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Resumen:

Una de las principales estrategias de mitigacion al cambio climéatico es la generacion de
electricidad con energia renovable. En la zona de concesion de CNEL EP Esmeraldas existen
solo fuentes de energia basada en combustibles fosiles y un déficit de electricidad en zonas
rurales. El objetivo principal es analizar la distribucion espacial y temporal de la radiacion solar
en la zona de estudio. Se consideran aspectos ambientales, fisicos y sociales para realizar un
analisis multicriterio mediante SIG, y proponer posibles zonas idéneas donde implementar
paneles fotovoltaicos. Posteriormente se realiza un analisis temporal de la radiacion en 4 zonas
resultantes, 1 al norte y 3 al sur, y una comparacion entre estas de la radiacion. Con estas zonas
propuestas como resultado final, se tiene una base inicial que puede ser usada para una posterior
toma de decisiones y analisis de implementacion de un proyecto fotovoltaico solar.

Palabras clave: multicriterio, SIG, energia fotovoltaica, analisis espacial, analisis temporal.

Abstract:

One of the main strategies of climate change mitigation is electricity generation from renewable
energy sources. In the concession zone of CNEL EP Esmeraldas there are only fossil fuels-
based energy sources and an electricity deficit in rural zones. Therefore, the main objective is
to analyze the spatial and temporal solar radiation distribution in the study area. It is considered
environmental, physical and social factors for a spatial multicriteria assessment to propose
suitable zones for photovoltaic panels implementation. Subsequently, a temporal analysis of
the behavior of solar radiation in 4 resultant zones is carried out, 1 in the north and 3 in the
south, to compare them in terms of solar radiation behavior. With these proposed zones as final
result, an initial baseline is acquired, which can be helpful for latter decision making and
implementation of a solar photovoltaic project.

Keywords: multicriteria, GIS, photovoltaic energy, spatial analysis, temporal analysis.
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1. Introduccién

En la actualidad uno de los problemas prioritarios globales es el cambio climético y sus efectos
en los diferentes sistemas planetarios. Este fendmeno consiste en el aumento de la temperatura
global causando variaciones severas en el clima, y por consecuencia alterando el
funcionamiento de los ecosistemas y ciclos naturales (Hardy, 2003). La principal causa son las
emisiones de gases de efecto invernadero entre las cuales destacan las emisiones de CO2,
producidas por la quema de combustibles fosiles en el sector del transporte, asi como la
generacion de energia (Yoro y Daramola, 2020). Una de las principales estrategias de reduccion
de emisiones, y de mitigacion al cambio climatico, es la generacion de electricidad mediante
fuentes de energia renovables, como la edlica, solar, biomasa, geotérmica, entre otras.

Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes naturales que pueden renovarse
0 son inagotables, utilizando diferentes recursos naturales como el sol, el agua, el viento, la
materia organica, el calor de la tierra y las mareas (Gross et al., 2002). Por otro lado, las
energias no renovables son aquellas que usan recursos naturales con disponibilidad limitada
como los combustibles fosiles (Schallenberg Rodriguez, 2008).

Las principales ventajas de las energias renovables segin Mohtasham (2015) estan
relacionadas con temas econémicos debido al incremento del costo de los combustibles fosiles,
y a la diversificacion de fuentes de energia contribuyendo a la seguridad energética de los
paises. Al no depender mayoritariamente de una fuente de energia, aunque esta sea renovable,
como es el caso del Ecuador con la generacidn de energia hidroeléctrica (Ministerio de Energia
y Minas, 2021), se reduce la vulnerabilidad a cortes del servicio de electricidad en caso de
escases del recurso. Por otro lado, si bien el costo inicial de instalacion de la mayoria de las
energias renovables es elevado, el costo a largo plazo es menor en comparacion a los costos de
las tecnologias de combustibles fdsiles (Filho et al., 2020).

Dada la creciente demanda de energia eléctrica del pais, y a pesar de que el crecimiento
poblacional se ha desacelerado en comparacién a décadas anteriores, existe un aumento de las
diferentes actividades intensivas en uso energético como la industria (INEC, 2012). Asi es
importante aumentar la cantidad de electricidad que se produce para cubrir la creciente
demanda, que en el afio 2021 ya habia aumentado un 8.13% en relacion al 2020 (Ministerio de
Energia y Minas, 2021). Ademas, es vital aumentar la diversidad de las fuentes de energia a
partir de las cuales esta electricidad puede ser producida, pues el pais actualmente presenta una
elevada dependencia de las hidroeléctricas, que a su vez estan sujetas a la precipitacion,
aumentando la vulnerabilidad en época de sequia. De acuerdo a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, especialmente el Objetivo 7: Energia Asequible y No
Contaminante, se propone que las matrices eléctricas y energéticas de los paises se basen en
fuentes renovables y que ademas sean asequibles para tener comunidades mas sostenibles y
que basen sus actividades diarias en fuentes no contaminantes (Naciones Unidas, 2016).

Una de las regiones con poblacion en crecimiento constante del Ecuador es la provincia de
Esmeraldas (INEC, 2010). La produccion de electricidad en esta provincia esta basada



Unicamente en plantas de generacion térmica con combustibles fosiles (ARCERNNR, 2023).
Ademas, existe una falta de diversidad de fuentes de energia eléctrica y por consecuencia una
vulnerabilidad en la poblacion al no contar con un servicio constante de electricidad para
desarrollar las diferentes actividades (ARCERNNR, 2023). En esta area existe un déficit de
servicio de electricidad en las zonas rurales, lo que se podria deber a la ubicacion de estas
plantas y las lineas de distribucion de la zona (ARCERNNR, 2021).

Es importante que las matrices eléctricas sean diversificadas para contribuir a la seguridad
energética de la poblacion. Si bien la zona de concesion de CNEL Esmeraldas, esta conectada
al Sistema Nacional Interconectado (SNI), existen poblaciones que no tienen acceso al servicio.
Es por eso que existe la oportunidad de diversificar la matriz eléctrica de la zona al
complementarse con energia renovable solar. La energia solar es una tecnologia que funciona
de manera independiente en zonas aisladas (Bester New Energy S.L., 2023), al poder ubicarse
en infraestructura como los techos, o en parques solares. Es por ello que se vuelve relevante
contar con un estudio que caracterice las zonas de mayor potencial de radiacién solar tanto
espacial como temporalmente, considerando criterios sociales y ambientales, para una toma de
decisiones sostenible y transversal.

Asi el objetivo principal de este trabajo es analizar la distribucion espacial y temporal de la
radiacion solar en la zona de concesidon de la Corporacion Nacional de Electricidad Esmeraldas
(CNEL EP Esmeraldas), mediante una revision de los pardmetros espaciales prioritarios de tipo
ambientales, fisicos y sociales para realizar un analisis multicriterio, obteniendo como
resultado una propuesta de las posibles zonas idoneas donde se puedan implementar paneles
fotovoltaicos.

2. Metodologia
2.1. Area de estudio

La zona de concesion de CNEL EP Esmeraldas, ubicada en la costa noroeste del Ecuador con
una extensién de aproximadamente 15500 km2 (CNEL EP, 2023). Presenta un clima tropical
himedo, con precipitaciones anuales promedio de 700 mm y una temperatura promedio de
25°C. La velocidad del viento va desde los 0 hasta los 6 km/h en promedio. El territorio no
tiene pendientes muy pronunciadas, la mayoria se ubica entre los 100 y 200 m.s.n.m. y la
méaxima altura es de 3457 m.s.n.m. Los ecosistemas mas importantes de la zona estan ubicados
en la costa, donde se encuentran manglares y bahias, pero también hay zonas de bosques
primarios. En cuanto a la electricidad, si bien se ha logrado abastecer a las zonas urbanas, existe
un déficit en las zonas rurales (CNEL EP, 2023). Ademas, el costo de la electricidad se
considera elevado y los sistemas de iluminacion y cableado publicos son ineficientes (Alcaldia
de Esmeraldas, 2023).

lHlustracion 1 - Mapa de zona de concesion de CNEL Esmeraldas.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

2.2. Parametros basicos para el funcionamiento de sistemas de produccién de energia solar
Segun Cevallos-Sierra & Ramos-Martin (2018), para que una zona sea adecuada para un proyecto
fotovoltaico, se necesita que la misma cumpla con dos pardmetros fundamentales que son la
radiacion minima (en intensidad y duracion) y la pendiente del terreno. El primero de estos
parametros, la radiacion, puede ser observada a través de la Irradiancia Global Horizontal. Este
es el recurso base que da cuenta de la cantidad de megavatios de radiacion solar directa e
indirecta disponible en un metro cuadrado. A partir de esta variable se establece el umbral
minimo de recurso necesario para asegurar que los sistemas de energia solar fotovoltaica
funcionen de manera eficiente y constante. Es por eso que se deben evaluar los sitios en donde
existe la cantidad minima necesaria de radiacion. Segun Tapia et al. (2022) el pardmetro
minimo para el correcto funcionamiento de los paneles solares es 3.8 mW/m?.

2.3. Seleccidn y preparacion de datos espaciales

La identificacion y el andlisis de los parametros a ser considerados resultan necesarios para
identificar ubicaciones que cumplan con los requisitos basicos para la eficiente operatividad de
futuros sistemas de energia renovable capaces de satisfacer la demanda y proveer beneficios a
la comunidad mientras se preservan los valores ambientales en el proceso. Asi, es necesario
evaluar ciertos pardmetros ambientales, sociales y técnicos, tanto de inclusion como de
exclusion, para identificar una ubicacion idonea. En esta seccion se presentan los principales
parametros espaciales que influyen en la seleccion de sitios idoneos de sistemas de energia
solar fotovoltaica.



Los parametros espaciales han sido tomados en cuenta por su caracter especifico en: 1)
parametros técnicos que contienen datos propios del recurso solar para el funcionamiento del
sistema; 2) parametros fisicos que contienen caracteristicas propias del terreno, por ejemplo la
ubicacién de rios o porcentaje de pendientes; 3) parametros sociales, como la distancia a las
zonas pobladas, pues es necesario tomar en cuenta la poblacion que se va a servir y sus
caracteristicas; y 4) parametros ambientales como por ejemplo las zonas protegidas del
territorio por su importancia en la conservacion nacional. Es importante mencionar que el
pretratamiento descrito en a continuacion para cada una de las capas usadas consiste
Unicamente en la preparacion de las capas a partir de los datos originales, cortandolas con la
zona de estudio, mas no como parte de la metodologia. Las capas se clasificaron en los cuatro
parametros descritos, como se puede observar en las tablas a continuacion:

Tabla 1 - Descripcion de las capas del recurso solar.

Irradiaciin Global
Hortzontal (GHI)
Banda 1 (Gray)
o s

1662
e

CNEL
ESMERALDAS

lustracidn 2 — Capa de radiacion (GHI).

Radiacion (GHI)

Fuente: Solar Global Atlas (Solargis, 2019)

Descripcion: la irradiancia horizontal global (GHI) mide la
cantidad total de luz recibida por metro cuadrado de suelo
(Sunai, 2021).

Importancia: la disponibilidad de radiacidn es el pardmetro
fundamental para determinar qué zonas son mas aptas para
instalar paneles solares y aprovechar esta energia renovable.

Pretratamiento: se clasifica la capa raster de irradiancia
horizontal global de acuerdo al nivel minimo (3.8 mW/m2)
en cuatro categorias: valores menores a 3.8 que se descartan
por el bajo potencial fotovoltaico, valores entre 3.8 y 4 que
serian el limite minimo para el funcionamiento de los
paneles, valores entre 4 y 4.5 Optimos por su potencial
fotovoltaico y mayores a 4.5 que son ideales para el
funcionamiento de los paneles, por lo que tendrian un mayor
peso (Ramos Martin & Cevallos Sierra, 2018).

Fuente: Elaboracién propia (2023).

En la Tabla 1 se describe la capa utilizada como base para la determinacién de los sitios mas
adecuados en cuanto al recurso solar, al igual que su importancia y su respectivo tratamiento.
De igual manera en la Tabla 2 se detallan todas las capas pertenecientes a los parametros fisicos
como la zona de estudio, las pendientes, zonas inundables, rios y vias.



Tabla 2 — Descripcion de las capas de parametros fisicos

lustracion 3 — Capa de CNEL
Esmeraldas.

CNEL Esmeraldas

Fuente: Instituto Geogréafico Militar (IGM, 2017)

Descripcion: perfil de la zona de concesién de la Corporacion
Nacional de Electricidad Esmeraldas, que coincide con la
provincia de Esmeraldas.

Importancia: la zona de estudio de este trabajo es CNEL
Esmeraldas, por lo que esta capa es la base para utilizar el resto de
capas en la metodologia.

Pretratamiento: de la capa de las provincias del Ecuador
disponible en el IGM se selecciona la provincia de Esmeraldas y
se recorta con el perfil de la zona de concesion de CNEL
Esmeraldas.

llustracion 4 — Capa de Pendientes.

Pendiente

Fuente: Modelo de Elevacion Digital de imagenes satelitales
STRM. (National Aeronautics and Space Administration - NASA,
2023)

Descripcion: Otro factor importante para analizar es la topografia
del terreno. Las pendientes indican la cantidad de inclinacién que
tiene el suelo con respecto a su horizontal y por lo tanto influyen
en la incidencia de la radiacion solar en los paneles.

Importancia: los paneles se adectian de mejor manera en lugares
con pendientes no pronunciadas, es decir en terrenos planos, sin
embargo, también es posible su instalacién en pendientes méas
pronunciadas, pero su eficiencia disminuye a medida que aumenta
la pendiente. (Cevallos-Sierra & Ramos-Martin, 2018). Para
identificar la pendiente, se sigue la clasificacion de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2009).

Pretratamiento: a partir de un DEM obtenido de imagenes
satelitales, se realiza un andlisis de pendientes y se clasifica de
acuerdo a los criterios de la FAO (2009), como se puede observar
en la Tabla 5 - Clasificacidn de las pendientes segun .




llustracion 5 — capa de zonas de
inundaciones.

Zonas inundables

Fuente: IGM (2017)

Descripcion: las zonas inundables estan directamente
relacionadas con la geomorfologia fluvial, criterio clave para
definir las areas que tienen probabilidad de ser inundadas en las
épocas de mayores precipitaciones, que en el caso de la zona de
estudio es la época de invierno entre diciembre y mayo.

Importancia: esta capa es importante para definir las zonas donde
no se pueden ubicar paneles porque pueden afectarse por las
inundaciones, siendo uno de los principales criterios de exclusion
para la implementacion de energia solar. Por tratarse de una zona
perteneciente a la costa ecuatoriana, Esmeraldas es una provincia
vulnerable a las inundaciones, segun el Centro Internacional para
la Investigacion del Fenémeno del Nifio & Programa Mundial de
Alimentos (CIIFEN-PMA, 2012). Son zonas de mayor
probabilidad de inundacion en épocas de lluvia intensa.

Pretratamiento: se realiza la descarga de la capa de zonas de
inundacién desde el Geoportal del IGM y se crea una mascara con
la zona de estudio CNEL Esmeraldas.

lustracién 6 — Capa de rios de la zona de
CNEL Esmeraldas.

fos
Fuente: IGM (2017)

Descripcion: los rios del Ecuador estan divididos en dos cuencas
principales: la cuenca del Amazonas y la cuenca del Pacifico.
Todos los rios ubicados en la zona de concesion de CNEL
Esmeraldas, pertenecen a la cuenca del Pacifico. El rio principal
de la zona es el rio Esmeraldas.

Importancia: los rios son uno de los principales criterios de
exclusion, en cuanto a la prevencion de riesgos, pues instalar
infraestructura eléctrica cerca de los rios puede ser riesgoso con
las crecidas.

Pretratamiento: La capa de rios resulta de aplicar la herramienta
de unidn de las dos capas vectoriales de torrente y rio doble del
IGM. Se crea un buffer de proteccion y se crea una mascara con la
zona de estudio.




Vias

Fuente: Open Street Maps (Instituto de Estudios de Régimen
Seccional del Ecuador IERSE - Universidad del Azuay, 2023).

Descripcion: esta capa describe todas las vias principales y
secundarias de la zona de concesion de CNEL Esmeraldas.

Importancia: la cercania a las vias es uno de los principales
criterios inclusién, pues lo ideal es construir el proyecto solar en
zonas que tengan vias con buen acceso, y asi evitar intervenir las
zonas aledafas al proyecto para construir vias, buscando causar el
menor impacto posible.

llustracion 7 — Capa de vias.
Pretratamiento: La capa de vias resulta de aplicar la herramienta
de unién de las capas de redes viales (secundarias) y de vias
(primarias). Finalmente se realiza la méscara con la zona de
estudio.

Fuente: Elaboracién propia (2023).

En la Tabla 3 se detalla la importancia, fuente, descripcién y tratamiento de las capas
pertenecientes a los pardmetros ambientales, siendo estas el Sistema Nacional de Areas
protegidas y los ecosistemas presentes en la zona.

Tabla 3 — Descripcidn de las capas de pardmetros ambientales.

Sistema Nacional de Areas Protegidas

Fuente: Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
MAATE, 2023. (Instituto de Estudios de Régimen Seccional del
Ecuador IERSE - Universidad del Azuay, 2023)

Descripcion: el Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Ecuador busca la conservacion de 56 &reas de importancia
ecoldgica y de biodiversidad del pais (Ministerio del Ambiente,
2015).

Importancia: es muy importante tener en cuenta que las areas
llustracion 8 — Capa de Sistema Nacional  protegidas del SNAP no deben ser intervenidas, por lo que esta
de Areas Protegidas. capa nos da un criterio de exclusién para la implementacion de
energia solar en esas zonas. La conservacion de las areas
protegidas en la zona de estudio es una prioridad en la toma de
decisiones.

Pretratamiento: se obtiene la capa de las zonas pertenecientes
al Sistema Nacional de Areas Protegidas y se realiza la mascara
con la zona de estudio.




Ecosistemas

Fuente: Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
MAATE, 2023. (Instituto de Estudios de Régimen Seccional del
Ecuador IERSE - Universidad del Azuay, 2023)

Descripcion: esta capa muestra diferentes ecosistemas presentes
en la zona: bosque inundable de llanura intermareal del Chocd
Ecuatorial, bosque inundado de llanura aluvial del Choco
Ecuatorial, bosque semideciduo de tierras bajas del Jama-
Zapotillo, bosque siempreverde de tierras bajas del Choco

Ecosistemas Ecuatorial, bosque siempreverde estacional de tierras bajas del
- AQLIE pa - - - -

B o e dellanurm e mares! del Choct Ecustorl Chocé I_Ecuatorlal, bosque S|enjpreverde e_stamonal piemontano
B B. inundado de lanura aluvial del Chocg Ecuatorial de cordillera costera del Chocd, bosque siempreverde montano
I 5. semdeciduo de Serras bajas del Jama-Zapotilo alto de cordillera occidental de los Andes, bosque siempreverde
29 B. siempreverde de tierras bajas del Chood Eastorial . . ,

I 5. siempreverde estaonal de tierras bajas del Chocs Ecuatoriz] montano bajo de cordillera costera del Choco, bosque

1 8. siempreverde estaaonal piemontano de Cordilera Costera del Cocd.— gjampreverde montano bajo de la cordillera occidental de los
I B. siempraverde monizno alto de Cordillera Occidental de los Andes

2] B. siempreverde montzno bajo de Cordillera Costera del Chocs Andes, bosque siempreverde montano de cordillera occidental de
W . siempreverde monfzno bajo de Cordilers Ocdcental delos Andes —— Jos - Andes, bosque siempreverde piemontano de la cordillera
I B. siempreverde montano de Cordillera Ocddental de los Andes R L,

B 5. siempraverde piaTontano e Cordillera Ocddental da los Andes occidental de los Andes, herbazal de paramo y manglar del
] Herbazal del Pararmo Chocé Ecuatorial.

Il Manglar del Chocd Ecuatorial
[ esmeraldasreproyedada

Importancia: considerar los diferentes ecosistemas como zonas

llustracion 9 — Capa de ecosistemas. de exclusion para implementar paneles solares es importante
para evitar la intervenciéon humana en zonas naturales, sin
embargo, se consideran los parches de vegetacién fragmentada
como posibles zonas de inclusién, aunque con un peso inferior
gue otros criterios, como por ejemplo la zona del este.

Pretratamiento: con la herramienta disolver se agrupan los
tipos de ecosistemas y se realiza la mascara con la zona de
estudio. Se incluyen todos los ecosistemas a excepcion de las
zonas intervenidas.

Fuente: Elaboracion propia (2023).

La Tabla 4 al igual que las anteriores muestra una descripcion de las capas, en este caso
pertenecientes a los parametros sociales, siendo estas los bonos de desarrollo humano, los
centros poblados, las fabricas de aceite de palma y la cobertura y uso de suelo de la zona.

Tabla 4 - Descripcién de las capas de pardmetros sociales.




llustracién 10 — Capa de bonos de
desarrollo humano.

Bonos de desarrollo humano

Fuente: Ministerio de Inclusién Econémica y Social, 2020. (Instituto
de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador IERSE - Universidad
del Azuay, 2023)

Descripcion: El bono de desarrollo humano es un programa de
transferencias monetarias condicionadas, destinadas a la poblacién
gue socioecondmicamente se encuentra en situacion de pobreza en el
Ecuador (Martinez et al., 2017). Esta capa muestra la localizacion de
bonos de desarrollo humano de la zona.

Importancia: Al ser los bonos de desarrollo humano uno de los
principales indicadores de pobreza del Ecuador, son un criterio de
importancia para determinar las zonas donde es muy probable que la
poblacién no disponga de servicios basicos, por lo que mientras méas
cerca se ubiquen los paneles de estas zonas, mas beneficioso es para
la poblacién.

Pretratamiento: se obtiene la capa de puntos de bonos de desarrollo
humano desde el MIES y se realiza la mascara con la zona de estudio.

llustracion 11 — Capa de centros
poblados.

Poblados

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, 2010.
(Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador IERSE -
Universidad del Azuay, 2023).

Descripcion: Esta capa muestra los centros poblados de la zona de
estudio, segun su cantidad de poblacién, tanto urbanos como rurales.

Importancia: un criterio fundamental es la poblacién a la cual se va
a proveer de energia eléctrica, por lo que conocer la ubicacion y el
namero de habitantes de los centros poblados determinard en que
zonas es mas eficiente ubicar los paneles.

Pretratamiento: se obtiene la capa de centros poblados del INEC y
se realiza la méascara con la zona de estudio.

lHustracidon 12 — Capa de fabricas de
aceite de palma.

Fabricas de aceite de palma

Fuente: Global Forest Watch (2023).

Descripcion: Ecuador es uno de los principales productores de aceite
de palma de Latinoamérica, y la zona de Esmeraldas al ser lluviosa es
ideal para las plantaciones de palma por lo que se encuentran
instaladas fabricas procesadoras de este aceite vegetal (Potter, 2011).

Importancia: las plantaciones de palma son de las principales causas
de deforestacion, y a su vez son intensivos en el uso de energia,
generando un alto impacto ambiental. Por esta razon, se han tomado
en cuenta las zonas donde ya estan trabajando estas plantas como
criterios de inclusion, pues se puede reducir su impacto al implementar
paneles solares para abastecer parte de la necesidad energética de las
mismas.
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Pretratamiento: se obtiene la capa de las zonas en las que se ubican
las fabricas de aceite de palma y se realiza la mascara con las zonas de
estudio.

Cobertura y uso de suelo

Fuente: SIG TIERRAS (2018) disponible en Instituto de Estudios de
Régimen Seccional del Ecuador IERSE - Universidad del Azuay
(2023).

Descripcion: la cobertura y los usos del suelo son pardmetros
importantes para determinar donde ubicar proyectos o qué actividades
se pueden realizar en las diferentes zonas.

& scuicoLs Importancia: esta capa es importante porque se debe conocer el uso
B o Mo B de suelo de I_as zonas idoneas para elegir los puntos especificos donde
. i se podria ubicar el proyecto, en base al uso de suelo mas adecuado de
I AVICOLA I PROTECCION O PRODUCCION Ias Zonas'

I CONSERVACION ¥ PRODUCCION [l TIERRAS IMPRODUCTIVAS

lustracion 13 — Capa de coberturay ~Tratamiento: esta capa se utiliza posterior al analisis multicriterio.

uso de suelo. Asi se le realiza una mascara con los poligonos escogidos de las zonas
resultantes del analisis multicriterio, para determinar el uso de suelo
en las zonas mas idoneas.

Fuente: Elaboracién propia (2023).

A continuacion, en la Tabla 5 se puede observar la clasificacion de pendientes segln la FAO,
utilizada para definir las categorias de pendientes en la capa anteriormente mencionada.

Tabla 5 - Clasificacion de las pendientes segln

Clase  Descripcion %

01 Plano 0-0.2
02 Nivel 0.2-0.5
03 Cercano al nivel 05-1
04 Muy ligeramente inclinado 1-2
05 Ligeramente inclinado 2-5
06 Inclinado 5-10
07 Fuertemente inclinado 10-15
08 Moderadamente escarpado 15-30
09 Escarpado 30-60
10 Muy escarpado >60

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2009).

2.4. Andlisis multicriterio

La eficiencia de un sistema de produccidn de energia solar que abastezca la demanda es un reto
en los proyectos solares que puede resolverse mediante la busqueda de una ubicacion idénea
que permita aprovechar el recurso preservando las &reas naturales. Los Sistemas de
Informacion Geogréfica, son Utiles como una herramienta para consultar, analizar y editar
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datos, mapas e informacidn de caracter especial, utilizando hardware y software que trabajan
con bases de datos de informacion geogréafica (Tahri et al., 2015).

Integrar los Sistemas de Informacion Geografica con el Analisis Multicriterio es una solucion
adecuada para la toma de decisiones de este tipo. Malczewski & Rinner (2015) describen esta
combinacion como “una coleccion de métodos y herramientas para transformar y combinar
datos geogréaficos y preferencias (juicios de valor) con el fin de obtener informacion para la
toma de decisiones” (p. V).

Para este estudio, el analisis multicriterio ofrece un amplio conjunto de métodos capaces de
evaluar criterios ambientales, sociales, econdmicos y técnicos mediante la comparacion y
relacién de variables. En este sentido, estos métodos permiten evaluar areas que cuenten con
mayor idoneidad para la ubicacion de proyectos de produccion de energia solar fotovoltaica.
Por su parte, los Sistemas de Informacion Geogréafica permiten almacenar estos datos mediante
las diferentes capas raster o vectoriales y tratarlos de manera que arrojen resultados gréaficos.

Para el tratamiento de los datos se siguieron 2 tipos de criterios de acuerdo a las caracteristicas
de los mismos: criterios de exclusion y criterios de inclusion. Después la metodologia para el
analisis multicriterio incluye un método de ponderacidn para asignar pesos de importancia a
los diferentes criterios, en este trabajo se utiliza el método Analisis de Jerarquia de Procesos.
A partir de eso se utiliza la herramienta del algebra de mapas para obtener los resultados finales
del analisis espacial multicriterio.

2.4.1 Criterios de exclusion

Se aplicaron en las zonas que tienen un valor de GHI menor a 3.8 kW/m? siendo
este valor el minimo para el funcionamiento de los paneles solares (Tapia et al.,
2022); en las areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), debido a la
imposibilidad de intervencion en estas zonas y con el objetivo de conservarlas; en
los méargenes de los rios y zonas de inundacién que por riesgo de dafios a la
infraestructura se deben evitar. Todas las capas pertenecientes a los criterios de
exclusion tuvieron el mismo tratamiento, en el que se crearon mascaras para
posteriormente cortar estas zonas del area de estudio total, y asi descartar la
posibilidad de que estos espacios restringidos sean seleccionados como zonas
idoneas.

Unicamente en el caso de la capa de rios se realizo un proceso mas extenso en el
que se establecieron margenes de proteccion de los rios a través de buffers de 20
metros, en base a la normativa vigente aplicada en otras ciudades del pais
(Municipio Cuenca, 2016; Municipio de Loja, 2021) siendo avalada por la Ley de
Recursos Hidricos y Aprovechamiento del Agua (Ministerio del Ambiente, 2015a).
En la llustracion 14 — Mapa de criterios de exclusion del analisis multicriterio., de la seccion
de resultados se pueden observar todos estos criterios, y las zonas que ocupan en el
area de concesion de CNEL Esmeraldas.



12

2.4.2 Criterios de inclusion

Se aplican cuando los datos tienen caracteristicas que favorecen la ubicacion de
paneles solares. De acuerdo a las caracteristicas de los datos se procedid a
normalizar sus valores, a aplicar criterios de distancias o a crear mapas de calor o
densidad. La normalizacion se realiz6 entre valores de 0 y 1, siendo O el valor con
menos idoneidad y 1 el valor méximo de idoneidad.

a)

b)

Pendientes: uno de los principales criterios de inclusion para el andlisis
multicriterio son las pendientes, que segun Cevallos-Sierra & Ramos-Martin
(2018) los paneles solares pueden ubicarse en cualquier tipo de pendiente.
Sin embargo, la idoneidad disminuye a medida que la pendiente aumenta,
pues la instalacion de paneles en pendientes méas bajas es menos costosa y
funcionan de manera mas eficiente.

Es por eso que el tratamiento de esta capa consiste en la utilizacién del
modelo de elevacion digital STRM de origen satelital. Se aplica un filtro
de paso bajo (medias en andlisis focal) para suavizar los datos y eliminar
efectos propios de los datos provenientes de fuentes satelitales. Luego se
realiza un andlisis raster de pendientes en porcentaje. A partir de esto se
normalizan los datos entre 0y 1 con la funcién raster normalization, como
se observa en la llustracion 15 en la seccién de resultados.

Distancia a vias: Para la instalacion de proyectos solares, es ideal que
existan vias de acceso previamente, para evitar intervenir el entorno y
generar mas impactos, es por eso que la distancia a las vias es muy
importante para definir las mejores zonas donde ubicar el proyecto. Por lo
tanto, mientras méas cerca de las vias mas idonea sera la zona. El
procedimiento seguido de este analisis consistio en rasterizar la capa
vectorial de vias, para poder aplicar la funcién proximity. Esta funcion
genera un réster que muestra la distancia desde el centro de cada pixel al
centro del pixel méas cercano establecido como objetivo (QGIS, 2022), en
este caso las vias.

Una vez establecidas las distancias, se procede a normalizar los datos entre
0 y 1 con la funcion raster normalization. Al realizar este proceso, se
obtiene que lo més idoneo es lo mas cercano, obteniendo asi la llustracién
16 — Mapa de idoneidad basada en distancias a las vias..

Distancia a zonas protegidas del SNAP: las zonas protegidas son
generalmente sensibles a cualquier tipo de intervencion cercana, es por eso
que es necesario establecer una zona de amortiguamiento. A medida que la



d)

f)

9)
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distancia aumenta desde las zonas protegidas, mayor idoneidad tendra la
zona para implementar un proyecto de energia solar. Para el tratamiento de
esta capa se siguio el mismo procedimiento mencionado anteriormente en
la distancia de las vias, como se puede observar en la llustracion 17 — Mapa
de idoneidad en base a la distancia del Sistema Nacional de Areas Protegidas..

Densidad de bonos de desarrollo humano: al ser estos un indicador de
pobreza, y por lo tanto una posible falta de acceso al servicio de
electricidad, se realiza un mapa de densidad donde las zonas con mayor
concentracion de bonos de desarrollo humano sean las de mayor idoneidad.
Con esto se busca que las zonas donde se ubiquen los paneles solares estén
mas cerca de la poblacion que més podria necesitar este servicio. Para el
tratamiento de estos datos se utilizd la capa base de puntos y la funcion
heatmap (Kernel density estimation), que crea un raster con zonas de calor
donde mayor densidad de la capa base de puntos exista (QGIS, 2022). Para
esto se utiliza un radio de busqueda, que en este caso fue de 10 kilémetros,
como se puede observar en la llustracion 18 — Mapa de idoneidad en base a
densidad de bonos de desarrollo humano., de la seccion de resultados.

Densidad de poblacién: a partir de la capa de puntos de los diferentes
poblados de la zona de estudio, se realiz6 un mapa de calor, con el radio
condicionado al peso de la columna “poblacion”, la cual indica el nimero
de habitantes en cada centro poblado. Con la herramienta heatmap (Kernel
density estimation), se crea un raster que muestra la mayor densidad en los
centros mas poblados. A partir de esto se normaliza el raster con la
herramienta raster normalization entre 0 y 1, obteniendo la mayor
idoneidad mientras mas poblada sea la zona, como se puede observar en la
[lustracion 19 de la seccion de resultados.

Densidad de fabricas de palma: para determinar las zonas mas idoneas en
cuanto a las fabricas de palma, se tomd el criterio de densidad de las
mismas, es decir, donde méas fabricas exista sera una mejor zona para
implementar los paneles para cubrir su demanda de energia. Para esto se
realizd un mapa de calor a partir de la capa de puntos con la funcion
heatmap, con un radio de busqueda de 10km. Posteriormente, se procedid
a normalizar el raster obtenido de 0 a 1, siendo 1 las zonas con més
densidad de fabricas de palma, obteniendo asi la llustracion 20.

Densidad de cobertura vegetal de los ecosistemas (fragmentacion): para
tratar estos datos se realizaron varios pasos. Primero a la capa de
ecosistemas se le aplico la funcion multipart to singlepart, que convierte
un vector de un solo poligono en varios poligonos por cada parte separada,
es decir, en este caso todo el poligono llamado “bosque montano bajo”
contiene varios poligonos que con esta funcién se vuelven independientes.
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A partir de esto, se aplica la funciéon point on surface, que asigna el
centroide a cada poligono. Esto se hace para que las zonas menos
fragmentadas (poligonos mas grandes), tengan menos densidad en el mapa
de calor que las zonas mas fragmentadas (poligonos méas pequefios). A
continuacién, se genera el mapa de calor con un radio de busqueda de 5km,
y se obtiene el mapa de calor, para después normalizarlo entre 0 y 1, siendo
las zonas mas idoneas las mas fragmentadas (mas puntos, mas densidad,
valor 1), como se observa en la llustracion 21.

2.4.3. Ponderacion de criterios con Analisis de Jerarquia de Procesos
Una vez procesadas las capas de los diferentes criterios de inclusién, se procede a
asignar los pesos de importancia a cada uno. Definir los pesos de importancia de cada
capa es un paso fundamental para realizar un andlisis multicriterio, pues no todos los
criterios son igual de importantes. Para que la asignacion de pesos sea lo mas objetiva
posible se opt6é por el método de Anélisis de Jerarquia de Procesos, desarrollado por
Saaty & Katz (1990), que proponen que se deben seguir una serie de pasos para obtener
los pesos para cada criterio.

En primer lugar, se crea una matriz de comparacion en la que constan todos los criterios
gue se van a comparar por pares de acuerdo a la importancia asignada a cada criterio.
Esta asignacion de pesos esta basada en la Tabla 6 a continuacion.

Tabla 6 — Escala fundamental.

Intensidad de importancia Definicion

en una escala absoluta

Explicacion

2,4,6,8

Reciprocas

Racionales

Igual importancia

Importancia moderada
de uno sobre el otro
Esencial 0 fuerte
importancia

Importancia muy fuerte

Importancia extrema
Valores intermedios

entre los dos juicios
adyacentes

Dos actividades contribuyen por igual al
objetivo

La experiencia y juicio favorecen
fuertemente una actividad sobre la otra

La experiencia y juicio favorecen
fuertemente una actividad sobre la otra
Una actividad es fuertemente favorecida y
su dominio se demuestra en la practica

La evidencia que favorece una actividad
sobre otra es del orden de afirmacion més
alto posible

Cuando se necesita un compromiso

Si la actividad i tiene uno de los nimeros anteriores designados a esta
cuando son comparados con la actividad j. Entonces j tiene el valor
reciproco cuando es comparada con i

Porciones derivadas de
la escala

Si la consistencia fuera forzada por la
obtencién de n valores numéricos para
abarcar la matriz.

Fuente: (Saaty & Katz, 1990).



15

Como siguiente paso, se realiza la suma de cada columna, la misma que dividira a cada
valor en la tabla de comparacion, obteniendo asi una matriz normalizada. Finalmente,
se suman los valores de cada fila. Luego, el promedio de los valores de la suma sera la
ponderacion obtenida para cada criterio.

Dado que los valores asignados a la evaluacion no son valores exactos, si no
estimaciones, se pueden cometer pequefios errores de juicio, por lo que es importante
determinar la consistencia de la matriz. Esto se logra midiendo la desviacién de los
juicios de la aproximacién, mediante la obtencion del vector propio y de la Relacion de
Consistencia (CR) del indice de Consistencia (CI), el cual es calculado mediante la
formula (T. L. Saaty & Katz, 1990):

.l

CR = —
RI

En donde,

Amax—n
] =——
n—1
El valor de RI se toma de tablas estandar que dependen del tamafio de la matriz o de los
criterios utilizados, en este caso se toma como referencia la Tabla 7.

Si la relacion de consistencia es menor al 10%, la aproximacion que se ha estimado es
aceptable, de lo contrario se deberian reasignar los valores para que se cumpla esta
regla.

Tabla 7- Valores de Inconsistencia Aleatoria Media (RI).

Tamarfio de la 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
matriz

Inconsistencia 0.00 0.00 052 089 111 125 135 140 145 149
Aleatoria

Media (RI)

Fuente: (T. Saaty, 2014).

2.4.4 Algebra de mapas

Con las capas procesadas y la ponderacion para obtener los pesos de importancia de los
diferentes criterios, se procede a realizar el algebra de mapas en la calculadora raster
ingresando la siguiente formula, con los valores correspondientes a las capas utilizadas
y a los pesos asignados, resultado del método de ponderacion:

(“Capa 1" * (Peso asignado con ponderacion 1)) + (“Capa 2" * (Peso asignado con
ponderacion 2) + ... + (“Capan” * (Peso asignado con ponderacion n))

En la férmula, se realiza una sumatoria de las capas, multiplicadas cada una por su peso
de importancia correspondiente, resultando en un valor total de 1, equivalente al 100%
de probabilidad. A partir de esto se obtendran las zonas probables para la ubicacién de
sistemas fotovoltaicos y su respectiva probabilidad.



16

Posteriormente se realiza la mascara con los criterios de exclusion, para asi obtener las
zonas idoneas finales del analisis espacial.

2.5. Analisis temporal del recurso solar

El primer paso, a partir de la obtencion de las zonas probables con el analisis multicriterio, es
identificar con imagenes satelitales diferentes parches, segin su cobertura observada en las
imagenes, que seran las zonas especificas donde se podrian ubicar los proyectos.

Una vez identificadas estas zonas especificas o parcelas, tomando en cuenta las zonas mas
probables resultantes del andlisis multicriterio, se crea una nueva capa de poligonos en QGIS
con la herramienta poligonize, en la que se dibujan los poligonos de cada una de estas zonas
especificas para la posible ubicacion del proyecto. A partir de esto, se usa el pardmetro de usos
del suelo de la capa de cobertura obtenida del Instituto de Estudios de Régimen Seccional del
Ecuador IERSE - Universidad del Azuay (2023) y, en base al uso que tenga cada zona escogida
anteriormente, se comparan sus comportamientos temporales para determinar qué zona es la
maés adecuada para la ubicacion de una planta solar fotovoltaica, como se puede observar en la
Tabla 11 de la seccion de resultados.

Una vez obtenidas las zonas de mayor idoneidad para la ubicacion de los sistemas de
produccion de energia fotovoltaica, se realiza un analisis con datos temporales de la plataforma
Global Solar Atlas (Solargis et al., 2023). EIl objetivo de este andlisis es determinar el
comportamiento de la radiacion a lo largo del afio, y por lo tanto la generacién de energia con
los paneles. Esto muestra los meses en los que una futura planta generaria mas electricidad, y
descartar la probabilidad de que existan épocas donde la produccion no sea suficiente.

Con estas zonas definidas se procede a analizar el comportamiento de la radiacion solar en cada
una de ellas. Para esto se obtiene una coordenada de cada zona. En la pagina del Solar Global
Atlas(Solargis, 2019), se eligen los valores diarios que son los que se desea reportar y la
configuracion del sistema solar fotovoltaico que en este caso fue:

e Gran escala montado en el suelo

e Azimut de paneles fotovoltaicos: Predeterminado (180°)
e Inclinacion de paneles fotovoltaicos: 1°

e Potencia instalada: 1000 kWp

Asi se obtiene un andlisis temporal del comportamiento de la radiacidn, tanto en las horas del
dia como en los meses del afio, para las zonas escogidas. Esto se observa en la seccion de
resultados y los Anexo 1

ANnexo 2

Anexo 3.

3. Resultados
Los resultados se describen en 4 secciones diferentes. En la primera se muestran los diferentes
analisis metodoldgicos de cada uno de los criterios, tanto de exclusion como de inclusion, con
sus respectivos tratamientos. La segunda seccién describe los resultados del método de
ponderacion donde se observan los pesos de importancia asignados a cada capa. En la tercera
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seccién se presentan los resultados del algebra de mapas donde se aplica el multicriterio, y
muestra las zonas resultantes después del mismo. Y en la seccién 4 se pueden observar los
resultados del andlisis temporal realizado en las zonas iddneas del estudio.

3.1. Resultados del analisis de cada criterio

Esta seccion resultados muestra los diferentes mapas de los analisis de criterios de exclusion,
distancias y densidades, donde ya se obtiene una idea inicial de las posibles zonas donde
podrian ubicarse los paneles solares. A continuacion, se presentan estos mapas segun el analisis
realizado de cada criterio.

3.1.1 Resultados de los criterios de exclusion

Después de tratar las capas de criterios fisicos (rios y zonas de inundacion), ambientales
(sistema nacional de areas protegidas) y de recurso (radiacion GHI), se obtuvo el
siguiente mapa que se muestra en la llustracion 14, donde se observan las zonas
totalmente restringidas para ubicar una planta de generacion solar. También se muestra
el espacio disponible para la continuacion del analisis, después de aplicar estos criterios
de exclusion. Después de obtener las zonas idoneas finales con el analisis multicriterio,
estas capas funcionaran como una mascara para excluir estas zonas del resultado final.

llustracion 14 — Mapa de criterios de exclusion del analisis multicriterio.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).
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3.1.2 Resultados de analisis de pendientes

Una vez aplicada la metodologia que comprende la normalizacion de los valores de la
capa, se obtiene un mapa de idoneidad del sitio de acuerdo al porcentaje de las
pendientes en el que se muestra la mayor idoneidad con un valor de 1, en las zonas de
menor pendiente, y menor idoneidad con un valor de 0 en las zonas de mayor pendiente.
La mayoria del territorio tiene valores déptimos de pendiente para un sistema
fotovoltaico, como se puede observar en la llustracion 15, pues la mayoria de la zona
de estudio tiene idoneidad de valores cercanos a 1 en cuanto a la pendiente del terreno.

lHustracion 15 — Mapa de idoneidad basada en las pendientes del terreno.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

3.1.3 Resultados de andlisis de distancia a las vias

La idoneidad de cada zona en funcion a la proximidad de las vias se representa en la
llustracion 16. Los valores cercanos a 1 muestran mayor idoneidad al estar mas cerca
de una o varias vias, ya sean principales o secundarias. Los valores cercanos a 0
representan menos idoneidad por la lejania a las mismas. Este es uno de los criterios
con mas importancia, pues como se habia mencionado antes, es esencial para la
reduccion tanto del costo como del impacto ambiental, el tener vias de acceso y evitar
construirlas. Esto significaria tener que intervenir en las zonas aledafias al proyecto de
generacion fotovoltaica causando un mayor impacto, ademas del impacto generado por
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la ubicacion y desarrollo de la planta solar, y posteriormente el funcionamiento de la
misma.

llustracion 16 — Mapa de idoneidad basada en distancias a las vias.
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Fuente: Elaboracién propia (2023).

3.1.4 Resultados de analisis de distancia a zonas protegidas del SNAP

La distancia de las zonas que pertenecen al SNAP actlia como un margen de proteccion
de estas zonas sensibles (llustraciéon 17). En la ilustracion se puede observar que el
valor mas cercano a 1 representa mayor idoneidad al estar mas lejos de una o varias
zonas protegidas, ya que lo 6ptimo seria evitar intervenir estas zonas y sus alrededores.
Asimismo, el valor de O representa menos idoneidad por la proximidad o cercania a
zonas del SNAP.
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lustracion 17 — Mapa de idoneidad en base a la distancia del Sistema Nacional de Areas Protegidas.
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Fuente: Elaboracion propia (2023).

3.1.5 Resultados de analisis de densidad de bonos de desarrollo humano

Como primer resultado del analisis de densidad se obtiene un mapa de calor que muestra
con un color mas fuerte las zonas en donde existe mayor concentracion de bonos de
desarrollo humano, asignandoles valores méas cercanos a 1 para mayor idoneidad. Por
el contrario, las zonas de un color mas claro tendran valores mas cercanos a 0, lo que
significa que existe una menor concentracién de bonos de desarrollo humano. Como ya
se habia mencionado, la presencia de bonos de desarrollo humano indica que existen
altos niveles de pobreza, por lo que es otro criterio importante al considerar la poblacion
mas vulnerable, obteniendo la llustracion 18.



lHustracion 18 — Mapa de idoneidad en base a densidad de bonos de desarrollo humano.
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3.1.6 Resultados de analisis de densidad de poblacién

La lustracion 19 es un mapa de calor que muestra con un color mas fuerte para las
zonas en donde existe mayor concentracion de poblacion. Se asignan valores que entre
mas cercanos a 1 mayor idoneidad tendran. Por el contrario, las zonas de un color méas
claro, tendran valores mas cercanos a 0, lo que significa que existe una menor
concentracion de centros poblados. Este mapa también muestra con colores mas fuertes
donde mayor nimero de habitantes existe, siendo mas idoneo ubicar una planta de
generacion fotovoltaica donde mas poblacion se encuentre y asi cubrir de manera mas
eficiente la demanda eléctrica de la poblacion.
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lHustracion 19 — Mapa de idoneidad basada en la densidad de poblacion.
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Fuente: Elaboracién propia (2023).

3.1.7 Resultados de analisis de densidad de fabricas de palma
El mapa muestra las densidades de ubicacion de las fabricas de palma. Esto permite
determinar que las zonas con mas concentracion de fabricas de palma son mejores
para ubicar paneles solares, pues mientras mas fabricas cumplan su demanda con
energia renovable, mas alto es el impacto positivo del proyecto, como se visualiza
en la lustracion 20.
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lHustracion 20 — Mapa de idoneidad basada en la densidad de fabricas de palma.
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Fuente: Elaboracién propia (2023).

3.1.8 Resultados de analisis de densidad de cobertura vegetal en los ecosistemas
(fragmentacion)

Con el mapa de calor se observa en la llustracion 21 la idoneidad de ubicacion de
los paneles solares, en los ecosistemas mas fragmentados que son los de mayor color
y densidad. Sin embargo, el ecosistema con mayor fragmentacion es el manglar,
que no podria ser intervenido ni incluido en las zonas de idoneidad para ubicar
sistemas de produccién de energia solar porque forma parte de las zonas protegidas
del SNAP. Dado que esta zona es parte de los criterios de exclusion, no sera tomada
en cuenta para el resultado final de las posibles zonas idoneas para la ubicacién del
proyecto.

La conservacion en el analisis ambiental se considera prioritaria, por lo que
intervenir ecosistemas no es lo mas ideal, por lo tanto, no se tendra el valor maximo
(1) en ninguna de las zonas por méas fragmentadas que éstas se encuentren, pero si
habra zonas con valores més altos que otras que seran consideradas las mas idoneas.
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lustracion 21 — Mapa de idoneidad basada en la fragmentacion de los ecosistemas.
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3.2 Resultados del método de ponderacion con Analisis de Jerarquia de Procesos

Los criterios que mas importancia tienen para la finalidad de este estudio son los criterios
sociales como los centros poblados, pues lo méas importante es cubrir las necesidades del
mayor nimero de personas posible. En la Tabla 8, el criterio de la poblacion, por ejemplo,
presenta valores entre 3y 9, debido a su importancia asignada de acuerdo a la Tabla 6 de
la escala fundamental, esto quiere decir que este criterio es 3, 5, 7 0 9 veces mas
importante que el otro criterio con el que esta siendo comparado. El siguiente criterio que
ocupa lugar en esta jerarquia, es la distancia a las vias, pues como ya se habia
mencionado, se busca causar el menor impacto posible, por lo que aprovechar la
infraestructura existente es una mejor estrategia de conservacion que iniciar una nueva
obra de vias para este proyecto, es por eso que también presenta una importancia de entre
3 a9 veces mas que el resto, a excepcion de la poblacion, ya que se mencion6 que es el
principal factor. Otro criterio importante son bonos de desarrollo humano, pues la
poblacion beneficiara de los mismos es méas vulnerable a la falta de servicios bésicos
como el acceso a la electricidad; y otro criterio fundamental es la distancia a las vias, por
lo que presenta una importancia de 3 a 7 veces mas que el resto de criterios a excepcion
de la poblacion y la distancia a las vias.
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Tabla 8 — Matriz de comparacion de criterios.

Criterio Radiacion Prox. Bonos Poblacion Fabricas Ecosistemas Pendientes Vias
SNAP de Palma
Radiacion 1 1/3 1/5 1/7 1/3 1/3 3 1/7
Prox. SNAP 3 1 1/3 1/5 1/3 1/3 5 1/5
Bonos 5 3 1 1/3 3 3 7 1/3
Poblacién 7 5 3 1 5 7 9 3
Fabricas de 3 3 1/3 1/5 1 3 5 1/3
Palma
Ecosistemas 3 3 1/3 1/7 1/3 1 3 1/3
Pendientes  1/3 1/5 1/7 1/9 1/5 1/3 1 1/9
Vias 7 5 3 1/3 3 3 9 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

A partir de esta matriz de comparacion, se obtienen los pesos de importancia mediante la
metodologia descrita anteriormente, correspondientes a cada criterio que se pueden
observar a continuacion en la Tabla 9:

Tabla 9 — Pesos obtenidos de la ponderacion.

Criterio Prox. Fabricas de Peso
Radiacion SNAP Bonos Poblacion palma Ecosistemas Pendiente Vias (%)
Radiacion 0.03 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.07 0.03 3.42
Prox.
SNAP 0.10 0.05 0.04 0.08 0.03 0.02 0.12 0.04 5.90
Bonos  0.17 0.15 0.12 0.14 0.23 0.17 0.17 0.06 14.92
Poblacion 0.24 0.24 0.36 0.41 0.38 0.39 0.21 0.55 34.75
Fabricas
palma 0.10 0.15 0.04 0.08 0.08 0.17 0.12 0.06 9.90
Ecosistem
as 0.10 0.15 0.04 0.06 0.03 0.06 0.07 0.06 7.00
Pendiente 0.01 0.01 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 2.01
Vias 0.24 0.24 0.36 0.14 0.23 0.17 0.21 0.18 2211
SUMA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

Si bien todos los criterios son importantes, los tres mencionados anteriormente deben tomarse
en cuenta con mayor peso para poder tener los mejores resultados para la poblacién a servir.
Por otro lado, criterios como las fabricas de palma, que también tiene un peso superior al resto,
es tomado en cuenta porque al existir un uso intensivo de energia en este proceso, ubicar
paneles en estas fabricas contribuye a la reduccién de gases de efecto invernadero y permite
que esta actividad genere menor impacto al usar energia renovable en sus procesos.

Los criterios ambientales como ecosistemas y zonas cercanas al SNAP, tienen un peso que
representa su importancia, para mantener el resultado dentro de los objetivos de conservacion
con los que se inici6 este estudio, sin embargo, los criterios sociales tienen un mayor peso en
el analisis por las razones ya descritas y, ademas, porque resulta conveniente que mientras mas
cercania a las zonas pobladas se logran conservar las zonas protegidas. Por ultimo, el criterio
de radiacion es al que menor peso se le asigna con esta metodologia. Al haber sido excluidas
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las zonas con radiacion inferior al valor 6ptimo, la zona de estudio restante presenta factibilidad
para la ubicacion del proyecto, por lo que ya no seria el criterio principal para definir las zonas
idoneas.

En cuanto al anlisis de consistencia, la Tabla 10 muestra los resultados del cociente de
consistencia calculado, en donde se evidencia que el analisis de jerarquia es consistente, ya que
presenta una relacion de consistencia menor al 10%.

Tabla 10. Analisis de consistencia.

Eigenvalor (valor propio)

8.93
indice de consistencia (Cl) 0.13
Indice de consistencia aleatoria (R1) 1.41
Cociente de consistencia (CR) 0.09

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.3 Resultados del algebra de mapas:
Al aplicar la metodologia en la calculadora raster con la formula a continuacion, se obtienen
las zonas mas iddneas para la ubicacion de sistemas solares fotovoltaicos, obteniendo un valor
méaximo de probabilidad del 55% en la zona méas probable, y un valor minimo de 22% en la
zona menos probable (sin considerar las zonas de valor 0, que se excluyen con la metodologia).

(“Bonos_normalizado@1" * 0.15) + (“Poblados normalizado@l1” * 0.35) +
(“Palma_normalizado@l1” * 0.10) + (“Ecosistemas_heatmap normalizado@1" * 0.07) +
(“snap_proximidad _normalizado_final@l1" * 0.06) + (“pendiente 1 O@l1" * 0.02) +
(“Distancias vias norm@l1" * 0.22) + (“GHI Normalizado@1" * 0.03)

En la llustracion 22 se pueden observar las zonas donde es mas idoneo ubicar un proyecto
fotovoltaico, segun la metodologia propuesta. La forma circular de las zonas observadas en el
mapa es heredada de las diferentes capas que fueron obtenidas como heatmap que son de
naturaleza redonda al tener un radio de busqueda circular. Estas zonas se localizan en el noreste
de la provincia, y en la zona este con una distribucion norte-sur. La zona con mayor idoneidad
estd ubicada en la zona sur con 55% de idoneidad. En la seccién de discusion y conclusiones
se discutirdn observaciones importantes basadas en la metodologia, més adelante.
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llustracién 22 - Zonas resultantes del analisis multicriterio.
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Después de realizar la méascara de las zonas de exclusion al resultado del analisis multicriterio
se obtienen las zonas iddneas finales del analisis espacial, completando asi esta parte del
analisis. En la llustracion 23 se puede observar el resultado final mencionado, donde la zona
al norte de la provincia se ve menos disminuida por los criterios de exclusién, siendo
principalmente restringida por zonas de inundacion y el Sistema Nacional de Areas Protegidas.
Por otro lado, la zona ubicada mas hacia el sur oeste de la provincia se bastante restringida por
la falta de radiacion suficiente en la mayoria de zonas y las areas de inundacion extensas. A
pesar de que esta Ultima es la mas restringida por los criterios de exclusion, sigue siendo la
zona donde mayor idoneidad se presenta, sobre todo en la parte sur.



28

lHustracion 23 — Zonas resultantes del analisis espacial.
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Fuente: Elaboracién propia, 2023.

3.4 Resultados del analisis temporal del recurso solar:

Como se puede observar en la llustracion 24 se obtienen 4 zonas, una en el norte y 3 en el sur
de la provincia. A partir de las zonas seleccionadas que sirven como propuesta de ubicacion
del proyecto solar fotovoltaico, se obtuvieron 4 parcelas con los usos agropecuario mixto
(Nustracion 25), agricola (llustracién 26), conservacion y produccion (llustracion 27), y
pecuario (llustracion 28). Estas 4 parcelas fueron seleccionadas a modo de ejemplo, pero se
consideran ilustrativas para la aplicacion de la metodologia y permiten la comparacion de
acuerdo a los usos que en ellas se dan. Las cuatro zonas seleccionadas se pueden visualizar en
la llustracion 24.



lustracion 24. Zonas id6neas por uso
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lHustracion 25 — Zona idonea de uso agropecuario mixto.
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La zona de uso agropecuario mixto (llustracion 25) se encuentra ubicada muy cerca de un
centro poblado. La zona cuenta con una idoneidad de 4, es decir la mas alta. Ademas, tiene
infraestructura vial cercana lo que podria explicar la idoneidad alta. Una limitacion de este tipo
de uso de suelo es que generalmente son terrenos privados, por lo que implicaria una posible
expropiacion del mismo para llevar a cabo el proyecto.

lHustracion 26 — Zona idonea de uso agricola.
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Se observa que la zona de uso agricola (llustracion 26) presenta una buena disponibilidad de
area, sin embargo, se debe tomar en cuenta que los predios son de propiedad privada y ya estan
destinados al uso agricola de sus duefios. Se podrian adaptar paneles solares especiales que
permitan que se pueda optimizar el espacio para que se puedan utilizar tanto para agricultura
como para instalaciéon de plantas fotovoltaicas, con tecnologia de paneles elevados sobre las
plantaciones de cultivos.
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llustracion 27 — Zona idénea de uso de conservacién y produccion.
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Si bien esta no es una zona netamente de conservacion (llustracién 27), la capa de coberturas
(SIG TIERRAS, 2018) las define como “areas constituidas por especies herbaceas nativas con
un crecimiento espontaneo, que no reciben cuidados especiales y son utilizadas con fines de
pastoreo esporadico, vida silvestre o proteccion”. Por lo que no es conveniente que se utilice
este tipo de areas de uso especifico. Ademas, presenta poca disponibilidad espacial a
comparacién de las otras zonas escogidas.



lHustracion 28 — Zona iddnea de uso pecuario.
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Esta zona presenta una cobertura con vegetacion herbacea con especies de gramineas y
leguminosas introducidas, y es ocupada para ganaderia (llustracién 28). Si bien este uso
también podria implicar que el terreno sea de propiedad privada, su extension y ubicacion en
referencia a vias de acceso, hacen que sea una buena opcién como terreno para un proyecto
solar fotovoltaico.

Tabla 11- Comportamiento temporal de radiacion solar.

uso Coordenadas DNI Mes més Mes menos GHI Area
geogréficas (kWh/m2*d  favorable favorable (ha)
) (MWh) (MWh)
Agropecuario 0.334°, 1.696 Marzo (117.1) Junio (82.7) 3.813 8.621
mixto -79.484°
Cobertura de 0.355° 1.703 Marzo (116.7) Junio (82.5) 3.818 2871.800
uso agricola -79.459°
Conservacion y  0.393°, 1.660 Marzo (115.6) Junio (82.0) 3.777 5.516
produccion -79.427°
Uso pecuario 1.248°, - 1976 Marzo (118.1) Noviembre 4.053 13.282
78.812° (89.6)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los valores de las categorias del mes mas favorable y del mes menos favorable son el Promedio Mensual
de la produccion total de energia fotovoltaica (PVOUT) en MWh.

En cada una de estas zonas se aplicé la metodologia mencionada anteriormente para determinar
el comportamiento temporal de la radiacion. La Tabla 11, realiza una comparacion entre las 4
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zonas, dando como resultado que la zona mas idonea es la zona de uso pecuario, pues ademas
de ser la segunda mas grande, es la que mejores valores de comportamiento de la radiacion
presenta, tanto en radiacion normal directa como en radiacion global horizontal y también en
el mes mas favorable. Es por eso que en esta seccidn se muestra solo el andlisis temporal de la
zona de uso pecuario, no obstante, en los anexos Anexo 1,

Anexo 2
Anexo 3 se presenta el analisis temporal para las otras tres zonas.

lHustracion 29 - Datos generales de radiacion en la zona de uso pecuario.
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En la llustracion 29 se puede observar los datos generales del comportamiento de la radiacion
en la zona escogida de uso pecuario, donde se observan los valores de la radiacion normal
directa, la radiacion global horizontal, la radiacion difusa, entre otros parametros de
importancia para la consideracion de un proyecto solar. Ademas, se puede observar el azimut
solar en la zona, que indica la trayectoria que sigue la radiacion solar en cuanto al terreno.
También se puede ver la ubicacién de esta zona, cerca de la ciudad de San Lorenzo y el mapa
de produccion fotovoltaica de la misma.

lHustracion 30 - Resultados del potencial fotovoltaico promedio de la zona de uso pecuario.

PV ELECTRICITY AND SOLAR RADIATION

PV systemn configuration

= sy stem: Ground-mounted large scale
AR Azimuth of PV panels: Default { 1807)

m Tit of PV panels

nstallend capacity: 1000 kK#p

Anniial averages Average hourly profiles
-I -"I g? Jdan Feb Mar Apr
N _/"-
Manthly averages May Jun Jul Aug

NN\

Average hourly profiles

L
JHEE

13 m

B
gHEzHe

L}

=

"

- EELE
8
LH

&y
=

HERGEY 2=
iHEERS S L
& [HE

8¢
8

EESHEY
]

542

3TE

LT

PES

aw mn

L]

412 a5y ko] k] M Jed 2 ™ 154
na na 38 = 78 =3 E ] I T =3 E
] ™ i 145 151 18 18z 14
i .+ = n Y % B2 L] n ko 3 =
L] 3 4 1 1 1 3 2 1 a o 1



35

Fuente: (Solargis et al., 2023)

En la llustracion 30 se presentan los resultados del analisis temporal de la zona de uso pecuario.
Primero se observa que el sistema fotovoltaico escogido para la obtencién de los resultados es
una planta solar a gran escala montada directamente en el suelo. A partir de esta caracteristica
se obtiene que el promedio anual de produccion fotovoltaica obtenido de la zona es de
aproximadamente 1,2 GWh, mientras que el promedio anual de radiacion global es
aproximadamente 1477 kWh/m2. Ademas, los graficos indican que el mes mas favorable en
cuanto a potencial fotovoltaico es marzo. Siendo el medio dia la mejor hora, y al estar ubicada
la zona cercana a la linea ecuatorial, la disponibilidad de radiacion horaria es constante a lo
largo del afio, con un promedio de 12 horas diarias (de 6am a 6pm).

lustracion 31 - Comportamiento de la radiacién normal directa de la zona de uso pecuario.
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La lustracion 31 presenta los resultados para la misma zona de uso pecuario del
comportamiento de la radiacion normal directa, con un valor de 739.8 kWh/m? en promedio al
afio. A diferencia de los parametros presentados anteriormente, la radiacién normal directa es
méas favorable durante el mes de abril, siendo marzo también un mes favorable. El
comportamiento de la radiacion normal directa de manera horaria es el mismo que el
mencionado anteriormente para el potencial fotovoltaico, siendo la hora del dia mas favorable
las 12:00.

4. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue analizar la distribucion espacial y temporal de la
radiacion solar en la zona de concesion de CNEL EP Esmeraldas, mediante una revision de los
parametros espaciales prioritarios de tipo ambientales, fisicos y sociales para realizar un
analisis multicriterio, obteniendo como resultado una propuesta de las posibles zonas idoneas
donde se puede implementar paneles fotovoltaicos. Si bien las 4 zonas propuestas son opciones
ilustrativas, que deben analizarse mas a profundidad, son una pauta importante que facilitan el
analisis posterior necesario para definir la zona definitiva de implementacion. Es importante
mencionar también que, a pesar de ser muy buenas opciones para la ubicacién de una planta
solar, eso no significa que no se puedan obtener otras opciones resultantes de un analisis con
criterios y pesos diferentes. Por lo tanto, esta propuesta es una de diversas posibilidades, con
la fortaleza de la priorizacion de los criterios de conservacion ambiental y el alcance a la
poblacion local.

Al obtener los resultados mostrados anteriormente con las diferentes herramientas de los
sistemas de informacion geogréafica y habiendo realizado el analisis multicriterio, fue muy
importante analizar diversos factores que podrian influir en los resultados. A partir de esto se
seleccionaron las zonas de los resultados finales tomando en cuenta no solo los resultados
obtenidos con la metodologia, sino observando las iméagenes satelitales al finalizar el analisis
multicriterio y definir con mayor precision qué zonas eran mas adecuadas. Es importante
destacar que las capas que fueron utilizadas en el analisis multicriterio no reflejaban totalmente
la realidad, es decir estaban desactualizadas, como ocurre en el caso de la capa de ecosistemas
que, en realidad contenia mas zonas intervenidas de las que constaban en la capa. Con las
imagenes satelitales se pudo observar que mucha de la cobertura que la capa de ecosistemas
tenia la definicion de “bosque” en realidad eran plantaciones de palma, es por eso que, si bien
la conservacion ambiental es un criterio fundamental para este estudio, se tomd la decision de
darle mas importancia a los criterios sociales. Cuando la capa de ecosistemas tenia mayor
importancia los resultados no reflejaban zonas donde se podia considerar una instalacion
idonea de un proyecto solar. Otra distincion importante que surgio en el proceso, fue la
consideracion de los diferentes usos de suelo, en las zonas obtenidas del analisis multicriterio,
por lo que la eleccion de las zonas propuestas para la ubicacion del proyecto fotovoltaico,
dependi6 de que usos se tenia, y bajo criterio propio en base a todas estas consideraciones
mencionadas.

Una recomendacion importante para la toma de decisiones es realizar una validacion en campo
de los resultados en este estudio, para asi determinar de manera méas objetiva la zona més
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apropiada en base a otros factores que pueden solo verificarse en campo, como la aceptacion
social del proyecto.

En cuanto al analisis temporal, es importante mencionar que los datos temporales utilizados
tienen una limitacion en cuanto a la incertidumbre de los datos que es relativamente amplia en
las zonas ecuatoriales con climas tropicales (Solargis et al., 2023), ademas que al ser datos
satelitales se necesita hacer estudios con piranometros para complementar y validar los datos
de radiacion obtenidos de esta plataforma. Ademas de validar los datos satelitales, el uso de
medicion in situ es vital para considerar la radiacion directa, difusa y global, segun lo requiera
la tecnologia a usarse de los paneles solares, mismos valores que dependeran mucho de la
nubosidad del territorio en las diferentes épocas, variable que no esta considerada en los datos
de radiacidn utilizados. Por lo que para la toma de decisiones definitiva para la implementacion
del proyecto estas consideraciones son esenciales.

Algo que debe tomarse en cuenta en este analisis temporal son las caracteristicas especificas
del sistema solar fotovoltaico que se requiere implementar, ya que la cantidad de recurso que
puede ser aprovechada depende directamente de las caracteristicas de los paneles solares vy el
tipo de sistema con el que se cuente para la produccion de energia solar.
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Anexo 1 — Andlisis temporal de la radiacion en la zona de uso agropecuario mixto

En el Grafico 1 se puede observar los datos generales del comportamiento de la radiacion en
la zona de uso agropecuario mixto, donde se observan los valores de la radiacion normal
directa, la radiacion global horizontal, la radiacion difusa, entre otros pardmetros de
importancia para la consideracion de un proyecto solar. Ademas, se puede observar el azimut
solar en la zona, que indica la trayectoria que sigue la radiacion solar en cuanto al terreno.
También se puede ver la ubicacién de esta zona, cerca de Quinindé y el mapa de produccion

fotovoltaica de la

misma.

Grafico 1 — Datos generales de radiacion en la zona de uso agropecuario mixto.

Quininde

00.334906°, -079.484142°

unnamed road, Quininde,

Time zoné: UTC-05, Armer

Esmeraldas, Ecuador

ica/Guayaquil [ECT]

9 Report generated: 30 Nov 2023

SITEINFO
Map data Per year
Direct normal irradiation DNI 615.0
G!'.‘;L:a"‘hullzv;ﬂ-lu‘ GHI 1391.9
Irradiaton
D a8 hoy
Diffuse horizontal DIF 916.8
irradiation
Globait readiation a 0
Global tilted irradiation at GTl opta 1391.9
optimum angke
Optimum tilt of PV modules OPTA 1/ 180
Alr temperature TEMP 251
Terrain evation ELE 110
Horizon and sunpath
Solar azimuth [*]
(172N e
f I
= 60 'Y | BN P FLIR ; A3h
(<} 1M An \ K
= . =, g ! 140
S oh {100 \ '
9 3 ~-{%h 1
[ { 1enl 4 ok
= ‘ ‘ . '
53 8k = ‘v .|
™ e~ |
P = ] I 1 4 +
e |m (]
y \ 1 18h
bd L
Tarrair 1’ —e— ECT (UTC-O5:00)
a

Active are

Fuente: (Solargis et al., 2023)

Map

PVOUT map

-\ Loatiee | Sateline ties © E501

" V powe » o

0 W00 2,0 200



42

En el Grafico 2 se presentan los resultados del analisis temporal de la zona de uso agropecuario
mixto. El promedio anual de produccion fotovoltaica obtenido de la zona es de
aproximadamente 1,1 GWh, mientras que el promedio anual de radiacion global es
aproximadamente 1390 kWh/m?. Ademas, los graficos indican que el mes mas favorable en
cuanto a potencial fotovoltaico es marzo. Siendo el medio dia la mejor hora, y al estar ubicada
la zona cercana a la linea ecuatorial, la disponibilidad de radiacion horaria es constante a lo
largo del afio, con un promedio de 12 horas diarias (de 6am a 6pm).

Grafico 2 — Resultados del potencial fotovoltaico promedio de la zona de uso agropecuario mixto.
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El Gréfico 3 presenta los resultados del comportamiento de la radiacion normal directa, con un
valor de 636.7 kWh/m? en promedio al afio. EI comportamiento de la radiacién normal directa
de manera horaria es el mismo que el mencionado anteriormente para el potencial fotovoltaico,
siendo la hora del dia mas favorable las 12:00.

Grafico 3 — Comportamiento de la radiacion normal directa de la zona de uso agropecuario mixto.
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Anexo 2 — Anélisis temporal de la radiacion en la zona de uso agricola.
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En el Gréfico 4 se puede observar los datos generales del comportamiento de la radiacion en
la zona de uso agricola, donde se observan los valores de la radiacién normal directa, la
radiacion global horizontal, la radiacion difusa, entre otros pardmetros de importancia para la
consideracién de un proyecto solar. Ademas, se puede observar el azimut solar en la zona, que
indica la trayectoria que sigue la radiacion solar en cuanto al terreno. También se puede ver la
ubicacion de esta zona, cerca de Quinindé y el mapa de produccion fotovoltaica de la misma.

Graéfico 4 - Datos generales de radiacion en la zona de uso agricola.
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Fuente: (Solargis et al., 2023)
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En el Gréfico 5 se presentan los resultados del anlisis temporal de la zona. El promedio anual
de produccion fotovoltaica obtenido es de aproximadamente 1,1 GWh, mientras que el
promedio anual de radiacion global es aproximadamente 1393 kWh/m?2. Ademas, los gréficos
indican que el mes mas favorable en cuanto a potencial fotovoltaico es marzo. Siendo el medio
dia la mejor hora, y al estar ubicada la zona cercana a la linea ecuatorial, la disponibilidad de
radiacion horaria es constante a lo largo del afio, con un promedio de 12 horas diarias (de 6am
a 6pm).

Gréfico 5 - Resultados del potencial fotovoltaico promedio de la zona de uso agricola.
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El Gréafico 6 presenta los resultados del comportamiento de la radiacién normal directa, con un
valor de 639.2 kWh/m? en promedio al afio. EI comportamiento de la radiacion normal directa
de manera horaria es el mismo que el mencionado anteriormente para el potencial fotovoltaico,
siendo la hora del dia mas favorable las 12:00.

Grafico 6 - Comportamiento de la radiacion normal directa de la zona de uso agricola.
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Fuente: (Solargis et al., 2023)

Anexo 3 — Analisis temporal de la radiacion en la zona de uso de conservacion y
produccion.
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En el Gréfico 7 se puede observar los datos generales del comportamiento de la radiacion en
la zona de uso de conservacion y produccién, donde se observan los valores de la radiacion
normal directa, la radiacion global horizontal, la radiacion difusa, entre otros parametros de
importancia para la consideracion de un proyecto solar. Ademas, se puede observar el azimut
solar en la zona, que indica la trayectoria que sigue la radiacion solar en cuanto al terreno.
También se puede ver la ubicacidn de esta zona, cerca de Malimpia y el mapa de produccién

fotovoltaica de la misma.

Grafico 7 - Datos generales de radiacion en la zona de uso de conservacion y produccion.
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En el Gréfico 8 se presentan los resultados del andlisis temporal de la zona. El promedio anual
de produccion fotovoltaica obtenido es de aproximadamente 1,1 GWh, mientras que el
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promedio anual de radiacion global es aproximadamente 1381 kwWh/m?2. Ademas, los graficos
indican que el mes mas favorable en cuanto a potencial fotovoltaico es marzo. Siendo el medio
dia la mejor hora, y al estar ubicada la zona cercana a la linea ecuatorial, la disponibilidad de
radiacion horaria es constante a lo largo del afio, con un promedio de 12 horas diarias (de 6am
a 6pm).

Gréfico 8 - Resultados del potencial fotovoltaico promedio de la zona de uso de conservacion y produccion.
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El Gréfico 9 presenta los resultados del comportamiento de la radiacion normal directa, con un
valor de 624.9 kWh/m? en promedio al afio. EI comportamiento de la radiacion normal directa

de manera horaria es el mismo que el mencionado anteriormente para el potencial fotovoltaico,
siendo la hora del dia mas favorable las 12:00.

Grafico 9 - Comportamiento de la radiacion normal directa de la zona de uso de conservacion y produccion.
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