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RESUMEN

En el Ecuador, potencialmente se generan alrededor de 140 mil ton/dia de residuos pe-
cuarios (porcinos y bovinos) y alrededor de 8,9 ton/ha de cultivos de transicién (maiz y
arroz). La generacion de residuos agropecuarios trae consigo problemas ambientales, so-
ciales y econémicos, por lo que su gestidn es prioritaria. La co-digestién anaerobia, es una
alternativa tecnoldgica viable porque a partir de los residuos agropecuarios potencia el
valor energético (biogas) y agronémico (residuos estabilizados). En el sector rural, la sos-
tenibilidad de las tecnologias de tratamiento de residuos (re-valorizacién), depende de la
disponibilidad permanente de éstos, condicién que puede lograrse con plantas centrali-
zadas. El objetivo de este estudio, fue analizar geograficamente la generacién de residuos
agropecuarios sobre un espacio geografico definido por ser altamente productivo a nivel
productor agropecuario y necesarios para la implantacién teérica de plantas de co-diges-
tién anaerobia para residuos agropecuarios locales, mediante Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) y considerando criterios de sustentabilidad. La metodologia se basé en
el uso de bases de datos agropecuarios y mapas tematicos de la provincia de Manabi,
definida previamente como la zona geografica con mayor potencial de generacién de este
tipo de residuos en el Ecuador. La informacién cartografica y censal utilizé Procesos de
Jerarquia Analitica (PJA) para dar peso a ciertas restricciones y algebra de mapas para
establecer restricciones fisicas, ambientales, sociales y econémicas que permitan deli-
mitar las zonas sustentablemente adecuadas para estos fines. Los resultados obtenidos,
permitieron establecer areas delimitadas en la zona geografica de estudio, con mayor (>
50 ton Sélidos Volatiles o SV) a menor (< 10 ton SV) potencial energético y agronémico. En
conclusioén, los modelos geograficos basados en SIG permiten establecer zonas apropia-
das para la gestion y planificacién en el tratamiento y re-valorizacién de residuos agro-
pecuarios, es decir es una herramienta eficaz en la toma de decisiones a nivel territorial.
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ABSTRACT

In Ecuador are potentially generated approximately 140,000 ton/day of livestock waste
(pigs and cattle) and about 8.9 tonnes / ha of transitional crops (maize and rice). The
generation of agricultural waste cause environmental, social and economic problems,
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therefore its management is a priority. Anaerobic co-digestion from agricultural wastes
is a viable technological alternative because it increases its energetic value (biogas) and
agronomic properties (stabilized waste). In the rural sector, the waste treatment technolo-
gies sustainability depends on the permanent availability of these wastes, condition that
can be achieved with centralized plants. The objective of this study was to analyze geo-
graphically the wastes agriculture generation on a highly productive geographical space
at the agricultural level by this productivity activity, in where will theoretically implant
anaerobic co-digestion plants using Geographic Information Systems (GIS) and consider-
ing sustainability criteria (social, economic and environmental). The methodology was
based on the use of agricultural databases and thematic maps of the Manabi province,
which has the highest agricultural potential of this type of waste generation in Ecuador.
The cartographic and census information used the Analytical Hierarchy Process (AHP) to
give weight to certain constraints and maps algebra to establish physical, environmental,
social and economic constraints that allow the sustainable delimitation of areas. The re-
sults obtained allowed to establish areas delimited within the study area, with greater (>
50 ton Volatile Solids or VS) to smaller (<10 ton VS) energetic and agronomic potential. In
conclusion, geographical models based on GIS allow the delimitation of appropriate zones
for the management and planning in the treatment and re-valorization of agricultural

residues, that is to say it is an effective tool for decision making at territorial level.

Keywords: Anaerobic co-digestion, animal manure, crop residues, GIS analysis.

I. INTRODUCCION

A nivel mundial, gracias a la revolucién verde (agricultura) y
la ganadera (pecuaria) ha crecido la produccién y consumo de
cereales y carne en los ultimos 30 anos (FAO, 1996). Actual-
mente, paises en vias de desarrollo y emergentes (América
Sur y Central y Asia), son los principales productores de estos
insumos (FAO, 2016). Asia, lidera en produccién de carne de
ganado primario con casi 125 millones de toneladas de carne
en el ano 2010 y en produccién de arroz con 667 millones de
toneladas en el ano 2014 (FAOSTAT, 2016). A nivel nacional, la
actividad agropecuaria es uno de los ejes primordiales para la
economia del Ecuador, pues su participacién al PIB (Produc-
to Interno Bruto) Nacional oscila entre el 8 al 9% (Monteros
et al, 2015). De acuerdo a la dltima Encuesta de Superficie y
Produccién Agropecuaria Continua, para los rubros porcino
y bovino existen alrededor de 4,12 y 1,64 millones de cabezas
de ganado, respectivamente. Mientras, el rendimiento de pro-
duccién de cultivos transitorios se encuentran en 4,41y 4,47
ton/ha de arroz y maiz duro seco, respectivamente. Manabi,
es una de las provincias con mayor produccién agropecuaria,
pues genera alrededor de 392 mil ton de cultivos transitorios
(arroz y maiz duro seco) y alrededor de 894 mil cabezas de
ganado vacuno al ano (ESPAC-INEC, 2015).

Dentro de la actividad agropecuaria, la generacién de residuos
(excretas animales y restos vegetales) puede traer problemas
ambientales, sociales y econdmicos por lo que su gestién es
prioritaria (Menzi et al.,, 2010). Desde el punto de vista ambien-
tal, el uso de excretas animales sin tratamiento en la agricul-
tura, puede causar cambios en las caracteristicas agronémicas
del suelo, toxicidad por la presencia de metales y antibidticos
y lixiviacién de nutrientes a aguas subterraneas (Herrero y
Gil, 2008). Algunos estudios, reportan ademas que el estiércol
aplicado en grandes cantidades como fertilizante en climas
aridos y semiaridos conduce a la salinizacién del suelo debido
al alto contenido de cloruro de potasio y sodio (KCl, NaCl) (FAO,
1996). En el agua y por efecto de descarga directa o escorrentia
de residuos agropecuarios, existen riesgos de contaminacién
organica, microbiolégica y eutrofizacién (FAO, 1996). El alma-
cenamiento de residuos agropecuarios, es fuente de emisiones
a la atmdsfera tales como gases de efecto invernadero (CHa,
CO2, NO2) y olores (NH3, COV, etc) (Hristov et al., 2013; Jong-
bloed y Lenis, 1998). En adicién a los dafos ecolégicos, a escala
socio-econémica los residuos agropecuarios no tratados pue-
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den incidir en la salud publica, molestias, pérdida de calidad
de vida y un incremento en costos econémicos por reparacion
ambiental (Osterberg y Wallinga, 2004; Sims y Wolf, 1994).

El tratamiento de los residuos agropecuarios, surge como la
herramienta de mitigacién y gestién mas eficaz dentro del ru-
bro. El componente organico, medido como Sélidos Volatiles
(SV) y que para residuos pecuarios esta entre 48 a 64 kg SV/
ton y residuos agricolas entre 731 a 873 kg SV/ton, favorece
el uso de tecnologias de tratamiento biolégico (Angelidaki y
Ellegaard, 2003). La digestién anaerobia es el proceso de con-
versiéon microbiana de la materia organica en ausencia de
oxigeno para la obtencién de biogds (Lettinga, 1995; Flores,
2014). Los principales sub-productos del proceso microbiol6-
gico son biogdas constituido en casi un 70% por metano, el cual
posee valor energético y un residuo tratado-estabilizado con
propiedades agronémicas (Ward et al., 2008; Flores, 2014). Los
ultimos estudios en este ambito, apuntan a la optimizacion
en la produccién del biogas a partir de la mezcla de sustratos
orgénicos (Alvarez y Lidén, 2008; Li et al., 2009). La co-diges-
tién anaerobia es el proceso de digestién simultanea de dos o
mas sustratos para mejorar la produccién de biogas, pues las
caracteristicas de los sustratos se complementan de manera
que se equilibra la cantidad de nutrientes (Alvarez y Lidén
2008). Durante este proceso, el uso de estiércol animal que es
rico en proteinas, otorga una fuente abundante de nutrien-
tes, agua y alcalinidad a la mezcla (Angelidaki y Ellegaard,
2003). Mientras, los residuos vegetales ricos en carbohidratos
y otros compuestos carbonaceos como la lignina y celulosa,
incorporan una fuente de carbono equilibrando la relacién
carbono-nitrégeno C:N del estiércol (Atandi y Rahman, 2012).
La relacion ideal de C:N para llevar a cabo el proceso anaero-
bio estd en el orden de 25-30:1, condicién que puede ajustarse
al mezclar sustratos (Ward et al., 2008). Estudios al respecto,
mencionan que la inclusién de residuos agricolas en un 30%
en procesos de co-digestion anaerobia, incrementan la pro-
duccién de biogas entre 16 a 65% respecto a la degradacién
del estiércol por si solo (Kalamaras y Kotsopoulos, 2014; Leh-
toméki, et al.,, 2007; Tufaner y Avsar, 2016).

El uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), en el &m-
bito de manejo de residuos agropecuarios ha sido desarrolla-
do por algunos autores. Basnet et al. (2002), utilizaron esta
herramienta para identificar y ubicar residuos agropecuarios
a escala de cuenca. En Grecia, se utilizé las herramientas



de SIG para estimar la produccién de biogas del estiércol de
ganado utilizando datos georreferenciados y se obtuvieron
modelos predictivos de la produccién de energia disponible
y biogas (Batzias et al,, 2005). En Asia, se han realizado mo-
delos espaciales mediante la utilizacién de SIG para evaluar
los impactos generados por la produccién ganadera (Gerber
et al,, 2005). En Latinoamérica, algunos estudios hacen una
aproximacion del uso de SIG para el establecimiento de plan-
tas de tratamiento de residuos agropecuarios con un enfoque
de valoracién energética (Villamar et al,, 2016). Pese a que se
han realizado estudios similares en varios paises, este tipo
de andlisis ain no se ha hecho en el Ecuador, considerando
el potencial energético y agronémico que tiene nuestro pais.
Ademas, no se ha establecido valoracién geogréfica entre los
sub-productos obtenidos (biogas, residuos estabilizados) y las
zonas donde es factible utilizarlos. Por lo tanto, esta investi-
gacién tiene como objetivo, analizar geograficamente zonas
factibles para la implantacién de sistemas de tratamiento de
co-digestion anaerobia a partir de residuos agropecuarios ba-
sandose en criterios de sustentabilidad ambiental, econémica
y social en una zona geografica en el Ecuador que reporte ma-
yor produccién agropecuaria.

II. METODO
ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio estd comprendida por el territorio ecua-
toriano. La Republica del Ecuador se ubica al noroeste de
América del sur; el territorio continental se localiza entre las
latitudes 01° 28" N (desembocadura del rio Mataje) a 05° 02°S
(afluencia quebrada San Francisco) y de longitud 75°11° W
(confluencia rios Napo y Aguarico) a 81° 04” (Isla de La Plata).
Limita al norte con Colombia, al sur y al este con Perd y al
oeste con el Océano Pacifico y tiene una extension total de
256 370 km? (IGM, 2014). El territorio Ecuatoriano se organiza
territorialmente en: Parroquias, las cuales conforman los Can-
tones, estos las Provincias, y estas a su vez las Regiones Ad-
ministrativas; cada una de estas entidades y los Distritos Me-
tropolitanos tienen un Gobierno Auténomo Descentralizado,
encargado de ejecutar politicas dentro de su &mbito (COOTAD,
2015). Es el octavo pais mas poblado de Latinoamérica, con al-
rededor 16,44 millones de habitantes (INEC, 2016). Presenta un
clima muy variado debido a la presencia de la cordillera de los
Andes y segun la influencia del mar, el Ecuador continental
se halla climatolégicamente dividido en: climas humedos cali-
dos, climas subhumedos y climas secos (Moya, 2006). Ecuador
es considerado como uno de los paises bioldégicamente méas
ricos a nivel mundial ya que cuenta con las mas variadas for-
mas de vida en su flora, fauna y microorganismos, en su diver-
sidad genética y en su variedad de ecosistemas (IGM, 2014).

FUENTES DE INFORMACION

La informacién cartografica necesaria para este proyecto de
investigaciéon fue basada en coordenadas geograficas UTM
proyectadas en DATUM WGS84 en la Zona 17S. Los datos es-
paciales fueron coberturas vectoriales del area de estudio a
nivel cantonal y correspondientes a la divisién administrativa
(provincia/cantén/parroquia), densidad poblacional (centros
residenciales), cuerpos de agua (rios y lagunas) y viabilidad
(IGM, 2013). Los datos espaciales de coberturas vectoriales del
uso de suelo y aptitud agricola se obtuvieron del Ministerio
de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca - MAGAP, SI-
NAGAP (2003).

La informacién espacial y alfanumérica respecto a la produc-
cién de cereales (arroz y maiz) y al nimero de cabezas de gana-

CONFibSIG 2017

EJE 7: METODOS Y ANALISIS CON TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION GEOGRAFICA

do porcino, bovino y avicola a nivel parroquial se obtuvieron
del Censo Agropecuario disponible en Ministerio de Agricultu-
ra, Ganaderia, Acuacultura y Pesca - MAGAP, SINAGAP (2016).
Los célculos de cantidad de materia organica y la produccién
de metano de cada tipo de residuo se basaron en los valores
tedricos descritos en la Tabla I. Mientras que el potencial ener-
gético se obtuvo a partir de la transformacién de 1 m* de me-
tano equivale a 0,01MW-h descrito por Ishikawa et al. (2006).

TABLA I
VARIABLES CONSIDERADAS PARA LA DETERMINACION DE BIO-
GAS A PARTIR DE LOS RESIDUOS AGROPECUARIOS

MATERIA PRODUCCION
RUBRO iﬁg/ggﬁ?g)?(i%g? ORGANICA DE METANO
(kg SV/t) (m*/kg SV)
Avicola 0,1 160! 0,3!
Bovino 10* 160! 0,2!
Porcino 1,54 160! 0,3!
Arroz 81,09% del peso 0.241
Variable de acuerdo a del residuo? ’
Maiz cada hacienda® 94,97% del peso
. 0,24!
del residuo®

Fuente: 1Angelidaki y Ellegaard (2003), 2Jabeen et al. (2015), SMAGAP,
SINAGAP (2016), 4Montalvo y Guerrero (2003), 5Zou et al. (2016).

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La seleccion de la provincia con mayor potencial energético
se realizé mediante la comparacién de los datos de produc-
cién agricola obtenidos por el MAGAP del afio 2016. El analisis
de la informacién geografica se realizé con el software ArcGIS
10.2.1 de ESRI, considerando ciertos criterios y factores de li-
mitacién. Los criterios de limitacién de las areas con disponi-
bilidad de residuos agropecuarios a nivel parroquial, suponen
restricciones econémicas: proximidad de la planta de co-di-
gestién anaerobia los residuos resultantes de la actividad
agropecuaria (Al Seadi, 2000), generacién de materia organica
mayor a 10 toneladas por dia y red de energia mediante las
lineas de transmisién (Ma et al., 2005). Restricciones sociales:
las cuales se enfocan en los problemas potenciales de olores
debido a la proximidad de las &reas residenciales y rutas o
vias de acceso (Ma et al., 2005; Pan et al., 2007). Restriccio-
nes ambientales: que son aquellas zonas protegidas o bos-
ques, cuerpos de agua superficiales cercanas a las plantas de
co-digestion (Ma et al., 2005). Finalmente restricciones fisicas:
comprendidas como zonas de inundacién y pendientes del
terreno (Ma et al.,, 2005). Estos criterios son indispensables
para la determinacién de sitios sustentables y viables para
el emplazamiento de tecnologias centralizadas de co-diges-
tién anaerdébica. Adicionalmente, las coberturas econémicas
se consideraron como factores de importancia a los cuales
se asigné su respectivo peso de aceptabilidad de acuerdo al
Proceso de Jerarquia Analitica (PJA) descrito por Saaty (1990).
El PJA es una herramienta que captura los aspectos cuanti-
tativos y cualitativos de la informacién que facilita la toma
de decisiones multicriterio (Ma et al.,, 2005). El PJA permite la
comparacién de las alternativas en pares para asignarles pe-
sos de importancia. La Tabla Il resume la escala de intensidad
de importancia para la comparacién de pares de alternativas
de los factores seleccionados.

Los pesos de importancia de los factores econdémicos fueron
sometidos al Radio de Consistencia (RC) determinado por las
ecuaciones:

Amax —-n (1)

IC =
¢ n—1
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1,98 (n—2
IA = (n-2) @
n
_Ic (3)
RC = T2

donde IC es el indice de consistencia; A__es el eigenvector; n
es el orden de la matriz; IA es el indice aleatorio y RC es el ra-
dio de consistencia. Los valores del RC menores a 0,1 indican
que el peso asignado a cada factor es aceptable.

Las coberturas de criterios y factores vectoriales se transfor-
maron a datos raster con el fin de establecer areas intersec-
tas mediante el uso de la herramienta de algebra de mapas
y aplicando zonas buffer a cada criterio para establecer las
zonas restringidas. Las areas intersectas son aquellos sitios
que consideran las limitaciones econémicas, sociales, fisicas
y ambientales y mediante el algebra de mapas se obtuvieron
modelos cartograficos que establecen las zonas restringidas y
permitidas en las épocas de invierno (diciembre 2015 a mayo
2016) y verano (junio a noviembre 2016) para la implantacién
de sistemas de tratamiento de co-digestién anaerobia.

TABLAII
Escala de intensidad de importancia para la comparacién por pares
Sk sehe SIGNIFICADO
1 Igual de importancia
3 Moderadamente importante de otra
5 Fuertemente importante de otra
7 Muy fuertemente importante de otra
9 Extremadamente importante de otra
2,4,6,8 Valores intermedios que reflejan compromiso

Fuente: Saaty (1990).

III. RESULTADOS

La Figura 1 detalla la produccién de ganado bovino, porcino
y aviar en Manabi. Los resultados demuestran que esta pro-
vincia tiene el mayor porcentaje (21%) de cabezas de ganado
bovino del total nacional. Ademads, Manabi consta con la ma-
yor superficie de labor agropecuaria con alrededor de 776.000
ha destinadas a pastos cultivables y naturales (ESPAC-INEC,
2015). De acuerdo al ultimo censo agropecuario, los datos
muestran que el mayor porcentaje de aves se concentra en la
provincia de Guayas con un 17%. Mientras, que Manabi ocupa
el quinto lugar con un 10% de ganado avicola a nivel nacional.
Por otro lado, el mayor porcentaje de ganado porcino se con-
centra en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas con
un 13%; mientras, que la provincia de Manabi ocupa el sexto
lugar con un 7% de ganado porcino a nivel nacional.

La Figura 2 resume los rendimientos (t/ha) de arroz segtin sus
tres ciclos de produccién: invierno (diciembre 2015 a marzo
2016), verano (abril a julio 2016) y el tercer cuatrimestre des-
de agosto a noviembre 2016. Manabi lidera como la provincia
con mayor rendimiento en cereales con alrededor de 35 t/ha
para el tercer cuatrimestre; mientras, que los datos de rendi-
miento para el ciclo de verano no fueron registrados por el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

La Figura 3 muestra el rendimiento de maiz (t/ha) para los dos
ciclos de produccién: invierno (diciembre 2015 a mayo 2016) y
verano (junio a noviembre 2016) a nivel provincial. E] mayor
rendimiento se constata en el ciclo de verano en la provincia
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de Santa Elena, con alrededor de 7 t/ha. Mientras, que Manabi
presenta un rendimiento de maiz con alrededor de 6 t/ha en
los dos ciclos de produccién.
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Figura 3. Rendimiento de maiz en (t/ha) en las provincias productoras
del Ecuador en el afio 2016

De acuerdo a los resultados previos, se ha tomado a Manabi
como la provincia de estudio, debido a que tiene un nimero
de cabezas de ganado suficiente en los tres rubros avicola,
bovino y porcino. Mientras, que los rendimientos de arroz y
maiz estan sobre el promedio nacional 4,8 t/ha y 5,77 t/ha.

La Figura 4 describe la distribucién de materia organica (Séli-
dos Volatiles o SV) proveniente de arroz y maiz en la provincia
de Manabi a nivel de propietario de finca. Esta distribucién



determina la contribucién de toneladas de materia organica
en la determinacién de zonas factibles para la implantacién
de sistemas de co-digestién anaerobia seguin su uso de suelo.
A nivel de fincas, se observa en la Figura 4 que en la época de
invierno para arroz y maiz si se sobrepasa las 10 t SV; mien-
tras que, para la época de verano la cantidad no sobrepasa
las 10 t SV para arroz y en maiz solamente se observa que
una finca sobrepasa las 10t SV/d. Ademas, se constata que el
cereal que aporta mayor cantidad de materia organica es el
maiz en época de invierno con valores totales de 3140,6 t SV/d
en la provincia. La materia organica total proveniente del
arroz en el ciclo de invierno fue de 177 t/dia para el afio 2016.
En el tercer cuatrimestre de produccién de arroz, la cantidad
de SV disminuy6 a 7,3 t/d en el total de la provincia de Manabi.
Para el caso de maiz en el ciclo de invierno en las parroquias
Sucre, Rocafuerte, Calceta y Junin la cantidad de SV sobrepa-
sé las 50 t/d; mientras, que en verano no sobrepasé las 29 t
SV/dia. Con respecto al uso de suelo los residuos generados
por la produccién de arroz y maiz potencialmente ocupan zo-
nas con propiedad agropecuaria, debido a que el mayor uso
de suelo de la poblacién esta destinado a tierras agricolas.
Por otro lado, en el periodo de invierno, tanto el maiz como el
arroz se distribuyeron cerca de los cuerpos de agua y ocupa-
ron algunas zonas de bosques.

La Figura 5 resume la distribucién de materia organica (t
SV/d) del estiércol de ganado en la provincia de Manabi a ni-
vel de fincas. Con respecto al estiércol de ganado avicola, la
generacion de SV no alcanzé las 10 t/d, localizandose en las
parroquias: Abdén Calderén, Andrés de Vera, Angel Pedro Gi-
ler, Ayacucho, Bahia de Caraquez, Calceta, Canuto, Chone, Co-
16n, El Anegado, El Carmen, El Colorado, Flavio Alfaro, Jipijapa,
Junin, La Pila, Leonidas, Plaza Gutiérrez, Lodana, Montecristi,
Picoaza, Ricaurte, Rocafuerte, San Pedro de Suma, Santa Ana,
Santa Rita, Sucre y Wilfrido Loor Moreira. Para este rubro, en
total se generd 91,3 t SV/d en la provincia de Manabi. Para el
rubro porcino la cantidad de SV no sobrepasé las 10 t/d en
cada parroquia. La parroquia Wilfrido Loor Moreira generd la
mayor cantidad de SV procedentes de ganado porcino con 1,21
t/d, en total se generd 3 t SV/ d en la provincia de Manabi. Por
otro lado, el ganado bovino se distribuy¢ a lo largo de toda la
provincia de Manabi, pero cada finca no super6 las 10 t SV/d.
En total, se generd 1.435 t SV/d procedente del ganado bovino
en la provincia de Manabi. Ademas, respecto a la Figura 5y
relacionado con el uso de suelo, el ganado avicola y porcino
ocuparon algunas zonas destinadas a tierras agropecuarias;
mientras, que el ganado bovino se localizé en zonas de bos-
ques, cuerpos de agua, tierras agropecuarias y en vegetacion
arbustiva de la provincia de Manabi. Esta condicién revela el
tipo de actividad pecuaria existente en la provincia, basada
en produccién intensiva y semi-intensiva de ganado porcino
y avicola y de tipo extensiva para el ganado bovino.

Los pesos de importancia de los factores segun el PJA obteni-
dos fueron: 0,64 para el factor de proximidad de los posibles
sitios de implantacién de sistemas de tratamiento de co-di-
gestién anaerobia a las haciendas; 0,28 para el factor de proxi-
midad a las vias de transporte y 0,07 para el factor proximidad
a las lineas de transmisién de energia. Se determind que el
factor que tiene un gran peso de importancia es la proximidad
de los posibles sitios de implantacién de sistemas de trata-
miento de co-digestién anaerobia a las haciendas; mientras
que la proximidad a las lineas de transmision de energia re-
presenta un menor peso de importancia en comparacién con
los otros dos factores: proximidad a las haciendas, proximi-
dad a las vias de transporte.
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Las Figuras 6 y 7 describen las zonas factibles en funcién de
las restricciones fisicas, econémicas, sociales y ambientales
para la implantacién de sistemas de tratamiento de co-di-
gestién anaerobia en época de invierno y verano respecti-
vamente en la provincia de Manabi. Las restricciones fisicas
estan comprendidas por las pendientes mayores al 15% y por
las zonas de inundacién. Las restricciones econémicas es-
tan comprendidas por las distancias menores a 200 metros
de la red de energia (lineas de transmisién), proximidad de
las haciendas y terrenos de agricultura a las zonas factibles
y las cargas de residuos mayores a 10 t SV/d. Las restriccio-
nes sociales estan comprendidas por la distancia a las zonas
pobladas debido a la generacién de olores y distancia a los
caminos. Finalmente, las restricciones ambientales definidas
por las areas correspondientes a cuerpos de agua dulce (rios
y lagunas), areas de proteccién ambiental (bosques) y aguas
subterraneas no permeables. En total las zonas no restringi-
das en época de invierno se localizan en 30 parroquias al sur
de la provincia de Manabi y corresponde a un area de 1524,3
km? (8%) de la provincia. En época de invierno las zonas no
restringidas o de factibilidad se localizan en la parroquia de
Portoviejo ocupando un area de 33,35 km? (0,17%) de la pro-
vincia como lo indica la Figura 7.

Con respecto al potencial de generacién de energia proceden-
te de los residuos agropecuarios en las zonas factibles para
la implantacién de sistemas de tratamiento de co-digestiéon
anaerobia en la provincia de Manabi en invierno y verano
respectivamente se obtuvo que el mayor potencial energé-
tico lo aportan los cereales (arroz y maiz) con 7582,7 MW-h
de energia a partir de biogas, seguidamente el ganado bovino
con 1155 MW-h, luego el ganado avicola con 195 MW-h y por
altimo el ganado porcino que aporta con 4,1 MW-h de energia
a partir de biogés. En total en la época de invierno en las pa-
rroquias factibles a ser implantados dichos sistemas de tra-
tamiento se generarian 89372 MW-h de energia procedente
de los residuos agropecuarios. Mientras que en la época de
verano la parroquia de Portoviejo aporta con 10,5 MW-h a la
provincia de Manabi.
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IV. CONCLUSIONES

La provincia de Manabi es la mas adecuada para la re-valo-
rizacién de residuos agropecuarios a partir de co-digestion
anaerobia, pues consta con la mayor superficie de labor agro-
pecuaria a nivel nacional y su produccién agropecuaria con
respecto a cereales y ganaderia es representativa del total na-
cional. Adicionalmente, en Manabi existe una mayor produc-
cién de materia organica de residuos provenientes del maiz
en la época de invierno, los cuales sobrepasan las 50 tonela-
das de SV por dia en las parroquias Sucre, Rocafuerte, Calceta
y Junin. Mientras, que el ganado bovino lidera en produccién
total de materia organica en toda la provincia de Manabf, pues
su distribucién cubre casi toda la provincia. La razén radica
que en produccién ganadera, Manabi lidera a nivel nacional.
El ganado bovino, en esta provincia ocupa zonas importantes
de vulnerabilidad ambiental como cuerpos de agua y bosques,
lo cual implica un estudio posterior enfocado a tratamiento
que no considere este espacio fisico en la provincia.

Con respecto a la importancia de los factores, la proximidad
de las haciendas a las zonas factibles de implantacién de sis-
temas de sistemas de tratamiento de co-digestién anaerobia
de residuos agropecuarios tiene un gran peso de importancia
frente a los factores de proximidad a las vias de transporte y
lineas de transmisién de energia porque la materia organica

AGRADECIMIENTOS

que aporta cada hacienda debe estar lo mas préxima posible a
los sistemas de tratamiento para que haya una mayor genera-
cién de energia y aprovechar al maximo la materia organica.

Las zonas establecidas como factibles o de sustentabilidad
para la implantacién de sistemas de tratamiento de co-diges-
tién anaerobia representan el 8% del area total de la provincia
de Manabi en invierno y el 0,17% de la superficie de la provin-
cia en época de verano. Esta gran diferencia se debe a que en
época de invierno existe mayor facilidad y acceso a los recur-
sos naturales como el agua y suelo agricola, mientras que en
verano se evidencia la disminucién de zonas factibles por la
baja produccién agropecuaria.

El potencial de generacién de energia a partir de biogas en
las zonas factibles, correspondié a 8937,2 MW-h en la época
de invierno. Mientras que en la época de verano la parroquia
de Portoviejo aporta con 10,5 MW-h a la provincia de Manabi.

Por lo tanto, este estudio geografico preliminar en donde se
identificé y cuantificé el potencial de generacién de residuos
agropecuarios en Manabi, abre oportunidades respecto a
identificar las zonas factibles sustentablemente para la im-
plantacién de sistemas de co-digestién anaerobia, siendo una
facil herramienta de toma de decisiones en la gestién geogra-
fica de los residuos agropecuarios.

El presente trabajo de investigacion fue realizado con la colaboracién del Grupo de Investigacion en Tecnologias

Ambientales (GITA).
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