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RESUMEN

Determinacion del potencial energético de la biomasa residual de guayaba (Psidium
guajava L.) en Rocafuerte, canton Ibarra, provincia de Imbabura

Daniel Armas Espinel*
LFICAYA, Ingenieria Recursos Naturales Renovables

El fendmeno del calentamiento global, ha sido generado por el exceso de emisiones de gases
de efecto invernadero que generan los combustibles fosiles, principalmente el petréleo. Por
esta razon en la actualidad se busca la utilizacion de energias alternas como el
aprovechamiento de la biomasa que no genera efectos adversos para el planeta ni para los seres
vivos. Como objetivo general se menciona al evaluar el potencial energético de la biomasa
residual de guayaba. Se trata de una investigacion experimental y de campo realizada en la
comunidad de Rocafuerte, canton Ibarra, dentro de la provincia de Imbabura. La metodologia
varia segun cada objetivo, el andlisis dendrométrico se realiza en 30 arboles al azar en una
plantacion de esta especie, analizando la dendrometria de ramas y de la planta entera, con el
fin de predecir el volumen de madera contenido en cada arbol. Para el andlisis fisico-quimico
se tomaron muestras del material vegetativo y se enviaron a un laboratorio especializado,
donde se realizaron los analisis; elemental, proximal, poder calorifico y contenido de
humedad. Para medir el potencial energético, se determin6 el peso de residuo seco generado
por poda, se elabord una ecuacion en la que intervienen los valores calculados en las fases
anteriores de la investigacion, y una comparacion con la demanda energética en la comunidad
rural de Rocafuerte. Como resultados del andlisis dendrométrico, presentd que la forma 'y el
volumen de las ramas en cada uno de los estratos se ajustan bien a una forma cénica. Las
funciones de volumen calculadas poseen coeficientes de determinacién considerados como
altos y adecuados para su aplicacién practica, encontrando un volumen total promedio de 0,03
m3/arbol. La caracterizacion de los materiales reporté un contenido de humedad inicial de 38
%. El andlisis elemental reporto concentraciones de los siguientes elementos: C, H, N, S, Cl
dentro de los limites permisivos, recalcando que el bajo contenido de azufre (<0,1%) no
generaria emisiones contaminantes de dioxido sulfuroso. El andlisis proximal determiné los
siguientes contenidos: humedad 9,8%, cenizas 3,74%, y volatiles 77,43% el alto contenido de
volatiles, indica que este tipo de residuo podria tener aptitud en procesos de combustion,
gasificacion o pirolisis, sobre todo la combustion. En cuanto al andlisis de contenido
energético del residuo, se obtuvo un PCI de 18424 kJ/kg. El potencial energético fue de 259,53
toneladas secas del recurso valor obtenido asumiendo que se realizan tres podas al afio. Este
indice permite calcular que la energia potencial disponible de 4781,48 MJ 0 1318,19 kWh/afio.
El consumo anual de la comunidad se estima en 12000 kWh, se determina que los residuos
estudiados generan el 11% de la demanda energética de la comunidad.

Palabras Clave: Energias alternas, Biomasa, Bioenergia, Guayaba, potencial energético.
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SUMMARY

Determination of the energy potential of waste biomass Guava (Psidium guajava
L.) in Rocafuerte, canton Ibarra, province of Imbabura

Daniel Armas Espinel*

L FICAYA, Renewable Natural Resources Engineering

The phenomenon of global warming has been caused by the excess of emissions of
greenhouse gases generated by fossil fuels, mainly oil. For this reason the use of
alternative energies such as biomass could generate less adverse effects for the planet
and living beings. The main focus is to evaluate the energy potential of waste biomass
from guava. The research carries out an experimental and field evaluation in the
community of Rocafuerte, Ibarra canton, at Imbabura province. The methodology
varies according to each objective. The dendrometrical analysis is performed on 30
random trees in a plantation of this specie, analyzing by dendrometry the branches and
the whole plant in order to estimate the volume of biomass contained in each tree. The
material samples for the physical-chemical analysis were taken and sent to a
specialized laboratory where elemental, proximal, heating value and moisture content
analysis were performed. For measuring the energy potential, the weight of dry waste
generated by pruning an equation was determined where the calculated values took
part in the previous phases of research and a comparison with the energy demand in
the rural community of Rocafuerte. The results of dendrometrical analysis showed that
the shape and volume of branches in each of the layers fit well with a conical shape.
The calculated volume functions have coefficients of determination considered high
and suitable for practical application, finding a total volume average of 0.03 m®/ tree.
The characterization of materials reported an initial 38% moisture content. The
elemental analysis showed concentrations such as: C, H, N, S, Cl within the permissive
limits, emphasizing that the low sulfur content (< 0.1%) will not generate polluting
sulfur dioxide emissions. Proximal analysis showed the following contents of moisture
9.8%, ash 3.74%, and volatile 77.43% high volatile content indicates that this type of
waste could have proficiency on combustion, gasification and pyrolysis, especially
combustion. Regarding the heating value result was 18424 kJ/kg. The biomass
potential was 259.53 dry/ton. The resource value obtained assuming that three
prunings are performed annually. This index allows calculating the available energy
potential of 4781.48 MJ or 1318.19 kWh/year. The annual consumption of the
community is 12000 kWh, so the guava waste could generate 11% of the energy
demand in the community.

Keywords: Alternative Energy, Biomass, bioenergy, Guava, energy potential.
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TEMA:
Determinacion del potencial energético de la biomasa residual de guayaba (Psidium
guajava L.) en Rocafuerte, canton Ibarra, provincia de Imbabura.

XVii



CAPITULO |

1. Problema de la Investigacion

1.1. Introduccion

El fendmeno del calentamiento global, generado por el exceso de emisiones de gases
de efecto invernadero, ha motivado en las ultimas décadas un mayor interés en el
estudio de sus determinantes. El resultado méas inmediato y visible de este
calentamiento, ha sido la sucesion de fendmenos climaticos que se han traducido en
desastres naturales y han generado innumerables pérdidas humanas y econdmicas
(Zilio, 2008).

Durante las ultimas décadas, la gran demanda y consumo de combustibles fosiles, ha
hecho considerar y reconocer que el petrdleo es un recurso finito y ante el contexto de
su préximo agotamiento, el ser humano debe buscar fuentes de energias alternas, para
satisfacer sus necesidades basicas. Por lo cual el aprovechamiento de las biomasas, se
transformaré en una verdadera alternativa al alcance del ser humano y en especial sin
que genere efectos adversos, ni para el planeta, ni para los seres vivos, en la actualidad
las energias obtenidas a partir de biomasas representan entre el 9 al 13% del consumo
mundial de energia (Escalante & Orduz, 2011), (Garcia et al, 2012).

En el Ecuador durante los Gltimos afios, se ha hecho eco sobre la necesidad de adoptar
e implementar estrategias energéticas distintas a las tradicionales, relacionadas con el
uso de hidrocarburantes en sus diferentes presentaciones; es asi que muchas de las
instituciones gubernamentales como el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER), Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca
(MAGAP) y de manera especial en las instituciones educativas de tercero y cuarto
nivel tanto publicas como privadas, han incrementado sus esfuerzos investigativos

para encontrar alternativas energéticas con el aprovechamiento de diversas biomasas



(MEER, 2014). Ecuador posee un potencial energético de residuos agricolas en
cultivos como el maiz, la cafia de azlcar, arroz y banano (Garcia et al, 2012).

Dentro de la provincia de Imbabura, en la via Ibarra-San Lorenzo existen amplias
zonas destinadas a plantaciones de guayaba, en las cuales no se realiza un adecuado
manejo de la biomasa residual generada a partir de las podas de dicha especie.
Desencadenando varios problemas entre ellos la incineracion del recurso al aire libre
emite grandes cantidades de gases de efecto invernadero, y genera incendios forestales.
Por otro lado, se desaprovecha la cantidad de energia liberada en la combustion de la
madera que podria ser destinada para la produccién de energia dentro de un ambiente
controlado, por estas razones el presente estudio pretende generar datos que permitan

determinar el potencial energético de la biomasa residual de esta especie.

La biomasa procedente de las podas de arboles frutales puede ser aprovechada
continuamente, al ser un recurso totalmente renovable nos aseguramos que siempre
vamos a contar con una dotacion suficiente del mismo, reduce drésticamente los
impactos negativos al medio ambiente: las emisiones de dioxido de carbono quedan
en gran parte compensadas por el dioxido de carbono capturado en el crecimiento de
las plantas, mitiga en cierta manera el uso e importacién de combustibles fosiles al
pais, no emite contaminantes sulfurados o nitrogenados, genera empleo y desarrollo
socioeconémico en las poblaciones rurales. Al convertir un residuo en un recurso
estamos realizando un proceso de reciclaje contribuyendo al mismo tiempo con el
cuidado del ambiente (FOCER, 2002).

Mediante la aplicacion de este estudio se quiere obtener fuentes seguras de biomasa,
convirtiendo los residuos en subproductos, que seran materia prima para generar
energias alternativas, de esta manera reducir las emisiones de CO, a la atmosfera, y
contribuir a mejorar la calidad de vida y desarrollo de los habitantes de estas
comunidades (Zilio, 2008).



1.2. Objetivos

El estudio propone un objetivo principal y tres objetivos especificos que se detallan a
continuacion.

1.2.1 Objetivo general

Determinar el potencial energético de la biomasa residual de guayaba (Psidium
guajava L.) en Rocafuerte, cantdn Ibarra, provincia de Imbabura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar la biomasa de la guayaba (Psidium guajava L.), a través de un proceso
dendrométrico

e Caracterizar la biomasa residual de la guayaba a través de un analisis fisico
quimico (Psidium guajava L.)

e Medir el potencial energético de la biomasa de Guayaba (Psidium guajava L.)

1.3 Pregunta directriz de la investigacion

e ;Tiene el cultivo de guayaba de la zona especifica de estudio una cantidad de
biomasa residual con potencial energético que permita la generacion de energia

sostenible?



CAPITULO 11

1. Revision de literatura

En este capitulo se presenta el sustento legal que valida el estudio realizado, asi como
también la revision de la literatura pertinente extraida de fuentes confiables como
articulos y revistas cientificas de impacto en temas afines, mismos que serviran de
fundamento y ayuda para comprender posteriormente la metodologia que se emple6

para cumplir con los objetivos del presente trabajo.

2.1. Marco legal

El presente estudio se respalda en distintos documentos nacionales e internacionales
que hace mencion al potencial energético y energias alternativas. EI Marco Juridico

Ecuatoriano que hace mencién al enfoque Socio ambiental esta:

La Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada en Registro Oficial en octubre
del afio 2008, hace referencia en distintos articulos a las energias alternativas y a los
recursos naturales en los siguientes articulos (Asamblea Nacional Constituyente,
2008):

“Art. 15. El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientales limpias y e energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de

la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua”



“Art. 284. La politica economica tendra los siguientes objetivos.... Asegurar

la soberania alimentaria y energética”

“Art. 413. El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso
de précticas y tecnoldgicas ambientalmente limpias y sanas, asi como las
energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en
riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni

’

el derecho al agua.’

“Art. 414. El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climéatico, mediante la limitacion de la emision de
gases de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion
atmosférica; tomard medidas para la conservacion de los bosques y la

vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo”

Plan Nacional del Buen Vivir:

Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la

sostenibilidad ambiental territorial y global.

Objetivo 11. Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos

para la transformacion industrial y tecnolégica.

Anexo 3 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio
del ambiente; “norma de emisiones al aire desde fuentes fijas norma de emisiones

al aire desde fuentes fijas”

Biomasa residual: Es la que se genera en cualquier tipo de actividad
humana fundamentalmente en los procesos productivos de los sectores
agricola, ganadero, asi como los residuos solidos y liquidos de

asentamientos urbanos utilizados para aprovechamiento energético.



2.2. Bioenergia

Gonzélez menciona a la bioenergia como la energia obtenida a partir de aquellos
combustibles obtenidos de las plantas o residuos de animales renovables. Se puede
definir también a la bioenergia como la forma de generar energia a partir de biomasa:
"materia viva" o derivada de seres vivos. Se pueden utilizar una amplia gama de

productos, que se han dividido en tres tipos de combustible (Gonzales, 2008).

e Combustibles de madera
e Agrocombustibles
e Subproductos de origen municipal

2.3. Biomasa

Segun las directivas de la Union Europea (UE) la definicidn de biomasa es la siguiente:
“Biomasa es la fraccion biodegradable de productos, desechos y residuos de la
agricultura (incluyendo substancias vegetales y animales), silvicultura e industrias
relacionadas, asi como la fraccion biodegradable de los residuos municipales e
industriales” (Cerdé, 2012).

Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa que
actualmente es poco explotada. Se considera que, de cada arbol extraido para la
produccién maderera, s6lo se aprovecha comercialmente un porcentaje cercano al
20%. Se estima que un 40% es dejado en el campo, en las ramas Yy raices, a pesar de
que el potencial energético es mucho mayor, y otro 40% en el proceso de aserrio, en
forma de astillas, corteza y aserrin (FOCER, 2002).

2.4. Tipos de biomasa

El centro de observacion que realiza el mejor seguimiento de la situacion de las
energias renovables en la Unién Europea distingue dentro de la bioenergia, o biomasa

en sentido amplio, cuatro fuentes energéticas diferentes: (1) biomasa sélida, (2) biogas,



(3) fraccién orgénica de los residuos solidos urbanos, y (4) biocarburantes (también
Ilamados biocombustibles liquidos) (Cerda, 2012).

Biomasa solida: aprovechamiento térmico o eléctrico de la materia organica de origen
vegetal o animal (excluyendo aquellos usos que se definen en las siguientes
categorias). Dependiendo del origen y composicion de cada uno de los materiales y
residuos utilizados, la biomasa sélida se divide en (Cerd, 2012);

e Primaria: formada por cultivos energéticos, que son cultivos de especies
vegetales destinados especificamente a la produccion de biomasa para uso
energético.

¢ Residual o secundaria: residuos forestales (como los generados en operaciones
de limpieza o poda), residuos agricolas lefiosos (como podas de olivos, vifiedos
y frutales), residuos agricolas herbaceos (como la paja de cereales de invierno
o el cafote del maiz), residuos de industrias forestales y agricolas (astillas,
cortezas, serrin, huesos de aceitunas, cascaras de frutos secos, cascarilla de

arroz, etc.)

Biogas: Se denomina «metanizacion» al proceso de fermentacion anaerébica de los
componentes organicos de los residuos. Dicha fermentacion es producida por bacterias
que se desarrollan en ambientes carentes de oxigeno. Durante el proceso de
transformacion de la materia organica, llamado digestion, dichas bacterias producen

un gas denominado por su origen biogas (Cabrera et al, 2011).

El biogéas puede proceder de la metanizacion natural de los residuos sélidos urbanos
depositados en los vertederos (desgasificacion) o puede ser producido en digestores
anaerobios (metanizacion voluntaria). La digestion anaerobia puede aplicarse a
excedentes de cosechas, cultivos energéticos, residuos agricolas, residuos ganaderos,
lodos procedentes de depuradoras de aguas residuales o efluentes industriales, estos
residuos se pueden tratar de forma independiente o conjunta (codigestion) (Cabrera et
al, 2011).



El biogas resultante de aguas residuales urbanas y efluentes industriales generalmente
es producido en las mismas plantas depuradoras. Los residuos agricolas y ganaderos
pueden ser tratados en pequefias plantas de biogéas a nivel de granja o grupo de granjas.
En cuanto a sus usos, el biogas puede destinarse a la generacion de calor y electricidad

en una caldera, generacion de electricidad en motores y turbinas (Cabrera et al, 2011).

Fraccion Organica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU): Incluye como bio-residuos
los residuos organicos procedentes de jardines y parques, los residuos procedentes de
las cocinas y de los alimentos de los hogares, bares, restaurantes, proveedores y redes
de distribucién de alimentos y residuos procedentes de las plantas de tratamiento de
los alimentos. Su transformacion en energia se realiza por incineracion. La Directiva
de la Union Europea 2006/12/EC sobre residuos define una jerarquia en la gestion de
residuos solidos urbanos en el siguiente orden de prioridad: 1) prevencién o reduccion
de produccidén de residuos; 2) recuperacion de residuos por medio del reciclaje, la
reutilizacion y la recoleccion o cualquier otro proceso que permita extraer materias
primas secundarias; 3) uso de residuos como fuente de energia; 4) vertido de residuos.
La valorizacion energética de los residuos sélidos urbanos reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero por dos vias: mediante la generacion de energia térmica y
eléctrica en sustitucion de combustibles fésiles, y evitando emisiones de metano en
vertederos (Cerda, 2012).

Biocarburantes: Se denominan biocarburantes a los combustibles liquidos de origen
bioldgico que por sus caracteristicas fisico-quimicas resultan adecuados para sustituir
a la gasolina o al gaséleo, bien sea de manera total, en mezcla con estos ultimos o
como aditivo. El tema de los biocarburantes, o combustibles liquidos, se aborda en
otro articulo de este nimero monografico, por lo que en este trabajo nos centramos en
la biomasa solida, el biogas y la FORSU. Al referirnos a recursos de biomasa o de
bioenergia como fuentes de energia renovable hay que distinguir entre materias primas
y combustibles. Por ejemplo, los excrementos de animales de granjas constituyen
materia prima a partir de la cual se obtiene el combustible biogas, o ciertos residuos
forestales constituyen la materia prima a partir de la cual se obtienen los combustibles
Ilamados pellets (Cerda, 2012).



2.5. Composicion de la biomasa

La biomasa es un material formado principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno;
estos compuestos son los que reaccionan exotérmicamente cuando el residuo cede
energia. Conocer la composicion de un residuo es importante al momento seleccionar
una tecnologia para su aprovechamiento energético; por consiguiente, la
caracterizacion de la biomasa involucra conocer los siguientes parametros (Escalante
& Orduz, 2011):

e Composicidn fisica: Involucra determinar en la sustancia su densidad aparente

y real, la humedad y el color.

e Composicion quimica: El andlisis ultimo o elemental: Reporta el porcentaje en
peso de oxigeno (O2), carbono (C), hidrogeno (H), azufre (S) y nitrégeno (N),

contenido de carbono fijo, el material volatil, y las cenizas.

e Elanalisis estructural: Hace referencia a cuantificar el contenido de lignina, de

celulosa, y hemicelulosa.

Las propiedades fisicas son importantes desde el punto de vista de la seleccion y disefio
de equipos para el manejo fisico del producto y posible necesidad de transformaciones
adicionales para su uso final. Las propiedades quimicas sirven para caracterizar el
comportamiento de la biomasa en los procesos quimicos y termoquimicos cuyo fin es
conseguir la generacion de energia o la sintesis de nuevas sustancias (Manrique et al,
2008).

Finalmente, el estudio del poder calorifico (propiedad energética, o también quimica

o termoquimica) es fundamental para conocer la capacidad del material de generar

energia mediante procesos termoquimicos (Manrique et al, 2008).
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2.6. Contenido energético de la biomasa

Una de las caracteristicas mas importantes de los combustibles es su contenido
energético, el cual puede obtenerse de su transformacién y uso. Esta propiedad es
fundamental para determinar el tipo de biomasa que puede utilizarse como
combustible (Ausuf & Hilbert, 2012).

La oxidacion de la materia que contenga carbono e hidrogeno, para generar metano y
agua, se denomina proceso de combustion y se lleva a cabo mediante una reaccion
quimica de oxidacion exotérmica. El poder calorifico inferior (PCI) es la variable que
permite cuantificar la energia liberada en los procesos de combustion de la materia
(Escalante & Orduz, 2011).

2.7. Procesos aplicados para la conversion energética de la biomasa

Se debe distinguir entre procesos bioquimicos (digestion anaerobia) y procesos
termoquimicos (combustidn, pirolisis y gasificacién). La transformacién energética
de la biomasa produce principalmente biocombustibles y biogas, a partir de los cuales

se puede obtener calor, electricidad o fuerza motriz (Butler et al, 2015).

El aprovechamiento de la biomasa seca (contenido de humedad menor al 50%) por
medio de procesos termoquimicos depende de factores como el contenido de humedad,
el valor calorifico, la concentracion de carbono fijo y de los volatiles, el contenido de
cenizas. Por otra parte, para el aprovechamiento de la biomasa humeda (mayor al 50%)
por medio de la bio-conversién, son de interés el contenido de humedad y la relacién
celulosa y lignina (Butler et al, 2015).
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2.8. Dendrometria

La dendrometria es la disciplina que estudia la forma, dimension, masa y volumen
individual de los arboles, esta ciencia ha sido aplicada histéricamente a especies
forestales para determinar el volumen y masa de madera obtenible de cada individuo,
sin embargo, ha sido poco estudiado en arboles frutales u ornamentales, es asi que se
puede utilizar esta disciplina para evaluar los contenidos de biomasa residual y

estudiarla como un recurso energético (Velasquez, 2012) (Zimbe et al, 2003).

Por otro lado, la dasometria es la ciencia que se ocupa de la estimacion de la biomasa
global de un conjunto de arboles asociados formando un sistema, se trata del proceso
de la mediciéon de la cantidad de biomasa existente en un determinado sistema
productivo posee las siguientes fases:

e Seleccidn de la muestra
e Medicion de individuos mediante métodos dendrométricos

¢ Inferencia a la poblacion

La expresion basica de cuantia de biomasa mas empleada es el volumen. Las
mediciones necesarias para cubicar directamente un arbol pueden ser costosas y lentas
debido a la altura de las distintas estructuras y porque presentan formas irregulares
(Prodan, 1997). Una posibilidad es el volteo o derribo de los arboles para poder medir
diametros a diferentes alturas (Salas, 2005), pero esto supone un método destructivo.
Debido a la dificultad en la determinacion del volumen de cada una de las estructuras
de los arboles (ramas o fustes), son empleadas normalmente en la practica forestal las
siguientes formulas de aproximacion (Garcia, 1995).

Ecuacion 1 .- Huber, (1928):
V=gnm*L (1)
Ecuacion 2 .- Smalian, (1837):

V=2(gs+9)*L 2
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Ecuacién 3 .- Newton:

V ==2(gs + 4gm + g0 * L 3)

Donde: V = volumen (m?)
Om = area basal (m®) en el punto medio de la seccion
gs = area basal (m?) en el punto superior de la seccion
gi = area basal (m?) en el punto inferior de la seccion

L = largo de la seccion (m)

Ademas, se menciona que las funciones de ajuste de volumen, han sido utilizadas por
ser faciles de aplicacion, al entregar volumenes sin necesidad de complejos célculos
matematicos (Lencinas, 2002). La mayoria de las funciones de volumen han sido
ajustadas para especies de fustes excurrentes (coniferas), utilizando combinaciones de
variables simples de medir, tales como el DAP, altura total (HT) y en algunos casos
un factor de forma (f). La forma ecuacional de estos modelos es en general del tipo
(Prodan, 1997):

Ecuacién 4.- Prodan

V = f(Dap,H,, f) (4)

Para el caso de especies de fuste latifoliado, en las cuales dos arboles de igual DAP y
altura total pueden tener distintas alturas comerciales, estas funciones pueden
considerar la altura comercial o la altura comienzo de copa, como variable predictora
(Higuera, 1994). En la literatura se mencionan distintos tipos de funciones de volumen,

pero las principales son:

a) Los modelos locales de volumen relacionan el volumen del arbol con sélo una
variable independiente, generalmente el diametro normal o de referencia o
transformaciones y potencias de esta misma variable. Estas funciones son
aplicables a la relacion diametro/altura implicita en el modelo de volumen;

generalmente una cierta clase de edad y un mismo sitio (Lencinas, 2002).
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b) Las funciones generales de volumen son modelos que estiman el volumen con

dos 0 mas dimensiones del arbol, por lo general el didmetro y la altura total,
pero también la edad, la densidad de plantacion y la calidad de sitio (Costas et
al., 2006). Son de aplicacion mas amplia que las locales, debido a que la
relacion de las dimensiones esta explicita en el modelo, lo que facilita su uso
para diferentes rodales en lugares diferentes (Prodan, 1997)

Determinacion de porciones utilizables del arbol en funcion del volumen total.
Debido a la poca flexibilidad se han desarrollado nuevos métodos para una
determinacion directa de volumenes entre dos limites de utilizacion. Dentro de

estos métodos se cuentan:

e Las funciones de razén, que estiman el volumen hasta un determinado indice
como un porcentaje del volumen total del arbol (Cao, 1980), por medio de
dos pasos, el primero corresponde a la obtencién de una ecuacion de
volumen para predecir el volumen total del arbol; y el segundo obtener una
de transformacidn para estimar una proporcion determinada (Prodan, 1997),
(Barrio, 2007).

e Las funciones de ahusamiento que son funciones matematicas que describen
el perfil fustal de un &rbol o rama, permitiendo estimar tres caracteristicas
basicas de los arboles: diametro a cualquier altura del fuste, altura hasta
cualquier didametro predeterminado y volumen entre dos alturas (Newham,
1992).

e Dadas las especificaciones (didametros y largos minimos y maximos,
posicion en el arbol) de la industria maderera para productos tales como
trozos pulpa de celulosa, aserrables o chapas de varias calidades, utilizando
las funciones de ahusamiento es posible simular el trozado de la pieza del
arbol, o determinar la mejor forma de hacerlo. En la literatura se mencionan

tres tipos de funciones de ahusamiento. Las mas simples corresponden a:
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Funciones polindmicas simples de diferentes grados, entre las cuales
se hace diferencia entre las de arbol individual (Cofré, 1983) y las de
una muestra de arboles, que predice en la parte basal del fuste que se

asemeja a un neiloide, (Higuera, 1994).

El segundo tipo de funciones corresponde a funciones segmentadas,
que se forman de dos o tres expresiones que se activan o desactivan
con respecto a la altura en que se quiera prever el didmetro (Prodan,
1997). la segunda predice para la parte media asemejandose a un
paraboloide y la tercera predice en la zona cercana al &pice la cual se
asemeja a un cono. Estas funciones estan ligadas, en los puntos de
inflexion o cambio de forma de la curva que describe el arbol
(Higuera, 1994).

El tercer tipo de funciones son las de exponente variable, que son
ecuaciones basadas en modelos trigonométricos, en las que se asume
que la forma varia constantemente dentro del fuste y representan esta
variacion a través de una funcién exponencial en la cual el exponente

cambia con la altura del fuste. (Fassola, 2007; Higuera 1994).

Moret; (1998) y Montero; (2008), coinciden en que el siguiente modelo alométrico

simple establece un buen ajuste para la estimacion de biomasa como ecuacion general

para diferentes especies arbdreas en Espafia.

Ecuacidn 5 .- Para estimacion general de biomasa

Vi = Bo(di?h) P! -

Donde: Vi= volumen de un arbol; di= diametro a la altura del pecho; hi= altura total

Este modelo representa un modelo intrinsecamente lineal y los residuos obtenidos a

partir de él deben ser independientes y provenir de una distribucion normal (Mora &

Moret, 2001).
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Con el tiempo, el nivel general de sofisticacion de los modelos de prediccion ha crecido
debido a la aparicion de técnicas de estimacion estadisticas mas refinadas, la
ampliacion de las bases de datos, y el poder floreciente y disponibilidad de ordenadores
(Peng, 2000). Asi mismo estos estudios han permitido en analisis del crecimiento y
modelos de produccion describen la dindmica forestal con el tiempo (p. €j., el
crecimiento, la mortalidad, la reproduccion, y cambios asociados al rodal), y han sido
extensamente usados en el manejo, debido a su capacidad de poner al dia inventarios,
prediciendo la futura produccion, y la exploracion de alternativas de manejo y
opciones silviculturales, y asi proporcionar la informacion necesaria para la toma de

decisiones (Vanclay, 1994).

Theil; (1950), propuso un método de estimacion no paramétrico del modelo de
regresion simple, consistente en estimar 31 de una linea de regresion para la prediccion
de biomasa (ecuacion 6) por medio del computo de la mediana de las pendientes
provenientes de todos los pares (xi, yi),(X], yj) de conjuntos de puntos con diferentes

valores, donde x es el didmetro y la biomasa, es decir:

Ecuacion 6 .- Modelo de regresion simple

y=p5-%X+5 (6)

Yi—Yi
— _ Paraj>i,j=1,2,...,
Xj =X

Bij =

B = mediana (5;)

Las ecuaciones para estimar el volumen de arboles individuales suelen obtenerse a
partir de modelos alométricos simples donde se relacionan el volumen de un arbol con
el DAP y altura total (Mora & Moret, 2001). Los datos que se utilizaran en el analisis
de regresion deben cumplir los supuestos de normalidad, independencia y

homogeneidad de varianzas (Segura & Andrade, 2008). En caso de no cumplirse
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algunos de ellos, entonces se transforman las variables usando logaritmos (naturales y
en base 10), potencias y raices. Walpole y Myers; (1992), indican que una grafica de
valores observados en funcion de la variable independiente (x) puede indicar la
necesidad de transformar los datos. Cuando no sea posible linealizar mediante
transformaciones, se utilizaran modelos de regresion no lineal. Para la estimacion de
los pardmetros de un modelo por regresion no lineal Schorfheide; (2000), utilizé el
criterio de minimizar la diferencia entre la funcion estimada y la observada a través
del criterio definido como “LossFunction”. Cuanto menor sea esta funcion mejor sera

el ajuste (Mora & Moret, 2001).

Ecuacioén 7 .- De estimacion de volumen de arboles individuales

Loss-Function= Z(Vi —\7i)2 (7)

i=1

A

Dénde: V; = volumen de un arbol; V, = volumen estimado de un arbol

Los modelos estimativos de la biomasa de un rodal forestal o una parcela agricola
deberian incluir la variable poda, siendo estos métodos de estimacién modernos mas
sensibles, biolégicamente mas razonables, y mas eficientes que los disponibles
actualmente, que predicen la produccion en funcién Unicamente de la edad, la densidad
y la calidad de sitio (Costas, 2006).

Segun Costas; (2006), los resultados del efecto de la proporcion de longitud de copa
sobre el diametro medio, coinciden por las funciones predictivas del didmetro a la
altura de pecho de cada arbol obtenidas por Burkhart; (2001, 2003), construidas con

datos de plantaciones de edades entre 8 y 25 afos.
Sensores remotos: El acelerado desarrollo de sensores satelitales modernos permitio
ya desde el afio 1972 la utilizacion efectiva de datos satelitales para la clasificacion

indirecta de los sistemas vegetales (Hyyppa, 2008) y para la estimacion cuantitativa
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de parametros de rodales o parcelas (Estornell, 2011). Los datos multiespectrales
provenientes de la teledeteccion espacial son utilizados para estimar un amplio nimero
de variables biofisicas, tales como volumen y biomasa de las superficies vegetales,
indice de area foliar, humedad y temperatura (Lencina, 2002). Entre las variadas
formas de clasificar los sensores remotos, una de las méas habituales es considerar su
procedimiento de recibir la energia de las distintas cubiertas (Gibson & Power, 2000).
En este sentido, se puede hablar de dos tipos de sensores: pasivos, cuando se limitan a
recibir la energia proveniente de un foco exterior a ellos, y activos, cuando son capaces

de emitir su propio haz de energia (Estornell, 2011).

El desarrollo de las técnicas de medicion de biomasa a partir de las sefiales percibidas
por los sensores remotos implica el desarrollo de métodos de medicidn de biomasa en
campo para poder relacionar ambos parametros (Estornell, 2012), Es por ello que
investigaciones orientadas al calculo de biomasa en las parcelas agricolas supone una

oportunidad cientifica de enorme interés.

2.9.Cultivo de guayaba
A continuacion, se detallan las principales caracteristicas de la especie en estudio.

2.9.1 Origen y distribucién

Planta originaria de Centroamérica, comUn en las areas calientes de América tropical.
Se reporta en las Indias occidentales desde 1526, fue introducido a la Florida en 1847
y antes de 1886 ya era comdn la Florida en més de la mitad de ese estado. Los
colonizadores espafoles y portugueses la llevaron a Guam y a las Indias Orientales.
Pronto fue adoptado como cultivo en Asia y en las zonas calientes de Africa, se cree
que de Egipto paso a Palestina, Argelia y a la costa mediterranea de Francia (Garcia,
2010).
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2.9.2. Taxonomia

Tabla 1. Taxonomia de la guayaba

Reino: Vegetal
Division: Spermatophyta
Clase: Dicotiledonea
Orden: Mirtales
Familia: Myrtaceae
Geénero: Psidium
Especie: Guajava L

2.9.3. Requerimientos climaticos

Se desarrolla muy bien en aquellos lugares con temperaturas entre los 16-34°C, con
una humedad relativa de 36 a 96%, condiciones que lo vuelven cultivable desde el
nivel del mar hasta los 800 msnm, y con una precipitacion anual de 1000-1800 mm.
Existen reportes de que en Colombia algunas variedades se han cultivado hasta los
1,700 msnm y en Venezuela hasta los 1,800 msnm (Garcia A. , 2010).

2.9.4. Requerimientos edéaficos

Tradicionalmente las plantas silvestres de guayabo se han encontrado en terrenos
pobres, razon por la cual los productores piensan en cultivarlos donde otros cultivos
no se desarrollan muy bien, pero las variedades mejoradas requieren de condiciones
especiales para que puedan manifestar todo su potencial genético, en tal sentido se ha
encontrado que los suelos que le favorecen son los franco a franco arcilloso con buen
contenido de materia organica, por el contrario los suelos arenosos no le son muy
favorables, manifestandose en un desarrollo lento y débil. El pH esta en el rango de 6
a 7; es una planta bastante tolerante a la humedad, pero no por periodos prolongados
(Garcia A. , 2010).
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CAPITULO Il

3. Materiales y métodos

3.1. Descripcién del area de estudio

La comunidad de Rocafuerte ubicada dentro de la parroquia Lita, canton Ibarra,
provincia de Imbabura presenta caracteristicas edafo-climaticas Optimas para que
prolifere el cultivo de la guayaba. Es una faja montafiosa con un gradiente altitudinal
entre los 700 a 900 msnm. Pertenece a la zona de vida bosque muy himedo Pre-
Montano, su temperatura promedio anual es de 18 a 24 ° C presentando un clima

Ecuatorial Célido y recoge entre 2000 y 4000 mm de lluvia anual (Cafiadas, 1983).

La presente investigacion se realizé en un lote con el cultivo de guayaba, propiedad de

la familia Rengifo, ubicado en el area ya descrita.

3.1.1. Ubicacion geogréfica:

Tabla 2. Ubicacion geografica del ensayo

Pais: Ecuador
Zona: Administrativa 1
Provincia: Imbabura
Parroquia Lita
Sector Rocafuerte

X: 798641
Coordenadas UTM Y 10088740
Datum: WGS 84
Zona 17 Sur
Altitud: 870 msnm
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3.1.3. Mapa de ubicacion
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Figura 1. Mapa de la comunidad Rocafuerte
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3.2. Equipos y materiales

A continuacion, se detallan los equipos y materiales utilizados en las diferentes fases

del estudio, clasificada por objetivos especificos.

3.2.1. Fase de estudio dendrométrico

Tabla 3. Equipos y materiales fase de estudio dendrométrico

Equipos

Materiales

Gps

Computador portétil

Camara fotogréfica
Calibrador digital (pie de rey)

Pértiga
Flexometro
Cinta métrica
Libreta de campo
Pintura

3.2.2. Fase de analisis fisico-quimico

Tabla 4. Caracterizacion fisico-quimica realizada en la Universidad Ciencias de la

Vida Praga Republica Checa

Equipos

Materiales

Horno secador, Memmert serie 800-100
Balanza de laboratorio, serie PCE-BS
Determinador de Carbén /Hidrogeno/
Nitrégeno, Leco series 628

TGA - METTLER TOLEDO 8442
Espectrometro NITON XRF 898
Calorimetro IKA C-6000

Molino de cuchillas

Muestras de Biomasa de
Guayaba (Psidium guajava L.)
Micro espatula

Embudo

Vaso de Precipitacion

Pinzas - tenazas

Tabla 5. Equipos y materiales fase analisis Ecuador

Equipos

Materiales

Estufa marca Memmert

Molino de cuchillas

Computador portatil

Céamara fotogréafica

Balanza digital marca Boeco BCL-500

Muestras de Biomasa de Guayaba
(Psidium guajava L.)

Libreta de campo

Recipientes de aluminio

Reloj
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3.2.3 Medicion del potencial energético

Tabla 6. Equipos y materiales para la medicion del potencial energético

Equipos Materiales
Gps Segueta
Computador portatil Tijeras de podar
Camara fotografica Libreta de campo
Balanza digital Fundas tipo costal

3.3. Metodologia por objetivos

El trabajo se desarroll6 en el noroeste de la provincia de Imbabura, en la parroquia Lita
comunidad Rocafuerte. La presencia de guayaba (Psidium guajava L.) en el sector
actualmente es considerada como una especie de regeneracion natural, ya que no se le
ha dado la importancia como un cultivo comercial, aun sabiendo de su gran potencial

en frutos y residuos de podas.

3.3.1 Andlisis de la biomasa de la guayaba (Psidium guajava L.) a través de un

proceso dendrométrico

La dendrometria permite estudiar las dimensiones del arbol como ente individual, para
determinar su forma y el volumen de biomasa. Con la finalidad de estimar el volumen
de biomasa potencial total dentro del area de estudio se realiz6 este analisis que se

describe a continuacion.

e Factor en estudio
Cuantificacion de biomasa mediante el muestreo de 30 arboles al azar en una
plantacion de guayaba, estudios similares se los ha practicado en otros tipos de
frutales como son el ciruelo (Prunus domestica), y el durazno (Prunus persica)

siguiendo la misma metodologia descrita (Velazquez, 2006).
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Anadlisis Estadistico

Para estimar los modelos, se utiliz6 el programa estadistico Sthatgraphics 5.1 el

analisis estadistico de los datos obtenidos en cada una de las unidades

experimentales se baso en lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Andlisis unidimensional de las variables cuantitativas, determinando los
estadisticos de la media, desviacion tipica, coeficientes de curtosis y asimetria,

a partir de los cuales se analizo la normalidad de los datos (Velazquez, 2006).

Analisis multidimensional de las variables cuantitativas (factores) a partir de la
comparacion de cada par de variables, teniendo en cuenta el coeficiente de
correlacion de Pearson que indicd las relaciones entre variables, ya sean

positivas, negativas o0 neutras.

Desarrollo de modelos de regresion para predecir las variables respuesta, en

base a las mediciones dendrométricas realizadas.

Validacion del modelo de prediccion mediante el andlisis de comparacion entre
variable observable y las variables predichas a través de la prueba de t de

student.

Variables Evaluadas

a.
b.

Andlisis dendrométrico de ramas.

Anélisis dendrométrico de la planta entera.

Seleccion e identificacion

Para la seleccidn e identificacion de la plantacion se seleccionaron treinta (30) arboles

al azar, los cuales fueron identificados con numeracion de 1 al 30 con pintura blanca

en la base del tallo principal.
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e Analisis dendrométrico de ramas
Se muestrearon 30 ramas, una por cada arbol o unidad experimental, a las que se
realizaron las mediciones del diametro de la base, longitud de la rama, didmetros a

distintas longitudes (cada 10 cm), volumen real de la rama:

Ecuacién 8.- Volumen de un cono truncado

vi=%.7z-h-(R2+r2+R-r) ®)

Ecuacién 9 .- Volumen modelo

7-d?
Vcilindro = T L (9)

Ecuacién 10 .- Factor de forma

_ Volumen real de la estructura analizada

f 10
Volumen del modelo (10)
Ecuacién 11.- Volumen real
. 2
VR =" f (11)

4

Los datos del diametro de la base se obtuvieron a traves de la medicion con un
calibrador digital y la longitud de la rama se obtuvo las mediciones con una cinta
métrica en cm. Para el calculo del volumen real de una rama, se dividi6é la rama en
partes iguales cada 10 cm, tal como se indica en la Figura 2; se midi6 el didmetro
ecuatorial de la seccion de forma, obteniendo el didmetro inicial y final de cada

intervalo.

) VI

d,d, dsd, ds dg d;

Figura 2. Mediciones de diametros cada cierto intervalo (Velazquez, 2006).
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Cada porcién fue considerada como un tronco de cono, cuyo volumen se calcul6 con
la ecuacién de volumen de un cono truncado. La suma de todos los volimenes de cada

una de las porciones calculadas fue el volumen real de la rama.

V_zg.ﬂ.h.(R2+r2+R~r) (8)

Figura 3. Seccion de un tronco de cono.
Donde R = radio mayor; r = radio menor; h= longitud del intervalo (Borja Velazquez
, 2006).

El calculo del volumen modelo se realiz6 aplicando la formula del cilindro a partir del
didmetro de la base (d) y la longitud (L) de la rama.

7-d?
cilindro — T L (9)

V
En principio el coeficiente mérfico fue un parametro caracteristico de la especie y clase
diamétrica. No obstante, para cada una de las determinaciones realizadas existio una
variabilidad estadistica, donde se determiné la media y la dispersion para cada uno de
los casos. Como se pudo observar la obtencion del coeficiente morfico (f) permitié
determinar el volumen de cualquier estructura midiendo el didmetro basal y su

longitud.

El volumen de cada rama (Vi) de guayaba se determind a partir de su coeficiente

morfico (f), cociente entre el volumen real y un volumen geométrico modelo.

_ Volumen real de la estructura analizada
Volumen del modelo

f (10)
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e Analisis dendrométrico de la planta entera

Para la metodologia del estudio se tomaron los siguientes datos iniciales; Diametro de
tronco (cm), Diametro de copa (m), Altura de la copa al suelo (cm) y Altura del rbol
(m) (Borja Velazquez , 2006).

a. Diémetro del tronco: con calibrador digital se midié el tronco del arbol y se
expresa su medida en cm. Si los troncos de los arboles son uniformes, se toma

una sola medida

b. Diametro de la copa: con un flexdbmetro se midi¢ la distancia del borde
externo dominante hacia el centro del tronco principal de la planta y se

multiplico por dos (2), para obtener el diametro de copa.

c. Altura de la copa al suelo: con el flexometro se midi6 la distancia desde el
suelo hacia el punto de inicio de la bifurcacion de los ejes primarios de la planta

(inicio de la copa).

d. Alturadel arbol: con la ayuda de una pértiga y un operario, se midio la altura
de la planta, colocando la pértiga en el centro del arbol junto al tronco, se
prolong6 la pértiga hacia arriba del arbol y con la ayuda de un operario se
observd que la pértiga estd al nivel de la planta, asi se obtuvo el dato

correspondiente.

Como indica la figura 4 se identificé los estratos de las ramas de la planta de guayaba.
El primer estrato estuvo constituido por las ramas de la base de la copa, a las cuales se
midié su didmetro y su longitud, que por lo general fueron en nimero reducido (2 - 4

ramas) y de mayor diametro.
El segundo estrato estuvo constituido por las ramas que se ramificaron del primer
estrato; se contabilizaron todos ellos (ocurrencia: veces que se repite la rama en un

mismo estrato) para determinar el volumen de biomasa; luego, se seleccion6 el méas
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representativo, al que se midié su didmetro y su longitud. Seguidamente se cubico el
tercero y cuarto estrato siguiendo la misma metodologia descrita para el segundo
estrato.

ESTRATOS

1,2,3y4
de la Copa.

Figura 4. Distribucion del arbol por estratos

Al determinar el coeficiente de forma de la guayaba, se calculé el volumen real de
todas las ramas existentes en cada estrato y se estimé el volumen real que ocupa todo
el &rbol. Se determind el volumen real del arbol entero y por estratos. Se determind si
existe tendencia a la concentracion de la biomasa en uno o méas estratos. Se
confeccionaron graficos y tablas que ayuden a la visualizacién de la supuesta

concentracion de biomasa.

Se determind el volumen aparente de las copas, determinado por su diametro y la altura
media de las mismas que va desde la base al apice. La finalidad fue relacionar el
volumen aparente (materiales y huecos) con el volumen real del material contenido en

la copa (madera, hojas y frutos).
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El didmetro de la copa es un promedio de dos segmentos que se intersectan en el centro
de la proyeccion de la copa formando un &ngulo de 90°. El didmetro y la altura media
de las copas daran diferentes modelos geométricos de volumen aparente que se

relaciond con el volumen real, y a través de la densidad con la biomasa.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5. Modelos de crecimiento de copas arboreas en una superficie determinada:

(@) Semielipse, (b) paraboloide, (c) crecimiento conico, (d) crecimiento cilindrico
(Borja Velazquez , 2006).

La relacién entre el volumen aparente de la copa y el volumen real de las ramas
existentes en el guayabo se denominé factor de ocupacién (FO) que se expresé en la

ecuacion :

Ecuacion 12.- Factor de ocupacion.

Volumen real decopa

FO=
Volumen aparentede copa (12)

Conociendo el factor de ocupacion, la altura del arbol junto con la superficie ocupada,

se pudo determinar el volumen y la biomasa de todas las ramas del arbol analizado.
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3.3.2. Caracterizacion de la biomasa residual de guayaba (Psidium guajava L.) a

través de un analisis fisico-quimico

Debido a la complejidad de los analisis, las muestras del material fueron enviadas por

medio del correo institucional de la Universidad Técnica del Norte hacia el Laboratorio

de Fisicoquimica de la Universidad de Ciencias de la Vida en Praga Republica Checa.

Para preparar el envio de las muestras se seleccionaron los tallos méas gruesos, los

cuales se trocearon en tarugos mas pequefios con la ayuda de una cierra de banda

industrial para disminuir la pérdida de material. La muestra fue empacada en fundas

plasticas negras, selladas herméticamente y enviadas al laboratorio donde se realizaron

los andlisis; elemental, proximal y de poder calorifico.

Informe de andlisis de laboratorio.

El andlisis elemental: reportd los porcentajes de los elementos que constituyen la
biomasa, como son el oxigeno (Oz), carbono (C), hidrogeno (H), azufre (S) y
nitrdgeno (N). Para realizar estos analisis se emple6 el determinador de Carbon
/Hidrogeno/ Nitrogeno, LECO® 628 utilizando la norma ASTM D-5373. Y para
determinar el porcentaje de azufre de la muestra se utilizd un espectrémetro
marca: NITON® XRF 898, utilizando la norma ASTM D-4239.

El andlisis proximo: Contempld evaluar la humedad, el material volatil, y las
cenizas. El equipo utilizado para este andlisis fue un equipo TGA - METTLER
TOLEDO® 8442. Para llevar a cabo este analisis se aplican las normas (ASTM
E872-82, E1755-01).

Poder Calorifico: El poder calorifico inferior (PCI) es la propiedad energética,
guimica o termoquimica, fundamental para conocer la capacidad del material de
generar energia mediante procesos termoquimicos. Se utilizd un Calorimetro IKA
C-6000. Para llevar a cabo este anélisis se aplican las normas (ASTM D5468-02,
E711-87).
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El andlisis de contenido de humedad se lo realizé en el laboratorio de analisis
quimicos fisicos y bioldgicos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Ambientales, de la Universidad Técnica del Norte posterior a la poda. EI material
debid ser sometido a un tratamiento diferente en el cual pierda un minimo porcentaje

de humedad inicial, para determinar con mayor exactitud la curva de secado.

e Para realizar este andlisis el material de ramas de guayaba tuvo que ser cortado y
triturado previamente, ya en el laboratorio se prepararon 3 muestras en recipientes
separados con 100 g de material cada una obteniendo el peso humedo (Ph).
Posteriormente, se calenté la estufa eléctrica marca Memmert a una temperatura
de 105°C donde se colocaron las muestras. Se volvieron a pesar cada dos horas
hasta obtener un peso constante, determinando asi la pérdida total de humedad
(Ps) (ASTM E1756-01) (Viscarra, 1998).

La humedad de la muestra expresada en porcentaje se calculé utilizando la

siguiente ecuacion (Viscarra, 1998):

Ecuacion 13 .- Porcentaje de humedad

Ph—Ps
Ps

% Humedad = %100 (13)

3.3.3. Medicién del potencial energético de la biomasa de guayaba (Psidium

guajava L.)

e Area de estudio
El trabajo se desarroll6 en la comunidad de Rocafuerte al noroeste de la
provincia de Imbabura una zona con aptitud agricola y ganadera. La presencia
de arboles de guayaba de regeneracion natural es abundante dentro de potreros.
También es evidente la presencia abundante de esta especie formando cercas
vivas, las semillas se diseminan por las diferentes especies de aves, ganado

bovino y el hombre (Escobar, 2005).
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La guayaba es considerada una especie de regeneracion natural, o silvestre en
la zona de estudio, la ultima encuesta de superficie y produccion agropecuaria
continua ESPAC menciona a la guayaba dentro de la categoria arboles
dispersos cosechados, pero no contiene datos como densidad de arboles por
hectérea, superficie de produccion razon por la cual la presente investigacion

tuvo que adaptarse a la metodologia que a continuacion se describe.

Muestreo de la biomasa

Conociendo la heterogeneidad en cuanto a la dispersion de la especie
investigada, para estimar la cantidad de biomasa generada, se procedio a
realizar conteos de arboles en 5 lotes al azar. Se aplicaron encuestas a los
propietarios de parcelas en las que existia una considerable cantidad de arboles
de guayaba, para estimar la superficie total destinada a la produccién de este

frutal.

Para estimar la muestra, fue necesario aplicar el método de Analisis Cluster,
que es un procedimiento estadistico multivariante que comienza con una serie
de datos, que contienen informacién sobre una muestra de objetos e intenta
reorganizarlas en grupos relativamente homogéneos (Mufiuzuri et al, 2014). Es
asi que, mediante los clusters, se establecieron 3 superficies en donde se
concentran la mayor densidad de &rboles, encontrando de 10 a 12 individuos

en cada una, en base a esto se definidé la muestra de los 3 clUsters.

Para determinar la cantidad de biomasa residual disponible, se trabaj6 con la
muestra previamente establecida de los 3 clUsters teniendo que evaluar 30
arboles, a los cuales, para favorecer la regeneracion de ramas, la floracion y
fructificacion, se les realizd podas de mediana intensidad, de los siguientes
tipos (Quijada et al, 2009):

e La poda de despunte consiste en eliminar de 10 a 15 cm desde el apice

de las ramas en toda la copa de la planta.
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e La poda central consiste en eliminar las ramas de la parte central de la
planta, dejando solo las ramas laterales.
e La poda fitosanitaria de clareo donde se debe eliminar ramas agotadas,

secas, mal formadas y/o dafadas.

Se podaron 6 arboles por dia, el proceso total se lo llevo a cabo durante cinco
dias con el apoyo de tres operarios. Segun la bibliografia citada se recomienda

realizar de dos a tres podas al afio (Quijada et al, 2009).

Localizacion de los recursos

Frente a la falta de informacion local disponible se aplicaron encuestas a los
propietarios de las fincas donde se observé gran densidad de arboles de
guayaba y a otros informantes calificados. Se obtuvieron las coordenadas de
ubicacién de los predios, realizando poligonos de ubicacion de los mismos para
determinar con mas exactitud la superficie exacta destinada a los cultivos

silvestres de guayaba.

Célculo de la cantidad de recurso y capacidad energética
Con la informacidn obtenida en etapas anteriores se calcularon los siguientes

parametros:

indice de Productividad: calculado como producto obtenido por hectarea

(toneladas) en promedio en la zona.

Superficie total cultivada en hectareas: se calcul6 el promedio de la

superficie basado en las encuestas realizadas (Manrique et al, 2008).

Energia potencial disponible en la zona: su potencial energético puede ser
determinado por un modelo matematico definido como el producto entre: peso
seco del residuo, nimero arboles por hectarea, total de hectareas y poder

calorifico inferior, se elabord la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 14 .- Determinacion del potencial energético

PE = [Pbr *« N] x Th * PCI (14)
Donde:

PE = Potencial energético (J)

Pbr = Peso seco biomasa residual (kg)
N = Numero de arboles/ha

Th = Total hectareas

PCI = Poder calorifico inferior (J/g)
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CAPITULO IV

4.  Resultados y discusion

El estudio se estructuro en 4 partes:

e Estudio dendrométrico de ramas.
e Andlisis de la biomasa de la planta entera.
e Caracterizacion fisica quimica de la biomasa en laboratorio.

e Medicion del potencial energético de la biomasa residual de guayaba.

4.1. Estudio dendrométrico de ramas de guayaba

El objetivo del estudio dendrométrico de la guayaba, sirve para determinar el volumen
de sus ramas en lo que respecta a su longitud y didmetro. Para ello se muestra el analisis

unidimensional de las variables medidas en 30 ramas.

La Tabla 7 muestra el analisis estadistico de volumen real de la rama, volumen modelo,
diametro de la base y longitud, incluye medidas de tendencia central, de variabilidad
y de forma. De particular interés estan la asimetria estandarizada y la curtosis
estandarizada, valores gque estuvieron dentro del rango (-2 y +2) los cuales demuestran

que tienen una distribucidon normal de Gauss.

Tabla 7. Resumen estadistico de los parametros estudiados en las ramas

Volumen real Volumen Diametro Longitud de
(VR) [cm] modelo (Vm) base (Db) la rama (L)
[cmd] [cm] [cm]

Media 362,34 1025,44 2,42 218,13
Desv. Tipica 110,39 304,50 0,30 22,10
Coef. De Curtosis 0,98 0,16 0,40 -0,67
Coef. de Asimetria 1,60 0,41 -1,36 0,77
Maximo 669,16 1690,51 2,93 262,00
Minimo 205,12 493,98 1,75 184,00
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Para el analisis de forma de la rama se evaluo el factor de forma, que fue la relacion
entre el volumen real y los diferentes volimenes modelos, tales como: el cilindro, el
paraboloide, el cono y el neiloide, obtenidos a partir de la base y la longitud de la rama.
El factor de forma mas cercano a uno (1) fue el que mejor representa su forma. Como
se puede observar en la tabla 8, el modelo que proporciond el volumen mas préximo

al real fue el cono (1,08).

Tabla 8. Célculo de factores de forma en base a modelos geométricos estudiados

Fcilindro  F paraboloide F cono F neiloide
Media 0,36 0,72 1,08 1,44
Desviacién tip. 0,05 0,11 0,16 0,22

Posteriormente se realiz6 un analisis de correlacion entre cada par de variables a partir
del coeficiente de Pearson, el rango de estos coeficientes de correlacion va de (-1 a +1)

y miden la fuerza de relacion lineal entre las variables.

Como se evidencia en la Tabla 9, la relacion entre la longitud de la rama y didmetro
de la base fue débil, presenta un coeficiente de Pearson de (0,48). Esto significa que el
diametro de las ramas no ayudaria a predecir su longitud o viceversa, es decir las
variables no tienen una buena correlacion. Por otro lado, se evidencia que las demas
correlaciones entre variables presentan un coeficiente de Pearson cercano a uno (1)

razon por la cual su correlacion ayudaria a hacer pronosticos o relacionar las variables.

Tabla 9. Andlisis de la relacion lineal entre variables

Volumen Volumen Diametro de  Longitud de
real [cm®] modelo [cm®] la base [cm] larama [cm]

Volumen real [cm®] 1 0,83 0,74 0,70
Volumen modelo [cm®] 1 0,93 0,73
Didmetro de la base [cm] 1 0,48
Longitud de la rama [cm] 1

A continuacion, se analiz6 un modelo de calculo del volumen real de la rama a partir
de un modelo de regresion multiple. Las variables explicativas presentan p-valores

menores a 0,05 lo que le dio una significacion del 99%. Se obtuvo un modelo de
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calculo del volumen real de la rama a partir de un proceso de regresion multiple, que

sintetiza el conjunto de datos.
En la Tabla 10, se detalla la ecuacion; en donde, la variable dependiente fue: VR,
volumen real (cm?®); las variables independientes, fueron: Db, el diametro de la base

(cm) y L, Longitud de la rama (cm).

Tabla 10. Modelo de regresion para las ramas de la guayaba

-y 3 2 0, p_
Ecuacion EMA [cm?] °[%)] vValor
VR = 9,69216 + 0,268298xDb? . L 32,2146 96,17 <0,05

EMA: error medio absoluto

r2: coeficiente de determinacion
VR: Volumen de la rama

L: Longitud

Db: Diametro de la base

El coeficiente de determinacion 2 indica que el modelo explica un 96,17 % de la
variabilidad en VR, porcentaje considerado alto. Estos resultados son corroborados
por Pacheco (2014), quien en el célculo de modelos volumétricos en Prunus pérsica
obtiene un coeficiente de determinacion de 93%.

4.1.1. Anadlisis de la biomasa de la planta entera

En esta parte se analizé la distribucion de la biomasa por estratos, para calcular el
volumen de la parte lefiosa de la planta entera y por cada uno de los estratos de los

arboles de guayaba.

En la Tabla 11, se indican los datos del diametro medio, longitud media y volumen de
las ramas que ocupan cada estrato. El volumen ocupado por cada una de las ramas en
los diferentes estratos fue calculado a partir de la aplicacion de las funciones de

volumen anteriormente obtenidas.
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En la Tabla 11 se presenta la distribucion de biomasa en la planta de guayaba,

observandose la méas baja concentracién de biomasa en el primer estrato (11,48%),

debido a que porta un reducido nimero de ramas y no tiene ocurrencias. La suma de
los estratos restantes 2 (17,58%), 3 (18,88%), y 4 (18,12%) aportaron la mayor

cantidad de biomasa (66%) en la distribucion del arbol de guayaba. El fuste presento

el (33,9%) de biomasa porcentaje considerado alto debido a que presenta una medida

promedio de altura desde la primera ramificacién al suelo (Hcs) mayor a un metro (103

cm) y un didmetro de tronco promedio de (11,43 cm). Todos estos resultados se indican

en Figura 6.

Tabla 11. Promedios de la biomasa de ramas por estratos

Diametro de la base  Longitud Volumen real

[cm] [cm] [cm?]
Estrato 1 7,57 73,62 116419,47
Estrato 2 512 75,97 178235,94
Estrato 3 2,85 82,90 191401,10
Estrato 4 1,50 63,50 183723,46
66 33,94

;\3 f A 1
<

V)

<§: 17,58 18,88 18,12

O

0 11,48

.

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3

Estrato 4 volumen Fuste

Figura 6. Distribucion de biomasa segun estratos y fuste
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En la Tabla 12, se presenta el anélisis estadistico descriptivo de las dimensiones de los
arboles estudiados y el volumen total calculado por arbol que fue de: 33,60 dm? 0 0,03
m3. Esta tabla muestra el resumen estadistico para las diferentes variables; volumen
real de la planta entera, volumen aparente del modelo cilindrico, diametro de copa,

didmetro de tronco, altura de la planta, altura del suelo a la copa, y factor de ocupacion.

Incluye las medidas de tendencia central, medidas de variabilidad, y medidas de
forma. De particular interés estdn la asimetria estandarizada y la curtosis
estandarizada, valores que estuvieron dentro del rango (-2 y +2) los cuales demuestran

que tienen una distribucidon normal de Gauss.

Tabla 12. Resumen estadistico de los parametros estudiados de la planta entera

Media  Desv-  Coef.de  Coef.de oo Minimo
tlplca Curtosis asimetria

Volumen real de la

Slanta entera [dm] 33,60 18.90 -0,79 -0,09 8512 11,67
[V(;:g']me" aparente 100,79 4715 1,18 -0,08 183.8 19,19
E‘rf]']“e”o de copa 49877 112,35 -0,23 123 6620 260,0
Eirf‘]?e”o de tronco 11,21 2.05 111 1,89 17.0 8.7
Altura de planta[cm] 457,43 80,73 -0,55 -0,87 588,0 285,0
Altura del suelo a la

copalen] 103,61 37.97 -0,29 -0,19 176.0 24.0
Factor de 42580 186,62 0,21 161 84936 19215

ocupacion[cm?]

La Tabla 13 indica el modelo matematico de prediccion del volumen de biomasa de la
planta entera, a partir de un proceso de regresion multiple, que sintetiza el conjunto de
datos, en donde la variable dependiente fue: VT, volumen total (cm3); las variables
independientes, fueron: Dt, el diametro de tronco (cm), Dc didmetro de copa (cm) y

Ht, altura total del arbol (cm).

Esta funcion fue de enorme utilidad practica ya que, a través de su aplicacion, permite
conocer la biomasa total de un arbol de guayaba. Se observa que el p-valor en la tabla
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es inferior a 0,05 existiendo una relacion estadisticamente significativa entre las

variables para un nivel de credibilidad del 99% del modelo presentado.

El coeficiente de determinacion (r?) obtenido fue relativamente bajo, con un 63%
debido a que la especie estudiada presenta caracteristicas de un cultivo silvestre en
lugar de una plantacidn fruticola, también existié una enorme influencia de los factores
climaticos como: los suelos, disponibilidad de nutrientes, y sobre todo las condiciones
de manejo, los cuales proporcionaron una gran variabilidad, los coeficientes de

determinacion exigibles debieron tener alrededor del 95%.

Tabla 13. Modelo de regresion para la prediccion de biomasa de planta entera
Ecuacion EMA[cm3] r?[%]  p-Valor
VT = —50073 4+ 30957 xHt

+ 61,7487xDc 7589,4 63,22 <0,05
+ 3165,16xDt

EMA: error medio absoluto

r2: coeficiente de determinacion
VT: Volumen total

Dt: Diametro de tronco

Dc: Diametro de copa

Ht: Altura total

Por Gltimo, en la Tabla 14, se presenta el valor medio y desviacion tipica del factor de
ocupacion (FO) de la especie, siendo 4,26 dm®y 2,9 dm? respectivamente. Este factor
es la relacion entre el volumen real del material lignocelulésico de la planta (en cm®)
y su volumen aparente (en dm?®). El volumen aparente es el de un modelo geométrico
calculado a partir de su didmetro de copa y su altura total, generalmente el cilindro.
Este cilindro tedrico esta formado por las ramas y los huecos existentes entre ellas. Los
valores de FO suponen un factor de conversion para obtener el volumen real a partir

del calculo del volumen mediante el modelo del cilindro.

40



Tabla 14. Factor de ocupacion de los arboles estudiados

V real D. copa Ht V aparente FO

] [cm°] [m] [m] [cm’] [cm?]

Arbol 1 30345,99 5,54 4,72 113,78 266,72
Arbol 2 39205,94 6,62 5,34 183,80 213,31
Arbol 3 56023,41 55 5,11 121,41 461,46
Arbol 4 40954,53 5,39 5,03 114,77 356,83
Arbol 5 18012,03 3,86 3,96 46,34 388,69
Arbol 6 113294,15 6,46 4,75 155,69 727,71
Arbol 7 62643,76 6,12 5,88 172,97 362,17
Arbol 8 54426,54 6,6 5,12 175,17 310,71
Arbol 9 49266,66 4,7 5,36 92,99 529,79
Arbol 10 18898,69 5 4.4 86,39 218,75
Arbol 11 23790,01 4,42 4,75 72,88 326,41
Arbol 12 48543,53 4,75 5,29 93,74 517,84
Arbol 13 28347,36 4,43 7,5 115,60 245,22
Arbol 14 85122,47 3,94 4,48 54,62 1558,41
Arbol 15 29722,91 6,4 4,8 154,42 192,49
Arbol 16 47535,60 5,76 5,68 148,01 321,17
Arbol 17 50379,68 6,2 4,1 123,78 407,00
Arbol 18 16247,76 2,6 3,87 20,55 790,76
Arbol 19 18170,17 51 5,84 119,30 152,31
Arbol 20 18770,65 5,2 4,6 97,69 192,14
Arbol 21 9643,01 2,85 2,66 16,97 568,26
Arbol 22 8825,72 3,55 3,35 33,16 266,17
Arbol 23 11909,40 6,05 5,18 148,91 79,98
Arbol 24 13994,52 3,75 3,5 38,66 362,02
Arbol 25 11673,08 2,65 3,48 19,19 608,17
Arbol 26 8544,72 2,12 2,85 10,06 849,36
Arbol 27 17544,69 5,54 4,77 114,98 152,59
Arbol 28 42575,27 5,1 4,17 85,19 499,79
Arbol 29 15366,29 5,16 3,2 66,92 229,63
Arbol 30 24041,24 3,3 4,5 38,49 624,63
Media 33793,99 4,82 4,61 94,55 426,02
Desviacion 24279,72 1,28 1,01 51,61 290,20
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4.2.Caracterizacion fisico-quimica de la biomasa en laboratorio

4.2.1. Contenido de humedad y curva de secado

El contenido de humedad de las muestras recién cortadas y procesadas se obtiene a
partir de la diferencia entre el peso en estado himedo o peso inicial, y el peso final
después de haber secado las muestras en estufa a una temperatura de 105° C. En la
Tabla 15 observamos este proceso con tres repeticiones siendo 38,2 % el valor

promedio de humedad.

Tabla 15. Porcentaje de humedad

Muestra Muestral Muestra2 Muestra 3 Media
Peso inicial [g] 100 100 100 100,0
Peso final [g] 61,8 61,6 61,4 61,7

Porcentaje de

humedad [%] 38,2 38,4 38,1 38,2

En la figura 7, muestra la curva de secado, se evidencia una mayor intensidad de
evaporacion durante las dos primeras horas, durante la tercer y cuarta hora la velocidad
de secado decrece. A partir de la sexta hora se registran pesos constantes demostrando

la ausencia de humedad.

120

100 e

Peso seco

(9)

[e)]

o
(5}

o

o

o

o Peso

0 120 240 360 480
Tiempo (min)

Figura 7. Curva de secado de biomasa de guayaba
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4.2.2. Andlisis elemental

En la Tabla 16 se indica los porcentajes de elementos organicos con mayor presencia
en la biomasa de guayaba, y se hace una comparacion con los porcentajes de
referencia, descritos para tipos similares de biomasa.

El carbono e hidrogeno presentan concentraciones estimadas dentro de los limites de
referencia. Por el contrario, los porcentajes de nitrogeno estan presentes en cantidades
inferiores lo que podria reflejarse en problemas con el crecimiento de las hojas, tallos,
y resistencia a las plagas. El bajo contenido de azufre se traduce como algo positivo,
ya que si se somete este tipo de biomasa a procesos de combustion directa no

produciria emisiones de diéxido sulfuroso (San Miguel & Gutiérrez, 2015).

Tabla 16. Composicion elemental

Elemento % experimental % pino* % de referencia*
Carbono 49,64 51,8 (45-50%)*
Hidrogeno 5,99 6,3 (5,5 - 6,5%)**
Nitrégeno 0,68 0,1 (1,5 — 5%)**
Azufre 0,06 0 (< 0,1%)**

* (Yokoyama, 2008), **(Marin et al, 2015).

La Tabla 17 indica la presencia de elementos como: Ca, Si, K, y Cl que son importantes
y benéficos en el crecimiento de las plantas, aunque no son necesarios en grandes
cantidades (San Miguel & Gutiérrez, 2015), (Marin et al, 2015).

Tabla 17. Otros elementos

Elemento % experimental % de referencia*
Silicio (Si) 0,213
Calcio (Ca) 1,155
Cloro (ClI) 0,226

La sumatoria de las

Fosforo (P) 0,036 X

Potasio (k) 2137 cotncentr.amon?s tde
i ’ estos micro elementos

lc\:ﬂac:jl:rt])i(i)e?gd()l\/l ) 888; no son mayores a 4%

Antimonio (Sb) 0,003

Total 3,842

*(Marin et al, 2015)
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4.2.3. Anélisis proximal y poder calorifico

En la tabla 18 se describe los resultados obtenidos expresados en porcentaje (%) cabe
recalcar que las pruebas fueron realizadas en estado seco, y se establece que el
contenido de humedad es < 10%. EIl bajo contenido de cenizas sefiala que el material
es apto para utilizarse con aditivos como parafina para mejorar su poder calorifico y
ser usado como pellets y briquetas en procesos de combustion directa (Velazquez,
2006).

Tabla 18. Resultados del analisis proximal
de la biomasa de guayaba

Pruebas Promedios
[%0]
Humedad 9,80 %
Cenizas 3,74%
Material volatil 77,43%
Carbono fijo 9,03%
PCI 18,424 [J/g]

La materia organica se obtiene cuando en contenido de cenizas se resta de la materia
seca total, ya que el valor energético de la ceniza es cero. Una gran cantidad de materia
organica y un bajo contenido de cenizas se traduce como un alto poder calorifico, que
es una potencial fuente de energia. En la tabla 19, se puede observar los diferentes
tipos de biomasa y la relacion directa que tiene el contenido de cenizas con el poder

calorifico (Yokoyama, 2008).

Tabla 19. Tipos de biomasa, caracteristicas y poder calorifico

Categoria Tipo de biomasa  Humedad Materia Cenizas PCI
[%] organica [%] [%] [MJ/dry-kg]
Plantas Psidium guajava L. 30-60 (38) 96,3 3,7 18,4
lefiosas Eucalyptus 30-60 97,6 2,4 18,7
Populus alba L. 30-60 99,0 1,0 19,5
Plantas Sorghum spp. 20-70 91,0 9,0 17,6
herbaceas Pennisetum 30-70 89,9 10,1 18,0
clandestinum
Plantas Chlorophyta 85-97 54,2 45,8 10,3
acuaticas  Eichhornia crassipes 85-97 77,3 22,7 16,0
Derivados Papel 3-13 94,0 6,0 17,6
Carb6n Ilinois 5-10 91,3 8,7 28,3

(Yokoyama, 2008)
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4.3. Medicion del potencial energético de la biomasa de guayaba

4.3.1 Muestreo de biomasa

La Tabla 20, detalla los resultados obtenidos luego de los conteos de arboles
realizados, fueron cinco las repeticiones, obteniendo una media de 120 arboles por
hectarea. Este resultado se ajusta a las caracteristicas heterogéneas en cuanto a la
distribucion espacial de la especie, los &rboles tienen una separacion aproximada de 9
X 9 m. Se debe recalcar que en el presente estudio se tomaron en cuenta, Unicamente a
las poblaciones de mayor densidad de arboles, mas no a los arboles con mayor

dispersion, ni aguellos que conforman parte de cercas vivas.

Tabla 20. Conteo de arboles, nimero de

arboles por hectarea

Area Arboles

Lote 1 115
Lote 2 123
Lote 3 125
Lote 4 97
Lote 5 140
Media 120

En la Tabla 21 muestra los resultados de la poda que se realiz6 a la muestra establecida
de 30 arboles. Se detalla el valor total y promedio de los pesos expresados en kg de
ramas y hojas por separado, y luego el total del residuo himedo y seco.

Tabla 21. Biomasa residual disponible

A Peso Ramas Peso Hojas RHT RST

30 Arboles
[ka] [ka] [ka] [ka]
Total 296,63 135,85 432,48 266,96
Media 9,89 4,53 14,42 8,90

La biomasa residual estuvo constituida por el 31% de hojas y el 69% de ramas como
indica la figura 8. Las caracteristicas similares de los residuos permitieron definir al

conjunto de estos como biomasa residual total.
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= Peso Ramas = Peso Hojas

Figura 8. Distribucion de la biomasa residual

Después de haber determinado el contenido de humedad de la biomasa residual, se
pudo obtener el peso seco del material que es el residuo de interés energético
aprovechable. La figura 9 indica los valores del residuo humedo y seco siendo 8,9 kg

el valor aprovechable por arbol.

BRH BRS

Peso de residuos
[ka]

Figura 9. Peso de residuos humedo y seco
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Habiendo obtenido 8,9 kg de residuo aprovechable por &rbol, se pudo determinar la
cantidad de residuo generada por hectéarea de cultivo, y a su vez la cantidad total de
residuo potencialmente aprovechable dentro en la zona de estudio, estos datos se
detallan en la Tabla 22.

Tabla 22. Biomasa potencial disponible

Peso/arbol Peso/muestra Peso/hectarea Peso total
[kd] [ka] [kd] [kd]
8,9 266,96 1068 86508

4.3.2. Potencialidad energética de los recursos

Luego del trabajo de campo, se estimo6 una superficie promedio total de 81 hectéreas
con mayor densidad de la especie. Ademas, se observo la existencia de poblaciones
dispersas distribuidas en pastizales y cercas vivas, a lo largo de la comunidad.

De las 346,71 ha que tiene Rocafuerte, el 23 % de su superficie corresponde al area de

concentracion de la especie estudiada.

La tabla 23 muestra la obtencién de 86,51 toneladas por poda, asumiendo que al afio
se deben realizar tres podas, el total anual de biomasa residual disponible serian 259.53
toneladas de material seco. Al aplicar la ecuacion 14, para la Determinacién del
potencial energético, se establece una disponibilidad de 442,73 kWh por poda, siendo
1328,19 kWh la disponibilidad total con las tres podas.

Tabla 23. Potencialidad energética del recurso

Produccidn de Biomasa y Energia Potencial

Total,

Parametros Podal | Poda?2 | Poda3
anual

Biomasa potencial disponible en la zona

[tonelada seca/afio] 86,51 | 173,02 | 259,53 | 259,53

Energia potencial disponible [KWh] 442,73 | 885,46 | 1328,19 |1328,19
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4.3.3. Demanda local de energia.

La poblacion de la comunidad Rocafuerte es de 200 habitantes aproximadamente 40
hogares. EI consumo energético de una familia en las zonas rurales es de 25 kWh mes,
considerando que es el promedio de consumo que garantiza soportar un adecuado

programa de mantenimiento de la red (Aréstegui et al, 2014).

El consumo anual de la comunidad se estima en 12000 kWh, al determinar que los
residuos estudiados generan 1328,19 kWh o 4781,48 MJ, se establece que esta
biomasa alcanza a cubrir el 11% de la demanda energética.

Este recurso biomasico podria generar energia sostenible con el aprovechamiento del
residuo y la transferencia tecnolégica ptima para un proceso de combustién directa.
Se podria generar un producto terminado del residuo de guayaba como son las
briquetas y los pellets, que podrian sustituir el carbén mineral para la coccion y

calefaccion.

El aprovechamiento de los recursos estudiados podria traer beneficios econdmicos a
los habitantes del sector, ya que representa un ahorro en el uso de combustibles fésiles,
esto implicaria también un menor impacto ambiental en la zona, por el cese de las
quemas al aire libre de estos residuos y la contaminacion del aire que esto implica. La
biomasa estudiada se genera de manera continua, convirtiéndose en un recurso natural
completamente renovable, y se encuentra disponible cerca de los lugares donde se

podria realizar su aprovechamiento.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con el anélisis dendromeétrico de arboles de guayaba (Psidium guajava L.) se
determind que, la forma y el volumen de las ramas en cada uno de los estratos
se ajustan bien a una forma cénica. EI volumen total calculado por arbol fue de
0,03 m®. La biomasa de la planta entera se distribuye de forma irregular, siendo
en los cuatro estratos donde se concentra el 66% de la biomasa de la planta y

el restante 33,95% se encontro en el fuste.

Dentro de los analisis fisico-quimicos de guayaba (Psidium guajava L.), se
reporta que el contenido de humedad es de 38,2 %, en cuanto a los resultados
del analisis elemental se encuentran concentraciones de elementos como: C, H,
N y S, dentro de los rangos de referencia. Recalcando que por la baja
concentracion de azufre no produciria emisiones contaminantes de dioxido
sulfuroso. Mediante el analisis proximal y contenido energético se determind
que el bajo porcentaje de cenizas, alto contenido de materia organica y PCI
indican que este residuo es apto para producir energia en procesos de

combustion directa.

En cuanto a la determinacion del potencial energético, se establece que el mejor
escenario para el aprovechamiento de biomasa, es realizar tres podas al afio
obteniendo 259,53 [tonelada seca], cantidad que a su vez generaria 1328,19
[kWh] 0 4781,48 [MJ] siendo este el potencial energético.

La presente investigacion permitié determinar que el adecuado manejo del
cultivo de guayaba genera una considerable cantidad de biomasa residual, sus
caracteristicas encontradas la hacen apta para la elaboracion de pellets o

briquetas que podrian sustituir al carbon mineral para la coccion y calefaccion.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda continuar con los estudios de cuantificacién de biomasa en
diferentes especies vegetales para aportar con investigaciones que permitan
incrementar la produccion cientifica tanto de la Carrera, como de la Facultad y

la Universidad.

Agilizar la instalacion de los equipos de laboratorio en el nuevo parque
tecnoldgico de la UTN, para continuar con estudios de esta indole que permita
evaluar los aportes de otras fuentes de biomasa dentro de la region, a fin de

crear una mejor oferta energética.

Debido a qué en periodos de fructificacion, la guayaba es abundante y
mayormente desaprovechada, se deberia estudiar sus caracteristicas como

recurso generador de metano en futuras investigaciones.

Se recomienda utilizar este tipo de recurso biomasico como materia prima para
la elaboracién de briquetas o pellets, que podrian sustituir el carb6n mineral

para la coccion y calefaccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de campo, estudio factor de forma y funciones de volumen.
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Anexo 2. Hoja de campo, determinacion del volumen total.

D|?£nn:a)tr0 Lo(r(‘:?r']t)Ud Ocurrencia | Volumen
Estrato 1 |Ramal
Estrato 1 |Rama 2
Estrato 1 |Rama 3
Estrato 1 |Rama 4
Estrato 2 |[Ramal
Estrato 2 |Rama 2
Estrato 2 |Rama 3
Estrato 2 |Rama 4
Estrato 2 |Rama5
Estrato 3 |Ramal
Estrato 3 |Rama 2
Estrato 3 |Rama 3
Estrato 3 |Rama 4
Estrato 3 |Rama5
Estrato 4 |Ramal
Estrato 4 |Rama 2
Estrato 4 |Rama 3
Estrato 4 |Rama 4
Estrato 4 |Rama5
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Anexo 3. Tabla con los datos iniciales de la investigacion dendrométrica.

MUESTR
A/ ARBOL

© 0O ~NOoO o WN -

WNRNNRNNNNRNNNND R R R RERRPR R R
O WO NOOARWNRPE,OO®ONOOUO™WRNRO

ESPECIE

Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba
Guayaba

LOCALID
AD

Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte
Rocafuerte

diam,

Tronco

(cm)
11,45
10,94
12,68
13,83
9
22
135
18
17
9,32
8,13
13,68
11,87
10,7
95
13
12,6
8,75
10
11
89
85
10,8
9,7
8,7
8,2
12
8,7
10
10,5

diam, Copa
(cm)

554
662
550
539
386
646
612
660
470
500
442
475
443
394
640
576
620
260
510
520
285
355
605
375
265
212
554
510
516
330

Altura copa
lo

al sue
(cm)
157
176
136
110
158
120
97
122
87
0
154
114
110
90
126
85
70
75
71
96
80
112
45
40
125
95
24
146
90
100

Altura del
arbol (cm)

472
534
511
503
396
475
588
512
536
440
475
529
750
448
480
568
410
387
584
460
266
335
518
350
348
285
477
417
320
450

2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
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Anexo 4. Tabla en funcién de volimenes de las ramas de guayaba.

Ramas VR Db L Db2 | L2 DbL | Db2*L |Vcilindro|V paraboloide |V cono | V neiloide |f cilindro|f paraboloide| fcono |f neiloide
Ramal 366,38| 2,39 247| 5,71| 61009| 589,97|1409,16 1106,75 553,38| 368,92 276,69 0,33 0,66 0,99 1,32
Rama2 268,13| 2,17 215| 4,69| 46225| 465,61|1008,32 791,93 395,97| 263,98 197,98 0,34 0,68 1,02 1,35
Rama3 209,11| 1,75 205| 3,07| 42025| 359,08| 628,96 493,98 246,99| 164,66 123,50 0,42 0,85 1,27 1,69
Rama4 481,41(2,32| 236| 5,40| 55696 548,66|1275,55( 1001,82 500,91| 333,94 250,45 0,48 0,96 1,44 1,92
Rama5 258,72 1,97 186 3,90|34596| 367,26| 725,17 569,54 284,77| 189,85 142,39 0,45 0,91 1,36 1,82
Ramab 326,45| 2,64 209| 6,99| 43681| 552,45|1460,30( 1146,92 573,46| 382,31 286,73 0,28 0,57 0,85 1,14
Rama7 459,95( 2,87 262| 8,22| 68644| 750,96|2152,42( 1690,51 845,26| 563,50 422,63 0,27 0,54 0,82 1,09
Rama8 891,34| 3,60 255 12,95| 65025| 917,68|3302,46 2593,75 1296,88| 864,58 648,44 0,34 0,69 1,03 1,37
Rama9 310,94( 2,52|  205| 6,33|42025| 515,76|1297,62| 1019,15 509,58| 339,72 254,79 0,31 0,61 0,92 1,22
Ramal0l | 347,28 2,61 225| 6,82| 50625| 587,58|1534,44 1205,15 602,58| 401,72 301,29 0,29 0,58 0,86 1,15
Ramall | 293,39| 2,58 194| 6,65|37636| 500,45|1290,96| 1013,92 506,96| 337,97 253,48 0,29 0,58 0,87 1,16
Ramal2 | 377,35 2,45 201| 6,01| 40401| 492,90|1208,70[ 949,31 474,66 316,44 237,33 0,40 0,80 1,19 1,59
Ramal3 | 205,12( 1,78 212| 3,18]|44944| 378,09| 674,30 529,59 264,80 176,53 132,40 0,39 0,77 1,16 1,55
Ramal4 | 264,32 2,20 191| 4,83|36481| 419,71| 922,30 724,37 362,19 241,46 181,09 0,36 0,73 1,09 1,46
Ramal5 | 502,02 2,68 242| 7,16| 58564| 647,39|1731,87( 1360,21 680,10| 453,40 340,05 0,37 0,74 1,11 1,48
Ramal6 | 782,77 3,34 257|11,18| 66049| 859,39|2873,77| 2257,06 1128,53| 752,35 564,27 0,35 0,69 1,04 1,39
Ramal7 | 330,38 2,29 211| 5,26|44521| 483,82|1109,40( 871,32 435,66 290,44 217,83 0,38 0,76 1,14 1,52
Ramal8 | 438,79| 2,44 259| 5,97| 67081 632,65|1545,37( 1213,73 606,87| 404,58 303,43 0,36 0,72 1,08 1,45
Ramal9 | 174,40(2,05| 162| 4,22|26244| 332,77 683,56| 536,87 268,43| 178,96 134,22 0,32 0,65 0,97 1,30
Rama20 | 1078,89| 3,73 277| 13,88| 76729| 1032,13| 3845,85( 3020,53 1510, 26| 1006,84 755,13 0,36 0,71 1,07 1,43
Rama2l | 411,02 2,58 217| 6,65|47089| 559,78|1444,01| 1134,13 567,06| 378,04 283,53 0,36 0,72 1,09 1,45
Rama22 | 168,28| 1,72 172| 2,95|29584| 295,25| 506,81 398,05 199,02| 132,68 99,51 0,42 0,85 1,27 1,69
Rama23 | 413,72( 2,42 233| 5,86| 54289| 563,95|1364,97 1072,05 536,02| 357,35 268,01 0,39 0,77 1,16 1,54
Rama24 | 476,14 2,66 215| 7,09| 46225| 572,42|1524,02| 1196,97 598,48 398,99 299,24 0,40 0,80 1,19 1,59
Rama25 | 256,90| 2,17 184 4,69|33856| 398,47| 862,93 677,75 338,87| 225,92 169,44 0,38 0,76 1,14 1,52
Rama26 | 431,01 2,61 236| 6,84| 55696| 617,06|1613,39( 1267,16 633,58| 422,39 316,79 0,34 0,68 1,02 1,36
Rama27 | 361,53| 2,41 214| 5,80| 45796| 515,24|1240,50( 974,29 487,15 324,76 243,57 0,37 0,74 1,11 1,48
Rama28 | 169,20| 1,75 178| 3,06|31684| 311,22| 544,13 427,36 213,68| 142,45 106,84 0,40 0,79 1,19 1,58
Rama29 | 237,01| 2,53 196| 6,38| 38416 494,99|1250,10[ 981,82 490,91 327,27 245,46 0,24 0,48 0,72 0,97
Rama30 | 669,16| 2,93 240| 8,58| 57600| 703,18|2060,29( 1618,15 809,07 539,38 404,54 0,41 0,83 1,24 1,65
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Anexo 5. Tabla funcién voliumenes por estratos de la biomasa de guayaba.

Arbol 1

Arbol 2

Arbol 3

Arbol 4

Arbol 5

Arbol 6

Arbol 7

Arbol 8

Arbol 9

Arbol 10
Arbol 11
Arbol 12
Arbol 13
Arbol 14
Arbol 15
Arbol 16
Arbol 17
Arbol 18
Arbol 19
Arbol 20
Arbol 21
Arbol 22
Arbol 23
Arbol 24
Arbol 25
Arbol 26
Arbol 27
Arbol 28
Arbol 29
Arbol 30

Estrato 1
2979,15
3206,38
6581,54
4016,95
1269,64
15904,00
4294,89
6392,19
4981,27
1694,27
481,27
2062,63
3409,60
7368,50
1037,46
2038,41
11800,65
3440,73
2967,77
2175,25
2583,81
964,73
1601,87
921,40
1297,23
848,40
7009,77
4800,45
3692,02
4597,24

Estrato 2
2214,54
2965,24
1822,30
9787,37
502,35

39829,27
1431,52
4126,34
2344,76
1739,98
2443,47

16995,13
1315,66

31537,80
968,21
3834,71

11113,55
4127,23
2783,20
2758,67
576,93
143,47
2322,27
1256,99
460,14
1076,68
2202,59

18723,64
1576,79
5255,13

Estrato 3
1468,90
11166,62
17259,10
3868,29
2857,55
3126,30
15406,07
6323,06
6514,02
6714,56
6134,66
4038,25
2956,31
30769,37
13146,59
16021,27
12515,86
1839,72
4470,06
2487,13
761,13
486,94
1993,96
3516,18
781,48
755,55
2041,19
7870,25
1525,55
2585,18

Estrato4 Volumen fuste

7517,45
5323,78
13186,60
6757,44
3330,93
8818,54
27626,79
6539,65
15679,29
2609,93
6736,09
8691,62
8493,15
7353,96
5639,47
14358,94
6221,31
2330,16
2372,80
2226,40
744,22
875,12
1868,89
5344,02
1703,35
847,11
3576,80
2501,68
1503,33
2944,65

16165,96
16543,91
17173,88
16524,49
10051,55
45616,03
13884,50
31045,29
19747,31
6139,96
7994,53
16755,91
12172,65
8092,84
8931,18
11282,27
8728,31
4509,91
5576,34
9123,21
4976,92
6355,46
4122,41
2955,93
7430,87
5016,98
2714,34
8679,25
7068,60
8659,04

Total
30345,99
39205,94
56023,41
40954,53
18012,03

113294,15

62643,76
54426,54
49266,66
18898,69
23790,01
48543,53
28347,36
85122,47
29722,91
47535,60
50379,68
16247,76
18170,17
18770,65
9643,01
8825,72
11909,40
13994,52
11673,08
8544,72
17544,69
42575,27
15366,29
24041,24

60



Anexo 6. Certificacion de los analisis de las muestras enviadas al laboratorio en
Praga-Republica Checa.

Fakulta tropického zemédélstvi
Oddéleni Védy a vyzkumu FTZ
Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol
Tel.: +420 224382021, Fax+420 234381829

fo Y
CESKA ?
ZEMEDELSKA

UNIVERZITA VPRAZE

Praga, 06 de mayo de 2015

Certificacion

Por medio del presente certifico que el Sr. Daniel Armas Espinel, portador de la Cédula
1003428735, estudiante del décimo semestre de la Carrera de Ingenieria en Recursos
Naturales Renovables, de la Universidad Técnica del Norte, envié 8 kilos de material
parcialmente seco, trozado de la especie (Psidium guajaba L.) a estudiarse.

Los estudios que se realizaran en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agricolas
Tropicales, Universidad de Ciencias de la Vida, Praga, Republica Checa, contemplan la
caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas de la muestra, como son:

¢ Composicion fisica: Involucra determinar en la sustancia su densidad aparente y
real, la humedad y el color.

« Composicion quimica: El anélisis altimo o elemental: Reporta el porcentaje en peso
de oxigeno (O2), carbono (C), hidrogeno (H), azufre (S) y nitrogeno (N), contenido
de carbono fijo, el material volatil, y las cenizas.

« Poder calorifico inferior (PCI).

Atentamente

Facultad de Ciencias Agricolas Tropicales
Universidad de Ciencias de la Vida
Praga, Republica Checa

Fakulta tropického zemédaistvi, CZU v Praze, Kamycka 129, 165 21 Praha 6
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Anexo 7. Informe de laboratorio con los resultados de los analisis elemental y
proximal y poder calorifico.

Caracterizacion de Biomasa de Guayaba

(Psidium guajaba L)

Objetivos

Determinar el Contenide de humedad, cenizas v material volatil de
la muestra

Determinar expenmentalmente la composicion centesimal de la
muestra Biomasa de Guayaba (Psidium guajaba L) Carbono,
Hidrogeno, Mitrdgeno

Ceterminar experimentalments la composicion centesimal de la
muestra Biomasa de Guayaba (Psidium guajaba L) ofros elementos|
Determinar el poder calorifico

Colorimetria

Aparatos, instrumentos y materiales wtilizados

&0 gramos de Biomasa de Guayaba (Psidium guajaba L)

Homo secador, Memment sere 800-100

Balanza de laboratono, serie PCE-BS

Ceterminador de Carbon Hidrogeno! Mitrdgeno, Leco series 628
Rayo *RF

colorimetro Konica Minolta 6000

Microespatula

Embudo

Yaso de Precipitado

Pinzas - tenazas
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Procedimiento del experimento
* Preparacion de las muestras

Para el analisis elemental se debe tener la Biomasa pulverizada y
secada

1. Con ayuda de las tenazas se parte la madera en pegueias
astillas

2. Se toma una parte de la muestra y se pulveriza
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* Procedimientos

3. se colocan las dos muestras en el homo secador para retirar
toda la humedad posible, aqui se obtiene el contenido de
humedad de la muestra en astillas (Testing moisture content,
simple method)

4. de la biomasa pulverizada y secada (con esta muestra se
trabajara de aqui en adelante) se preparan tres (3) muestras de
1 gramo cada una, se analizan en el determinador Leco sernies
628 (se obtiene composicion centesimal para Carbono,
Hidrogeno y Nitrogeno)
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5. Se madian 40 miligramos de la muestra con Rayos
fluorescentes UV. (con este procedimiento se obtiene el
contenido de azufre y de otros elementos que seran
mencionados en los resultados, tecnologia utilizada XRF)

. Para hallar la capacidad calorifica (PCl), se utilizoé un calorimetro
IKA C6000, las muestras fueron 3 de 1 gramo cada uno
compactado (briqueta)

. En Ia colorimetria se utilizaron las muestras completas, bajo
condicion de luz D65, Observacion a 10 grados, tecnologia
utilizada colorimetro Konica Minolta 600D, resultados dados en
espacio de color LAB especificamente CIE 1976 L*a*h*
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Datos y Observaciones

Muestra
Elements— = = hverage
N 0,69532 | DEBERGL | 066257 06817
C 49, B45 49 484 | 459604 43,644
H 6, 006 59715 6, 0036 5.9952

BAzufre, Fluorescenda UV de Combustion

Muestra |  Peso(mg) ®s
sampie 1 20,0070 0,065
sampie 2 22 5360 0,062

Estirmscion de Asufre

Muestra |  Peso(mg) %S
sampie 3 30,0640 0,064
sampied 43,5650 0,060

Concentradones

Relativas
Dements | %
Fe 0,000
5 0213
In 0,002
Ca 1,155
[5] 0,226
P 0,036
5 0,063
K 2,137
Ma 0,002
Cr 0,000
Ir 0,002
h 0,000
cd 0,003
sh 0,003
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CFI

1E 4248/

Humedad | Cenizas | Material Valatil
9 3,74 77.43
bie G
# del peso
»  Colorimetria
sample | side | Shot | L*D6S] | a*[D65) | b*[D6S)
1 | 733 31| 1821
a | 2 | 7342] 2ma| 1521
3 | 73ma] a1z 10
Sample 1 1 | 7305 e12| 181
b | 2 | 7om| 23] 17:e
3 | 7oms] es3] 1mm
1 | 73| e 1815
a | 2 738 al 1818
Somple 2 3 | 7ass| cos| 1703
1 | 7367 oom| 1707
B | 2 7a| zes| 1872
3 | 7393] 389| 1578
1 | =31 3e7| 1559
a | 2 | 7524] 3s7| 1885
S— 3 | 64| 365 17w
1| 7eee| zsa| 1713
b | 2 | 731a] 3= 1700
3 | 7313| 388 1712
1 | 7535| 366 1509
a | 2 | =53] 3e| 1511
- 3 | 728 38| 1721
1 | 7a3s| 38| 1728
b | 2 | 11| 388 1549
3 | 7811| 3s8| 1548
1 | 7625 33| 1585
2 | 2 | 7524 zm| 1=
3 | 7618| 358 1589
Sample 3 1 | 7618] 357 1581
b | 2 | 7258 37a] 1528
3 | 7258 373 153
Sample | = 1 | 7ams| 3ms| 1739
2 | 7a8s] 380| 1704
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3 6936 461 1617

1 6933 as8| 1622

z 63,76 58| 1725

3 63,75 581 17.27

1 69,73 ag8| 1613

7 71| 48| 1617

Sample 3 0,75 442| 1548
a7 1 7071 242 1652

z sa71| 688 1987

3 5816 691 1985

1 62,45 57| 1s54

7 62,44 57| 1888

Sample 3 9,1 51| 1589
48 1 ga08| 50| 1703

z 7128 436| 165

3 7128| 436| 1652

1 01| s532| 1815

z 63,98 531 1819

Sample 3 65,80 53| 1858
49 1 659 53| 166

7 635 541| 1975

3 3,51 54| 1977

1 6561 s512| 1782

z 5,73 51| 1781

Sample 3 6645 584 183
5a 1 6641 584 1833

2 5983 1087 2118

3 60,01 1w0g7| 2133

1 5476 1142 0

z 5464 1144| 1982

Sample 3 5694 1108| 2002
£ 1 57.4%| 1057 1959

z fi1.1 94| 1558

3 60,75 951 1879

1 5973| =99 1584

z sg6|  947| 1862

Sample 3 61,38 o918| 2038
52 1 6106| o42| 2028

z 61,61 823| 1558

3 61,68 7.95| 1564
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Laboratorios

« Czech University of Life Sciences, CULS (Ceska zemédélska
univerzita v Praze)
Kamycka 129
165 21 Praha 6 — Suchdol
WWW.CZL.CT

* Crop Research Institute, CRI (Vyzkumny ustav restlinng wyroby,
AN
Dmovska SO773
161 06 Praha 6 — Ruzyné
WAWW_VUNY.CZ

* LUniversity of Chemistry and Technology, UCT (Vysoka Skola
chemicko-technologicka v Praze )
Technicka 5
166 28 Prague & — Dejvice
www.vscht.cz



Anexo 8.- Encuesta realizada a los propietarios de fincas de guayaba.

& TECNIc,

5

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

T
‘_';0' FICAYA
INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
FECHA: SECTOR:
UBICACION
COORDENAS X COORDENAS Y ALTITUD

SUPERFICIE DE
PLANTACION (HAC)

CANTIDAD DE ARBOLES

Realizan podas

Sl CADA CUANTO

NO

¢Qué uso le dan a los residuos de la poda?

¢Conoce el tipo de suelo que hay en su propiedad?

¢Qué tipo de fertilizante utiliza?

¢Cuando realizan las cosechas?

¢Cuanto cosechan?

¢Cuanto se desperdicia de la cosecha?
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Anexo 9.- Tabla de ubicacion y superficie de las fincas de guayaba.

FID X Y Z NOMBRE AREA
0 797750 10088215 886 CENTRO COMUNIDAD ROCAFUERTE 0
1 797128 10087066 1083 VIA1 0,93
2 797188 10087602 1037 FINCA VILLALBA 27,83
3 797378 10086175 1172 FINCA CERCANIA 3,88
4 799189 10088897 790 VIVERO 1,66
5 799126 10089300 793 PUENTE1 1,71
6 795289 10090914 792 PUENTE2 1,65
7 794631 10090778 766 CAMINO NUEVO1 1,95
8 793998 10091178 751 CAMINO NUEVO2 12
9 799008 10089966 828 SEGUNDO PUENTE 1,6
10 794410 10090975 764 SEGUNDO PUENTE2 4,55
11 792609 10091767 717 SEGUNDO PUENTE3 1,02
12 799189 10088897 790 FINCA DE ESTUDIO 4,69
13 799189 10088897 790 CENTRO COMUNIDAD ROCAFUERTE 5,46
14 799189 10088897 790 AREA GUAYABA 1,35
15 799008 10089966 828 SEGUNDO PUENTE 3,87
16 793998 10091178 751 AREA GUAYABA 1,01
17 793998 10091178 751 AREA GUAYABA 0,84
18 799008 10089966 828 AREA GUAYABA 1,39
19 799008 10089966 828 AREA GUAYABA 1,47
20 799008 10089966 828 AREA GUAYABA 1,06
21 799008 10089966 828 AREA GUAYABA 0,63
22 799008 10089966 828 AREA GUAYABA 0,63
23 799189 10088897 790 AREA GUAYABA 0,55

Total Areas Ha 81,73

71



Anexo 10.- Localizacién de los poligonos con mayor densidad de guayaba.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
ROPECUAR 8

CARRERA DE INGENIERIA EN
RECURSOS NATUARLES RENOVABLES

TEMA: "DETERMINACION DEL
POTENCIAL ENERGETICO

AUTOR: DIRECTOR:
DANIEL ARMAS. JUAN GARCIA M. PhD

LEYENDA

; CCOMUNIDAD DE ROCAFUERTE

mtlun's PARROQUIAL
2 ZONAS DE MAYOR CONCENTRACION DE GUAYABA

ESCALA 1:30000
0 0275 055

1,1
KM
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Anexo 11.- Tabla residuos de poda

Arbol  Peso Ramas kg Peso Hojas kg total, kg hiimedo total, kg seco
1 10,57 5,94 16,5 10,2
2 9,64 5,40 15,0 9,3
3 11,49 6,17 17,7 10,9
4 6,69 2,94 9,6 59
5 10,24 4,97 15,2 9,4
6 12,18 4,89 17,1 10,5
7 8,46 3,75 12,2 7,5
8 14,10 6,32 20,4 12,6
9 10,39 5,24 15,6 9,6
10 9,66 4,18 13,8 8,5
11 9,78 4,48 14,3 8,8
12 11,64 5,35 17,0 10,5
13 8,30 3,10 114 7,0
14 8,17 3,16 11,3 7,0
15 9,45 5,15 14,6 9,0
16 7,93 3,10 11,0 6,8
17 10,86 5,39 16,3 10,0
18 9,82 4,60 14,4 8,9
19 8,88 3,95 12,8 7,9
20 10,59 4,92 15,5 9,6
21 8,82 4,12 12,9 8,0
22 11,40 6,11 17,5 10,8
23 9,21 3,93 13,1 8,1
24 10,25 4,18 14,4 8,9
25 7,70 3,21 10,9 6,7
26 12,30 6,37 18,7 11,5
27 9,67 4,22 13,9 8,6
28 8,55 3,34 11,9 7,3
29 10,19 4,15 14,3 8,9
30 9,70 3,22 12,9 8,0

total kg 296,63 135,85 4325 267,0

media 9,89 4,53 14,4 8,9
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Anexo 12.- Archivo Fotogréafico

Foto 1. Identificacion del cultivo de guayaba.
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Foto 3.- Toma de datos altura total con ayuda de una pértiga.

Foto 4. Medicion del didmetro de tronco con la ayuda de un calibrador digital.
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Foto 5. Medicion de la altura del suelo a la copa del arbol.
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Foto 7. Poda central de arboles
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Foto 9. Deshoje de ramas

78



Foto 11. Preparacion de la biomasa (cortes) para él envid al laboratorio con la ayuda

de una sierra.

Foto 12. Biomasa troceada.
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Foto 13. Pesaje de la muestra del material troceado con ayuda de una balanza.

Foto 14. Empaquetado de la muestra para su envio.
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Foto 15. Preparacion de muestras para determinar la humedad (muestra trirurada)

Foto 16. Determinacion del contenido de humedad en el laboratorio de la FICAYA
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Foto 17. Secado de muestra en estufa a 105 °C.
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Foto 18. Registro del peso seco.
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