000 7BO|000 BOOIOOO BAOIDOO
SIMBOLOGIA N
®  Capital Provincial
® Cabeceras Cantonales ﬁ,, W E
* Cabeceras Parroquiales e ok éé
Rios YA“

10090000
L
T
10090000

CARCHI
LEYENDA ESMERALDAS
NIVEL DE PEDREGOSIDAD

NO APLICA

Sin | <10 %
["Pocas | 10-25 % | Area 6ptima
MliFrecuentes | 25-50 %

Abundante | 50-75 %
Pedregoso o Rocoso | >75 %

10060000
T
10060000

10030000
1
T
10030000

SucuMBIOS

T T T T
720000 760000 800000 840000

4.1.3.5Salinidad.

En la Figura 19 se observa el mapa de los niveles de salinidad presentes dentrode la
provincia, entre ellas se encuentran la categoria de no salino, ligerearte salino y salino. Por
consiguiente, el nivel de salinidad que predomina es la categoria no salina, representando una
extension de 420000 ha (88.50%), pero de acuerdo con las condiciones éptimas de una
plantacion de nopal para ser cultivada adecuadamente se encuentra en la categoria de
ligeramente salino con una extension de 9576.38 ha (2.02%).
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Figura 19

Mapa salinidad de la provincia de Imbabura
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4.1.3.6 Cobertura y Uso del Suelo.

La cobertura del suelo en la provincia de Imbabura es variada, tal como se indica en la
Figura 20, donde existe una alta predominancia del bosque nativo con un area de 149985.21 ha
(31.47%) mientras que, la cobertura y uso de suelo méas bajo es ocupado por las infraestructuras
antropogénicas con 231.33 ha (0.05%). Sin embargo, para el cultivo energético de nopal
(Opuntia ficus-indica (L.) Miller) se definio el espacio suelo destinado a vegetacion arbustiva.

Figura 20

Mapa de cobertura y uso del suelo de la provincia de Imbabura
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4.1.4 Analisis Multicriterio (Zonas Optimas para el Cultivo de Nopal)

En la Tabla 20 se contrasta las prioridades de cada una de las variables utilizadas, para
encontrar las zonas éptimas que permitan el desarrollo de cultivos de nopal. El criterio con
mayor porcentaje de influencia de acuerdo con las ponderaciones realizadas por el método
AHP, es la variable precipitacion con el 19% seguida por la textura de suelo con una prioridad
del 17%, en tercer lugar, se encuentra la profundidad efectiva con el 16%, altitud 12%, pH del

suelo 11% temperatura un 8%, pendiente 7%, pedregosidad 5%, uso cobertura vegetal con un
4%y por ultimo, la salinidad representa el menor porcentaje de influencia con el 2%.

Tabla 20
Matriz de comparacion pareada para determinar prioridades de cada variable

E [
] ?E g S % = 3 ol :)'f A
T 5 8 8 & s 2 ©® & 2 g
Variagbls =2 £ £ 5 8§ © = 9 2 o ©
= c 9' o Hq__, © % [5) i -] e
< [ o = | 5 = < £ S
o o & o = I 3 n @ =
a & e o 8 o-

= o
Altitud 10 30 033 25 05 04 20 35 50 4.5 0.12
Pendiente 033 10 04 067 048 056 029 20 4.0 3.0 0.07
Precipitacion 30 25 10 60 15 067 30 21 35 4.0 0.19
Temperatura 04 15 017 10 033 15 05 25 41 2.0 0.08
P_efectiva 20 21 067 30 10 05 30 70 35 5.0 0.16

Textura del

25 18 15 067 20 10 21 40 53 3.4 0.17

suelo

pH delsuelo 05 35 033 20 033 048 10 50 6.0 2.8 0.11
Pedregosidad 029 05 048 04 014 025 02 10 3.0 2.5 0.05
Salinidad 02 025 029 024 029 019 017 033 10 0.33 0.02
Cobertura

022 033 025 05 02 029 036 04 30 1.0 0.04
vegetal

La aceptacion de las ponderaciones realizadas en la matriz de comparacion pareada se
basa en la consistencia de los valores insertados. De tal manera Saaty (1980) planteo la razon
de consistencia (RC), fundado en la solucién por vectores propios al problema, el cual acepta
una matriz como consistente cuando la RC es < 0.10. En la presente investigacion la RC fue de

0.09 indicando que los juicios planteados en la matriz pareada son 16gicos.
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En la Figura 21 se visualiza el mapa de las areas potenciales para cultivos de nopal en
la provincia de Imbabura, el cual se encuentra subdividida en tres criterios como son; areas
Optimas, areas adecuadasy areas no aptas. De esta manera se obtiene que el 3.49% equivalente
a 16467.32 ha del territorio de la provincia posee zonas con condiciones adecuadas, el 4.04%
equivalente a una extension de 20827.98 ha corresponde a las zonas Gptimas, las mismas donde
se plantea el desarrollo de cultivos energéticos con plantaciones de nopal, mientras el 92.10%
(434650.09 ha) son consideras como zonas no aptas. Las areas potenciales se encuentran
dispersadas por diversas partes de la provincia, sin embargo, se puede apreciar mayor cantidad

de areas Optimas enmarcadas por las zonas de Urcuqui, Tumbabiro y sectores cercanos a la

Carolina.
Figura 21
Zonas optimas para el cultivo de nopal en la provincia de Imbabura
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4.2 Cuantificacion del Potencial Energético de los Cladodios de Nopal Mediante

Calorimetria
4.2.1 Localizacion de Puntos de Muestreo

En la Figura 22 se ilustra el mapa de area dptimas para cultivos de nopal (Opuntia ficus-
indica (L.) Miller) en relacion con la superficie total de la provincia, de modo que los puntos
muestrales se los relaciono con los lugares de mayor cantidad de areas Optimas enmarcados en

el mapa agroecoldgico. Por consiguiente, el primer punto de muestreo se encuentra ubicado en
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la zona de Urcuqui con coordenadas X= -78.16948255; Y= 0.65374163, el segundo punto en
Tumbabiro con coordenadas X=-78.16663546; Y= 0.47994849, y el tercer punto en Cuajara

con coordenadas X=-78.14836434; Y=0.42203943.

Figura 22
Puntos para obtener las muestras de cladodios de nopal
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4.2.2 Curvas de Secado y Solidos Totales

Los datosdel secado por estufade las muestras de cladodiosde nopal y estiércol bovino

se representan graficamente con una cuerva que tiende a disminuir conforme va aumentando

el tiempo de secado, hasta lograr mantener una cantidad de masa estable. En la Figura 23 se

evidencia la disminucion del peso de las muestras aplicando una temperatura constante de

110°C, donde el peso inicial es de 5009 el cual pierde la mayor parte de humedad del 78%

durante las primeras 22 horas, en las muestras de los cladodios de nopal, llegando a

estabilizarse la curva desecadoa las 44 horas alcanzando un peso seco final promedio de 45.3g.

En cambio, con la muestra del estiércol bovino (EB) a partir de las 26 horas se logra estabilizar

su peso obteniendo un valor final de 67.35g.

58



Figura 23

Curva de secado cladodios de nopal y estiércol bovino
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De igual forma, la curva de humedad nos indica el comportamiento de perdida de
humedad con respecto al tiempo de secado, ademas permite determinar la cantidad de solidos
totales (ST) tanto en las muestras de los cladodios de nopal como en la muestra de estiércol
bovino (EB), en la Figura 24 se representa el porcentaje de humedad que va perdiendo
conforme a la temperatura constante de secado de 110°C en funcion del tiempo.

Figura 24
Curva de humedad cladodios de nopal y estiércol bovino
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En la Tabla 21 se observa los resultados de humedad y solidos totales, el cual indica

que las muestras de cladodios de nopal de Urcuqui, contiene mayor humedad con un valor del
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91.51% y una cantidad de ST del 8.41%, seguido de Tumbabiro con el 91.44% de humedad y
8.56% de ST, finalmente en Cuajara posee menor cantidad de humedad con un total de 90.03%
y 9.97% de ST. Con respecto a la muestra de estiércol bovino su contenido de humedad es
menor a comparacion del nopal con un valor de 86.53%, sin embargo, posee mayor cantidad
de ST del 13.47%. El valor promedio de humedad de los cladodios de nopal utilizados para la
digestion anaerobia, presentan un valor del90.99% con una cantidad de ST del 9.01% por tanto
de acuerdo con FAO et al., (2011) manifiesta que, en biodigestores semicontinuos no debe
haber mas de un 8% a 12 % de sélidos totales a fin de asegurar su buen funcionamiento, por

consiguiente, los resultados de ST del sustrato de nopal se ajustan al rango aceptado para un
adecuado proceso de biodigestion.

Tabla 21

Porcentaje de humedad y solidos totales
Puntos de Residuos Humedad (%)  Solidos Totales (%)
muestreo
Cuajara Cladodios de nopal 90.03 9.97
Tumbabiro Cladodios de nopal 91.44 8.56
Urcuqui Cladodios de nopal 91.51 8.41
N/C Estiércol bovino 86.53 13.47

4.2.3 Andlisis Elemental

En la Tabla 22 se indica los resultados del analisis elemental de las muestras de los
residuos organicos, donde se observa el contenido de nitrégeno, carbono, hidrégeno y azufre
en porcentajes de cada punto muestreado. Existiendo mayor contenido de carbono, nitrégeno,
azufre, presente en el residuo de estiércol bovino con valores de 40.90%, 2.30%, 0.38%
respectivamente. Mientras en los cladodios de nopal existe mayor porcentaje de carbono e
hidrégeno en el sector de Cuajara, a comparacion de los otros puntos de muestreo con valores
de 39.66% y 5.04% respectivamente, en cambio en el sector de Tumbabiro presenta una mayor
concentracién de nitrogeno de 1.05%, por otro lado, en Urcuqui presenta menor concentracion

de carbono con un valor de 38.70%.
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Tabla 22
Andlisis elemental

Puntos de Numero de . . C N H S
Tipo de residuo

muestreo muestras [%0] [%0] [%0] [%0]

Cuajara 3 Cladodiosde 39.66 0.88 5.04 0.27
nopal

Tumbabiro 3 Cladodiosde 39.42 1.05 4.93 0.14
nopal

Urcuqui 3 Cladodiosde 38.70 0.94 4.85 0.32
nopal

N/C 3 Estiércol bovino  40.90 2.30 4.63 0.38

En base al contenido de carbono y nitrégeno de cada uno de los residuos (Tabla 20) se
calculd la relacion C/N de la mezcla de cladodios de nopal con estiércol bovino. Por
consiguiente, se obtuvo que la relacion C/N con las muestras del sector de Cuajara es 27.66,
Urcuqui 26.61 y en Tumbabiro 25.73. Es asi como los resultados de la relacion C/N de cada

uno de los puntos de estudio, se encuentran dentro del rango 6ptimo 20:1 a 30:1 para realizar
el proceso de biodigestion anaerdbica (FAO et al., 2011).

4.2.4 Andlisis del Poder Calorifico de los Cladodios de Nopal

El poder calorifico se obtuvo mediante el analisis realizado en el calorimetro
previamente calibrado. De acuerdo con la Tabla 23 el valor promedio del poder calorifico
inferior (PCI) de los cladodios del nopal del sector de Cuajara es de 13.77 MJ/kg, siendo el
valor mas bajo en comparacion de los otros lugares de estudio, por otra parte, el PCI del sector
de Tumbabiro supera a los demés con un valor de 14.51 MJ/kg, en consecuencia, produce
mayor cantidad de energia al ser combustionado. Por ultimo, en el sector de Urcuqui se obtuvo

un PCI de 14.14 MJ/kg posesionandolo en un punto medio entre los analisis realizados.

Tabla 23
Poder calorifico inferior de cladodios de nopal

Puntos de Numero de PCI promedio Desviacion Varianza
muestreo muestras [MJ/kg]

Cuajara 3 13.77 0.27 0.08
Tumbabiro 3 14.51 0.99 0.98
Urcuqui 3 14.14 0.41 0.17
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El potencial energético de la biomasa se puedeestimar a partir de la relacién entre masa
de residuo y el poder calorifico de los cladodios de nopal, el mismo que se encuentra en un
valor promedio de 14.14 MJ/kg. En cuanto a la cantidad de residuo o materia organica segun
la Agencia Regional Agraria la Libertar (2009), el rendimiento promedio del cultivo de nopal
puede alcanzar 80 t/ha-afio, ademéas tomando en cuenta la cantidad de &reas Optimas
identificadas en el mapa agroecoldgico en la provincia fue de 20827.98 ha. Con estos valores

referenciales se cuantifica el potencial energético utilizando la ecuacion (5) el cual se obtuvo
como resultado 23563.66 TJ/afio.

4.3 Analisis de Rendimientos de Biogas a Partir de los Cladodios de Nopal

Los resultados del rendimiento de la produccion de biogas empleando sustratos de
cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Miller) e inoculo de estiércol bovino, durante los
30 dias que se llevd a cabo el proceso anaerdbico en los reactores tipo batch, se tom6 en cuenta

las variables de operacion como es la temperaturas y pH.
Variacion de temperatura

El factor de operacion a tomar en consideracion durante el proceso de biodigestion es
la temperatura en los reactores, debido a la influencia sobre el tiempo de retencion hidraulica
para la produccion de biogas. Los registros de temperatura de los sustratos de operacién en los
reactores presentaron un comportamiento similar durante la biodigestion. La experimentacion
se realizd en un lugar cerrado con una temperatura ambiente local de 20°C, mientras la
temperatura media registrada con el sensor en interior del biodigestor fue de 32°C logrando
mantener dentro del rango de temperatura mesofilico, en el cual (FAO et al., 2011) sefala la

condicion que favorece al proceso de digestion anaerdbica es el mesofilico (25 - 45°C).

En la Figura 25 se observa las variaciones de temperaturas obtenidas en los
biodigestores durante el tiempo de retencién hidraulica, demostrando que desde el inicio de la
puesta en operacién los sustratos se mantuvieron dentro del rango normal de temperatura de

operacion, sin desmedidos cambios bruscos.
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Figura 25

Variacion de temperatura
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Variacion de pH

Los valores del pH durante el proceso de biodigestion, produce una variacion de pH al
final del tiempo de retencion hidraulica (Figura 26) donde el pH inicial en todos los
experimentos es de 7 (pH 6ptimo), para el proceso anaerdbico tal como indica Trelles (2019),
el pH debe estar cercano a la neutralidad entre 6.5 a 7.5 a fin de garantizar a las arqueas
metanogénicas tengan actividad metabdlica. En cuanto al pH final en las tres repeticiones de
la experimentacion estuvieron entre un rango de 6 a 5, el cual indica que durante el proceso
anaerobico se produjo acidos, provocando al final inhibicion de la fase metanogénica, segun
(Sanabria et al., 2018) sostiene que los valores de pH en los biodigestores no solo determinan
la produccion de biogas si no también su composicién, el descenso del pH menor a 6 genera
un biogas pobre en metano llegando a inhibir el proceso de fermentacion. En la tercera
repeticion de la fase de experimentacion, en los reactores con sustrato de Urcuqui y Tumbabiro
terminan el proceso anaerébico con un pH de 5, debido a la produccion de &cidos que en gran

parte se transforman en metano y otra parte se acumulan hasta detener el proceso de obtencion

de biogés.
Figura 26
Variacién de pH
10
9 O pH inicial & pH final
8
7 O O O O O (| O O (|
= FaN PAN A FaN FAN
5 FAN FAN FAN FAN
4
3
2
Ul T1 C1 u2 T2 Cc2 u3 T3 C3

63



4.3.1 Produccion de Biogas

En la Figura 27 se muestra los rendimientos de biogas en base a los dias de operacion
del proceso de biodigestion en los reactores tipo batch. La obtencidn de biogas se realizé en
base a la mezcla del 85% de cladodios de nopal mas el 15% de indculo de estiércol bovino, el
cual dio como resultado que el sustrato con mayor volumen de biogas generado corresponde a
Cuajara, con una produccion media de 5514.33 ml, seguido de Urcuqui con una cantidad de
biogas de 5438.00 ml, mientras en el reactor con sustrato de Tumbabiro se produjo 5344.00
ml. De igual forma se observo que la fase de latencia inicia a partir del dia 3 y 4, mientras tanto
al dia 26 y 27 se empieza a estabilizar la produccion de biogas. Mendez et al., (2009) plantea
para obtener mejores rendimientos de biogas, es recomendable la combinacion de sustratos con
algun tipo de majadas, beneficiando a la fermentacion metanogeénica, siempre y cuando el pH

de las mezclas se mantenga dentro de rangos neutros o ligeramente acidos.

Figura 27

Produccion de biogas a partir de cladodios de nopal con inoculo de estiércol bovino
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4.3.2 Analisis Estadistico

El analisis estadistico se basé en un analisis de varianza de un factor (ANOVA)Yy test
de Fisher (prueba de LSD) al 95% de confianza, comparando las medias de los experimentos
con la variable de respuesta de biogas, determinando si existe significancia entre medias de

todos los grupos. Es asi como el analisis de la varianza descrito en la Tabla 24, dio como
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resultado que no existe diferencias estadisticamente significativas entre los grupos

experimentales realizados en los biodigestores (p=0.1064).

Tabla 24

Andlisis de varianza de los datos de produccion de biogas
Fuente SC gl CM F p-valor
Modelo 43676.22 2 21838.11 3.33 0.1064
Error 39342.67 6 21838.11

Total 83018.89 8

En cambio, con los resultados dela prueba LSD Fisher (Tabla 25) permito llevar a cabo
una comparacion de las medias, con respecto a la produccion de biogés con los diferentes
sustratos utilizados en cadarector, demostrando que el sustrato de Cuajara proporciona mejores
rendimientos de biogas, seguido de Urcuqui y al final en menor cantidad el sustrato de
Tumbabiro. Ademas, se evidencia en los rendimientos de biogas con sustrato de Cuajara y
Urcuqui no representan diferencias significativas, sin embargo, realizando una comparacion
entre el sustrato de Tumbabiro con Cuajara existen diferencias significativas. La razon es
porque los cladodios de nopal de Cuajara tiene mayor contenido de carbono a comparacion de
los otros sustratos, pues a mayor contenido de carbono beneficia el proceso de biodigestion,
incrementando los rendimientos de biogas y mejorando la cinética del proceso tal como
menciona Ramos (2014). De igual forma cabe recalcar, en base a los resultados obtenidos el
pH final en las tres repeticiones, el sustrato de Tumbabiro fue menor debidoa su alto contenido
en nitrdgeno, segun Lopez (2016) manifiesta que la acumulacion de altas cantidades de
nitrbgeno puede generar problemas en las bacterias metanogénicas, originando una
acumulacién de acidos grasos disminuyendo el pH y por ende una baja produccién de biogas

llegando a inhibir el proceso anaerdbico.

Tabla 25
Test: LSD Fisher Alfa=0.05
Experimentos Medias N E.E.
Cuajara 5514.33 3 46.75 A
Urcuqui 5438.00 3 46.75 A B
Tumbabiro 5344.00 3 46.75

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
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En la Figura 28 se presenta un grafico de probabilidad, que permite evaluar si un
conjunto de datos proviene de una poblacion con una distribucion normal, el cual se obtiene
como resultado que los datos de produccién de biogas se distribuyen cerca a la diagonal de
probabilidad normal, por consiguiente, el registro de datos derivados del proceso de
biodigestion se encuentra distribuidos normalmente.

Figura 28
Q-Q plot de la produccion de biogas
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4.3.3 Determinacion del Potencial Energético de las Muestras de Cladodios de Nopal

En la determinacién del potencial energético se tomo en cuenta la cantidad de materia
organica tedricamente disponible, en referencia al rendimiento de los cladodios de nopal y la
cantidad de areas Optimas identificadas en el mapa agroecoldgico. En cuanto a la materia
organica inicial y produccion de biogas, se tomd de referencia al valor promedio de la fase de
experimentacién, en la Tabla 26 se indica los datos obtenidos para calcular el potencial
energético.
Tabla 26

Parametros de célculo para el potencial energético

Indicador Sigla Valor Unidad
Produccion inicial de biogas Bi 0.005432 m3
Materia organica disponible MOy 1666238.4 t
Materia organica inicial MO; 0.0045 t
Contenido energético del biogas Ce 22.3 MJ/m?3
Factor de conversion a energia eléctrica F 0.0002778 MWh/ MJ
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El potencial energético del biogéas se obtiene empleando la ecuacién (7), el cual dio
como resultado 2 011375.62 m3 /afio, en cambio para determinar la cantidad de energia que se
puede alcanzar a partir del biogas, se calculé en base a su contenido energético de 22.3 MJ/m?
aplicando la ecuacion (8). Al final se utilizd la ecuacion (9) con el objetivo realizar la
conversion a energia eléctrica usando el factor de conversion 0.0002778 MWh/ MJ. Los

resultados obtenidos se detallan en la Tabla 27.

Tabla 27

Potencial energético del biogéas

Indicador Sigla Valor Unidad
Cantidad de biogas B 2 011375.62 m3/afio
Cantidad de energia E 44.85 TJ/afio
Cantidad de energia eléctrica EE 12.46 GWh/afio

En sintesis, deacuerdo con los resultados de la investigacion en funcién de los objetivos
del estudio, con referencia a la evaluacion del potencial energético delnopal para la produccion
de biogés, los resultados concuerdan con el estudio de Mendez et al., (2009) que obtuvo
mejores resultados de biogds con una mezcla de 3:1 de nopal y estiércol de bovino,
manteniendo estable el rango mesofilico a una temperatura de 30°C, mientas Arreguin et al.,
(2016) en su estudio de obtencion de biogas con nopal con diferentes excretas, concluye que
obtuvo cantidades significativas en todas las muestras, sin embargo el mayor rendimiento de
biogas se dio con una mezcla de 3:1 de nopal y con estiércol de borrego a una temperatura de
30°C.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

e Las areas Optimas de cultivo de nopal fueron identificadas de forma espacial,
considerando criterios climaticos, edéaficos, topograficos, obteniendo una cantidad de
20827.98 ha las cuales se podria aprovechar para desarrollar un cultivo energético, y

asi producir bioenergia a través de procesos de biodigestion a gran escala.

e El analisis del poder calorifico permitioé cuantificar el potencial energético del recurso
biomésico de los cladodios de nopal, en funcion de la cantidad de areas optimas de la
provincia de Imbabura, el resultado que se obtuvo fue de 23563.66 TJ/afio considerando

que el residuo por hectarea es de 80 t/ha-afio.

e El proceso de digestion anaerobia empleando cladodios de nopal en los biodigestores
tipo batch, fue posible la obtencion de biogas, el cual se determin6 mediante el analisis
estadistico que los rendimientos de biogas con diferentes sustratos utilizados no
representan diferencias significativas, sin embargo, el sustrato de Cuajara se destaca
porque obtuvo mejores rendimientos en relacion al resto de sustratos, debido a su mayor

contenido de carbono y el pH al final del proceso fue de 6.

e Los rendimientos de biogas son considerables en funcion de su potencial energético,
por tanto, se concluye que la materia prima en base a los cladodios de nopal puede ser
un cultivo energético para producir bioenergia, el mismo que podria llegar a generar
12.46 GWh/afo, logrando abastecer la demanda de 10961 familias.

e En Imbabura, practicamente los cultivos energéticos no han sido desarrollados ni
tomados en cuenta como un mecanismo para el cambio de la matriz energética, sin
embargo, la provincia cuenta con un potencial recurso de biomasa en el nopal, ya que
se evidencia en la distribucion espacial de areas 6ptimas y en sus rendimientos de
biogas para producir bioenergia.
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5.2 Recomendaciones

e Serecomienda realizar pruebas experimentales del crecimiento del nopal en las zonas
Optimas encontradas y comprobar la factibilidad del cultivo en términos de costo

beneficio para la produccion de bioenergia.

e Se debe considerar realizar un analisis de solidos volatiles a los cladodios de nopal, a
fin de conocer cual es la influencia que tiene sobre los rendimientos de biogas,

utilizando diferentes sustratos de distintos lugares.

e Se recomienda realizar una medicién del pH diariamente durante todo el proceso
digestivo, pues es importante controlar los niveles de pH en un rango neutro 6ptimo,

evitando que se produzca inhibicion en la fase metanogénica.

e Se recomienda realizar mezclas con indculos de alto contenido de carbon para mejorar

los rendimientos de biogas.
e Se debe fomentar la investigacion en temas de aprovechamiento bioenergético a partir

de cultivos energéticos, aprovechando las condiciones climéticas y edéaficas que tiene

la provincia de Imbabura.
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Anexo 1

Punto de muestreo de nopal en Urcuqui
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Anexo 2

Punto de muestreo de nopal en Tumbabiro
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Anexo 3

Punto de muestreo de nopal en Cuajara

Anexo 4

Secado por estufa
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Anexo 5

Molino de cuchillas para triturar las muestras

Anexo 6

Homogenizacion de la mezcla
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Anexo 7

Montaje de los biodigestores

Anexo 8
Metadatos del mapa de isotermas

ISOTERMAS MEDIAS ANUALES DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
Shapefile

Mapa tematico de la textura del suelo de la provincia de Imbabura.

Summary

Este tipo de datos sirven para poder hacer prediccionesacercade la temperatura en una determinada
zonay poder asignar de este modo usos al territorio mediante una planificacion territorial.
Description

Forma una representacion de red de isolineas con los valores de media anual a intervalosde 1°C.
Credits

Estos datos son originales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAHMI, 2008)
Use limitations

Sin restricciones

Extent

West -79.275058 East -77.810691

North 0.876463  South 0.121059
Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000
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Minimum (zoomed out) 1:150,000,000

ArcGIS Metadata »

Topics and Keywords »

* CONTENTTYPE Downloadable Data

ExPoRTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION NO

THEME KEYWORDS  mapa, isotermas, hidrologia

Hide Topics and Keywords A

Citation »

TiTLe  ISOTERMAS MEDIAS ANUALES DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2008-08-29 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Locales »

LocaLE English (ECUADOR)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES  * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format

SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'SSCALE

SCALE DENOMINATOR 1000000

* PROCESSING ENVIRONMENT ~ Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS

Estos datos son originales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME isotermas_IMB

*S1ze 0.434

* LocAaTION file:/A\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Clima\lsotermas\isotermas_IMB.shp
* ACCESSPROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGIS COORDINATESYSTEM

*TypPe Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS WGS 1984
* PROJECTION WGS 1984 UTM Zone 17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATE SYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY sCALE 450445547.3910538

Z ORIGIN -100000

Z SCALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER

*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG

*VERSION 2.1(3.0.1)
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Anexo 9
Metadatos del mapa de isoyetas

ISOYETAS MEDIAS ANUALES DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
Shapefile

Tags
Mapa tematico de isoyetas mediasanuales de la provincia de Imbabura

Summary
Son isolineas que une los puntosen un plano cartografico que presentan la misma precipitacion en la
unidad de tiempo considerada. Este tipo de datos sirven para poder hacer predicciones acercade las
precipitaciones en una determinada zona.
Description
Representauna red de isolineas con los valores de la precipitacion mediaanual a intervalos de 250 mm
desde 0 hasta2000mm. Luego, de 2000 hasta 5500 mm incrementandose el intervalo a 500 mm.
Credits
Estos datos son originales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2008)
Use limitations
Sin restricciones

Extent
West -79.275058 East -77.810691
North 0.876463  South 0.121059
Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:625,000

ArcGIS Metadata »

Topics and Keywords »

THEMES OR CATEGORIES OF THE RESOURCE  imageryBaseMapsEarthCover
* CONTENTTYPE  Downloadable Data

ExPORTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION  No

THEME KEYWORDS  mapa, isoyetas,precipitacion hidrologia
Hide Topics and Keywords A

Citation »

TITLE ISOYETAS MEDIAS ANUALES DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2008-08-29 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

FGDC GEOSPATIALPRESENTATION FORMAT  map

Hide Citation A

Locales »

LocAaLE English (ECUADOR)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES  * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'S SCALE

SCALE DENOMINATOR 1000000
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* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS

Estos datos son originales del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2008)
ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME isoyetas_IMB

*Si1ze 0.213

* LocATION file:/N\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Clima\lsoyetas\isoyetas_IMB.shp
* AccessPrROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGIS COORDINATESYSTEM

*TypPe Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS _WGS 1984

* PROJECTION WGS 1984 UTM Zone 17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATE SYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY sCALE 450445547.3910538

ZORIGIN -100000

ZSCALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER

*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG

*VERSION 2.1(3.0.1)

Hide Spatial Reference A

Anexo 10
Metadatos del mapa de altitud

ALTITUD DE LA PROVINCIADE IMBABURA
Shapefile

Tags

Mapa tematico de altitud de la provincia de Imbabura
Summary
Con los datos de elevacion SRTM 1 Arc-Second Global que ofrecen cobertura mundial de datos llenos
de vacios a una resolucion de 1 segundo de arco (30 metros) proporcionan una distribucion abierta de
conjunto de datos global sobre los diferentes rangos altitudinales de un determinado territorio.
Description
Constituye unarepresentacion de la distribucion espacial de diferentes rangos de altitud que viene a ser
la distancia vertical de un punto de la superficie terrestre respecto al nivel del mar.

Credits

Shuttle Radar Topografia Mision (SRTM, 2003)
Use limitations

Sin restricciones
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Extent
West -79.274932 East -77.809863
North 0.876561  South 0.122628
Scale Range

Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:150,000,000

ArcGIS Metadata »

Topics and Keywords »

* CONTENTTYPE Downloadable Data

ExPORTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION NO

THEME KEYWORDS  mapa, elevacion, dem, altitud

Hide Topics and Keywords A

Citation »

TiTLE  ALTITUD DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2003-01-01 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Citation Contacts »

RESPONSIBLE PARTY

INDIVIDUAL'SNAME  Shuttle Radar Topography Mission
ORGANIZATION'SNAME  United States Geological Survey
Hide Citation Contacts A

Locales »

LocaLE English (UNITED STATES)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES  * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'SSCALE

SCALE DENOMINATOR 250000

* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS

Shuttle Radar Topografia Mision (SRTM, 2003)

ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME Altitud_IMB

*Si1ze 0.451

* LocATioN file:/NN\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Topografia\Altitud\Altitud IMB.shp
* ACCESSPROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TypPe Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS _WGS 1984

* PROJECTION WGS 1984 UTM Zone 17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATE SYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

85


file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23arcgisMetadata
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23true
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23true
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0ELKA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0ELKA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0EALKA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0EALKA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0EALA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0EALA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0EEBHLA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0EEBHLA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpEE62.tmp.htm%23ID0EEAHLA

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY scALE 450445547.3910538
Z ORIGIN -100000

Z SCALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER
*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG
*VERSION 2.1(3.0.1)

Hide Spatial Reference A

Anexo 11
Metadatos del mapa de pendiente

PENDIENTE DE LA PROVINCIADE IMBABURA
Shapefile

Tags
Mapa tematico de la pendiente de la provincia de Imbabura.

Summary
La pendiente se encuentra relacionada con la morfologia y dinamicade todas las formas del relieve, y
practicamente todas ellas tienen un umbral limite que las clasifica o jerarquiza de acuerdo a su
geometria; de modo que, la pendiente constituye un factor que favorece la delimitacion de los procesos
y los tipos de formas que se encuentran en el terreno.
Description
Los datos digitales de elevacién del terreno permiten identificar el grado o porcentaje de inclinacion
que posee un determinado territorio.

Credits
Shuttle Radar Topografia Mision (SRTM, 2003)
Use limitations
Sin restricciones
Extent
West -79.275058 East -77.810691
North 0.876463  South 0.121059
Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:150,000,000

ArcGIS Metadata »

Topics and Keywords »

* CONTENTTYPE Downloadable Data

ExPORTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION No

THEME KEYWORDS  mapa, elevacion, dem, pendiente

Hide Topics and Keywords A

Citation »

TiTLE PENDIENTE DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2003-01-01 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map
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Hide Citation A

Citation Contacts »

RESPONSIBLEPARTY

INDIVIDUAL'SNAME  Shuttle Radar Topography Mission
ORGANIZATION'SNAME  United States Geological Survey
Hide Citation Contacts A

Locales »

LocaLE English (UNITED STATES)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES ~ * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'S SCALE

SCALE DENOMINATOR 250000

* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS
Shuttle Radar Topografia Misién (SRTM, 2003)

ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME pendiente_IMB

*Si1ze  1.008

* LocATION file:/A\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Topografia\pendiente_IMB.shp
* AccessPrRoTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TypPe Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS_WGS_1984
* PROJECTION WGS_1984 UTM_Zone_17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATESYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY SCALE 450445547.3910538

Z ORIGIN -100000

Z SCALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER

*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG

*VERSION 2.1(3.0.1)

Hide Spatial Reference A
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Anexo 12
Metadatos del mapa de textura de suelo

TEXTURA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
Shapefile

Tags

Mapa temaético de la textura del suelo de la provincia de Imbabura.
Summary
Sirven para poder hacer predicciones acerca del comportamiento esperable de los suelos en una
determinada zona y poder asignar de este modo usos al territorio y aplicar técnicas de gestion de suelos
con una mayor base cientifica, para la planificacion territorial, evaluacion de recursos naturales,
mejoramiento de la productividad y atencion a desastres, entre otros.
Description
Constituye unarepresentacion estructuradadel conocimiento sobre la distribucion espacial de diferentes
clases de suelosy areas miscelaneas en el paisaje. Esta conformada por una estructura digital de datos
que contiene informacion acerca de la distribucién geogréafica y propiedades de la cobertura del suelo
en un area especifica.
Credits
IICA-CLIRSEN 2003
Use limitations
Sin restricciones
Extent

West -91.66390 East -75.21684

North 1.43778  South 0.121059
Scale Range

Maximum (zoomedin) 1:5,000

Minimum (zoomed out) 1:150,000,000

ArcGIS Metadata »

Topics and Keywords »

* CONTENTTYPE Downloadable Data

EXPORTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION NoO

THEME KEYWORDS  Suelos, Textura, Fertilidad , Pendiente, Taxonomia
Hide Topics and Keywords A

Citation »

TiTLE  TEXTURA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2002-03-29 00:00:00

EDITION 1ra-SIGAGRO

EDITIONDATE 2003-01-01

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Citation Contacts »

RESPONSIBLEPARTY

ORGANIZATION'SNAME  Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca - MAGAP,
SIGAGRO

CONTACT'SROLE  custodian

Hide Citation Contacts A

Locales »

LocaLE English (ECUADOR)
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Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES  * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'S SCALE

SCALE DENOMINATOR 50000

* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491

CREDITS

IICA-CLIRSEN 2003

ARCGISITEM PROPERTIES

*NAME Textura_IMB

*SIze 0.542

* LocATioN file:/N\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Edafologia\Texturadel suelo\Textura_IMB.shp
* AcceEssPROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »
ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TyPE Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS WGS 1984
* PROJECTION WGS 1984 UTM Zone 17S
* COORDINATE REFERENCE DETAILS
PROJECTED COORDINATE SYSTEM
WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY SCALE 450445547.3910538
ZORIGIN -100000

ZscALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER

*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG

VERSION ArcGIS9.2

Hide Spatial Reference A

Anexo 13

Metadatos del mapa de profundidad efectiva

PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
Shapefile

Tags
Mapa tematico de la profundidad efectiva del suelo de la provincia de Imbabura.
Summary
Constituye unarepresentacion estructuradadel conocimiento sobre la distribucion espacial de diferentes
clases profundidad efectiva que a su vez se encuentra conformadapor una estructuradigital de datos
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que contiene informacion acercade la distribucion geografica y propiedades de la profundidad efectiva

dentro de la provincia de Imbabura.
Description

Sirve para conocer a que profundidad efectiva del suelo se encuentra una determinada zona, yasi poder
asignar de este modo usos al territorio mediante una gestién del suelo para mejorar la productividad
principalmente agricola ya que a una mayor profundidad permite a un determinado cultivo un mejor

arraigamiento y mayor superficie permite explorar, en busca de aguay nutrientes

Credits

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP,2010)
Use limitations

Sin restricciones

Extent
West -79.275058 East -77.810691
North 0.876463  South 0.121059
Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:150,000,000
ArcGIS Metadata »
Topics and Keywords »
THEMES OR CATEGORIES OF THE RESOURCE  imageryBaseMapsEarthCover

* CONTENTTYPE Downloadable Data
ExPORTTO FGDC CSDGM XML FORMATAS RESOURCE DESCRIPTION NO

THEME KEYWORDS  mapa, profundidad efectiva, edafologia
Hide Topics and Keywords A

Citation »

TiITLE  PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2010-01-01 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Citation Contacts »

RESPONSIBLEPARTY

ORGANIZATION'SNAME  Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca- MAGAP
Hide Citation Contacts A

Locales »

LocaLE English (ECUADOR)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES ~ * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'S SCALE

SCALE DENOMINATOR 250000

* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP,2010)
ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME profundidad_efectiva_IMB

*SIzE 24.494
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* LocATioN file:/NN\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Edafologia\Profundidad
efectiva\profundidad_efectiva_IMB.shp

* ACCESSPROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TypPe Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS _WGS 1984

* PROJECTION WGS 1984 UTM Zone 17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATE SYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY sCALE 450445547.3910538

Z ORIGIN -100000

Z SCALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER
*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG
*VERSION 2.1(3.0.1)

Hide Spatial Reference

Anexo 14
Metadatos del mapa de pH de suelo

pH DEL SUELO DE LA PROVINCIADE IMBABURA
Shapefile

Tags
Mapa temaético del pH del suelo de la provincia de Imbabura.

Summary
Constituye una representacion estructuradadel conocimiento sobre la distribucion espacial de diferentes
clases del pH del suelo. Esta conformada por unaestructura digital de datos que contiene informacién
acerca de la distribucidn geogréfica y propiedades del pH del suelo en un area especifica.
Description
Describe el comportamiento esperable del pH del suelo. Este factor condiciona gran cantidad de
acciones enel suelo afectando a las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo dentro de una
determinada zona que servird para conocer el efecto sobre dichas propiedades, asi como sobre la
disponibilidad de nutrientes

Credits
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP,2010)
Use limitations
Sin restricciones
Extent
West -79.275058 East -77.810691

North 0.876463  South 0.121059
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Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:150,000,000
ArcGIS Metadata »
Topics and Keywords »
THEMES OR CATEGORIES OF THE RESOURCE  imageryBaseMapsEarthCover
* CONTENTTYPE Downloadable Data
ExPORTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION NoO

THEME KEYWORDS  mapa, pH suelo, edafologia

Hide Topics and Keywords A

Citation »

TiTLE  pH DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2010-01-01 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Citation Contacts »

RESPONSIBLEPARTY

ORGANIZATION'S NAME  Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca- MAGAP

Hide Citation Contacts A

Locales »

LocaLE English (ECUADOR)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES ~ * Spanish; Castilian ()
DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector
SPATIAL RESOLUTION

DATASET'S SCALE

SCALE DENOMINATOR 250000

* PROCESSING ENVIRONMENT ~ Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP,2010)
ARCGISITEM PROPERTIES

*NAME pH_IMBA

*Si1ze 18.714

* LocATiOoN file:/NN\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Edafologia\pH_IMB\pH_IMBA shp
* ACCESSPROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TypPe Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS WGS 1984

* PROJECTION WGS 1984 UTM Zone 17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATE SYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY SCALE 450445547.3910538

Z ORIGIN -100000
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Z ScALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER
*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG
*VERSION 2.1(3.0.1)

Hide Spatial Reference A

Anexo 15
Metadatos del mapa de pedregosidad

PEDREGOSIDAD DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
Shapefile

Tags

Mapa tematico de la pedregosidad del suelo de la provinciade Imbabura.
Summary
Constituye una representacion estructuradadel conocimiento sobre la distribucion espacial de diferentes
clases de la pedregosidad que a su vez se encuentra conformada por una estructura digital de datos que
contiene informacion acercade la distribucion geograficay propiedades de la pedregosidad dentro de
la provincia de Imbabura.
Description
En el mapa se describe las diferentes clases de pedregosidad, indicando en porcentaje la presencia o
ausencia de fragmentos gruesos que se hallan en la superficie.
Credits
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2010)
Use limitations
Sin restricciones

Extent
West -79.275058 East -77.810691
North 0.876463  South 0.121059
Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:150,000,000
ArcGIS Metadata »
Topics and Keywords »
THEMES OR CATEGORIES OF THE RESOURCE  imageryBaseMapsEarthCover

* CONTENTTYPE Downloadable Data
ExPORTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION NoO

THEME KEYWORDS  mapa, pedregosidad, edafologia

Hide Topics and Keywords A

Citation »

TiTLE  PEDREGOSIDAD DEL SUELO DE LA PROVINCIADE IMBABURA
CREATIONDATE 2010-01-01 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Citation Contacts »

RESPONSIBLEPARTY

ORGANIZATION'SNAME Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca- MAGAP

93


file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmpA317.tmp.htm%23ID0EEBFSA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmp882F.tmp.htm%23arcgisMetadata
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmp882F.tmp.htm%23true
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmp882F.tmp.htm%23true
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmp882F.tmp.htm%23ID0ENQA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmp882F.tmp.htm%23ID0ENQA
file:///C:/Users/LENOVO/AppData/Local/Temp/tmp882F.tmp.htm%23ID0EANQA

Hide Citation Contacts A

Locales »

LocaLE English (ECUADOR)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES  * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'S SCALE

SCALE DENOMINATOR 250000

* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2010)
ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME pedregosidad_IMB

*Si1ze  18.605

* LocAaTION file:/A\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS
NOPAL\Edafologia\Pedregosidad\pedregosidad_IMB.shp

* AccessPrRoTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TyPe Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS_WGS_1984
* PROJECTION WGS_1984 UTM_Zone_17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATESYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY sCALE 450445547.3910538

Z ORIGIN -100000

Z SCALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER

*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG

*VERSION 2.1(3.0.1)

Hide Spatial Reference

Anexo 16
Metadatos del mapa de salinidad

SALINIDAD DEL SUELO DE LA PROVINCIADE IMBABURA
Shapefile

Tags
Mapa tematico de salinidad del suelo de la provincia de Imbabura
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Summary

Compone una representacion ordenada del conocimiento sobre la distribucion espacial de diferentes
clasesde salinidad que a su vez se encuentra conformada por unaestructura digital de datosque contiene
informacidn acerca de la distribucion geograficay propiedades de la salinidad dentro de la provincia de

Imbabura.
Description

En el mapa describe las diferentes clases de salinidad, que es una caracteristicadel suelo que se debe a
su contenidoexcesivo de sales solublesy principalmente de sodioque limitael crecimiento y desarrollo
de los cultivos, impidiendo que las plantas no pueden absorber una cantidad suficiente de agua. Es asi
que con el mapa se podria aplicar técnicas de gestion de suelos con una mayor base cientifica, para la

evaluacion de recursos naturales, y mejoramiento de la productividad agricola
Credits

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP,2010)
Use limitations

Sin restricciones

Extent
West -79.275058 East -77.810691
North 0.876463  South 0.121059
Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:150,000,000

ArcGIS Metadata »

Topics and Keywords »

THEMES OR CATEGORIES OF THE RESOURCE  imageryBaseMapsEarthCover
* CONTENTTYPE Downloadable Data

ExPORTTO FGDC CSDGM XML FORMATAS RESOURCE DESCRIPTION NoO

THEME KEYWORDS  mapa, salinidad, edafologia

Hide Topics and Keywords A

Citation »

TiTLE  SALINIDAD DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2010-01-01 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Citation Contacts »

RESPONSIBLEPARTY

ORGANIZATION'S NAME  Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca- MAGAP
Hide Citation Contacts A

Locales »

LocaLE English (ECUADOR)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES  * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format

SPATIAL REPRESENTATION TYPE ~ * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'SSCALE

SCALE DENOMINATOR 250000

* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP,2010)
ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME Salinidad_IMB
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*Si1zE 9.419

* LocATION file:/A\\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Edafologia\Salinidad\Salinidad_IMB.shp
* ACCESSPROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TypPe Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS _WGS 1984
* PROJECTION WGS 1984 UTM Zone 17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATE SYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY sCALE 450445547.3910538

Z ORIGIN -100000

Z SCALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER

*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG

*VERSION 2.1(3.0.1)

Hide Spatial Reference A

Anexo 17
Metadatos del mapa de usoy cobertura del suelo

USO Y COBERTURA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
Shapefile

Tags
Mapa tematico del usoy coberturadel suelo de la provinciade Imbabura.
Summary

En el mapa permite comprender todo lo que ocupa un espacio en la capasuperficial de la tierra, dentro
de la provincia de Imbabura representando las diferentes clases de cobertura vegetal y uso del suelo, de
manera que se puede identificar la cantidad de areas definidas para cada tipo de clase con lo cual
permitiria contribuir al mejoramiento del nivel de productividad del sector agropecuario y sustentar

procesosde planificaciony ordenamiento territorial.
Description

Constituye una representacion de uso del suelo y cobertura existentes en un area determinada cuya
dinamica hasido resultado de las condiciones climaticas, topograficas, edaficas y de las caracteristicas

socioeconomicasy culturales propias de personasde la localidad

Credits

Ministerio del Ambiente (MAE,2018)
Use limitations

Sin restriciones

Extent
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West -79.275058 East -77.810691
North 0.876463  South 0.121059

Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000

Minimum (zoomed out) 1:150,000,000

ArcGIS Metadata »

Topics and Keywords »

* CONTENTTYPE Downloadable Data

ExPORTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION NoO

THEME KEYWORDS  vegetacion, suelo, infrastuctura, bosques
Hide Topics and Keywords A

Citation »

TITLE USOY COBERTURA DEL SUELO DE LA PROVINCIA DE IMBABURA
CREATIONDATE 2018-01-01 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Citation Contacts »

RESPONSIBLEPARTY

ORGANIZATION'SNAME  Ministerio del Ambiente-MAE

Hide Citation Contacts A

Locales »

LocaLE English (ECUADOR)

Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES  * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'S SCALE

SCALE DENOMINATOR 100000

* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS

Ministerio del Ambiente (MAE,2018)

ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME Uso_cobertura_IMB

*S1ze 93.592

* LocAaTION file:/A\FERNANDO-
FECIOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\Edafologia\Cobertura del
suelo\Uso_cobertura_IMB.shp

* ACCESSPROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TyPE Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS WGS 1984
* PROJECTION WGS 1984 UTM Zone 17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATESYSTEM

WELL-KNOWN IDENTIFIER 32717

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900
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XY sCALE 450445547.3910538
Z ORIGIN -100000

Z SCALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER
*VALUE 32717

* CODESPACE EPSG
*VERSION 2.1(3.0.1)

Hide Spatial Reference A

Anexo 18
Metadatos del mapa de zonas 6ptimas para el cultivo de nopal

ZONAS OPTIMAS PARA CULTIVO DE NOPAL EN IMBABURA
Shapefile

Tags
Mapa de zonas éptimas de cultivo de nopal en la provincia de Imbabura
Summary
Constituye una representacion de espacios geograficos claramente definidos, reconocidos y
gestionados, mediante un analisis multicriterio que indica determinadas areas potenciales dispersas por

diferentes lugares de la provincia de Imbabura para poder cultivar plantaciones nopal.

Description

En el mapa permite visualizar tres diferentes criterios como zonas 6ptimas, adecuadas y no aptas para
cultivar plantaciones de nopal dentro de la provincia. Es asi que con el mapa se podriaaplicar técnicas
de gestidn para cultivar plantas de nopal con un alto rendimiento logrando mejorar de la productividad
agricola.

Use limitations

Sin restricciones.

Extent
West -79.274589 East -77.810584
North 0.876359  South 0.122715
Scale Range
Maximum (zoomed in) 1:5,000
Minimum (zoomed out) 1:150,000,000
ArcGIS Metadata »
Topics and Keywords »

* CONTENTTYPE Downloadable Data
ExpPoRTTO FGDC CSDGM XML FORMAT AS RESOURCE DESCRIPTION NoO

THEME KEYWORDS  mapa, areas optimas, nopal

Hide Topics and Keywords A

Citation »

TITLE ZONAS OPTIMAS PARA CULTIVO DE NOPAL EN IMBABURA
CREATIONDATE 2020-12-01 00:00:00

PRESENTATION FORMATS  * digital map

Hide Citation A

Locales »

LocaLE English (ECUADOR)
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Hide Locales A

Resource Details »

DATASET LANGUAGES  * Spanish; Castilian ()

DATASET CHARACTERSET  utf8 - 8 bit UCS Transfer Format
SPATIAL REPRESENTATION TYPE  * vector

SPATIAL RESOLUTION

DATASET'S SCALE

SCALE DENOMINATOR 600000

* PROCESSING ENVIRONMENT  Version 6.2 (Build 9200) ; Esri ArcGIS 10.5.0.6491
CREDITS
Sin restricciones

ARCGISITEM PROPERTIES

* NAME mapa_areas_nopal

*Size 0.722

* LocATIiON file:/N\N\FERNANDO-
FECOTT\C$\Users\LENOVO\Desktop\Datos_Arcgis_Fraga_Fernando\ARCHIVOS TESIS
NOPAL\15032021 ARCHIVOS SHP TESIS NOPAL\MO\mapa_areas_nopal.shp
* AccessPROTOCOL Local Area Network

Hide Resource Details A

Spatial Reference »

ARCGISCOORDINATESYSTEM

*TyPE Projected

* GEOGRAPHIC COORDINATEREFERENCE GCS WGS 1984
* PROJECTION WGS 1984 UTM zone_17S

* COORDINATE REFERENCE DETAILS

PROJECTED COORDINATE SYSTEM

X ORIGIN -5120900

Y ORIGIN 1900

XY SCALE 450445547.3910538

ZORIGIN -100000

ZscALE 10000

REFERENCE SYSTEM IDENTIFIER

*VALUE O

VERSION 10.5

Hide Spatial Reference A
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