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Effect of neem on Phyllocnistis citrella Stainton
and its parasitoid Ageniaspis citricola
Logvinovskaya in Ecuador

(Efecto del nim sobre Phyllocnistis citrella Stainton
y su parasitoide Ageniaspis citricola Logvinovskaya en Ecuador)

Ernesto Canarte-Bermudez,' Bernardo Navarrete-Cederio,! Silvia Montero-Cedefio,> Hugo César
Arredondo-Bernal,®* Onésimo Chavez-Lopez,* Néstor Bautista-Martinez®

Abstract

Efficacy of neem on Citrus Leafminer (CLM) and effect on its parasitoid Ageniaspis citricola was evaluated, using field,
cage and olfactometer tests. Treatments were: aqueous extract of neem (50 gL™Y), formulated oil of neem (10 mL L)
and control. Field study was done in a Citrus aurantifolia orchard, three applications were carried out, which were
evaluated every 48 hours until ten days after the treatment. Cage and olfactometer tests were performed in a green-
house and repeated twice each time. In the cage, it were used 50 infested Citrus reticulata plants per experimental
unit, while for the olfactometer test, as experimental arena, transparent plastic jars with 20 adults of CLM inside were
used. Variables evaluated were: CLM infestation, dead, live and predated larvae, pupae, emerged adults and parasit-
ized pupal chambers. The highest mortality of the CLM was caused by the agueous extract of neem with 77.17%, which
began 48 hours after application, suggesting inhibition of feeding. The agueous extract of neem showed in average
88.80 % of repellency of adults of CLM and neem oil 85.64%. The high mortality of CLM and the repellent effect of
neem, seem to influence negatively in parasitism which fluctuated between 9.45 % and 20.716 % in treated trees.

Keywords
Biological control, Botanical control, Citrus leaf miner.

Resumen

Se evalud la eficacia del nim sobre el Minador de la Hoja de los Citricos (MHC) y el efecto sobre su parasitoide Agenias-
pis citricola mediante pruebas de campo, jaula y olfatémetro, los tratamientos fueron: extracto acuoso de nim (50

gL™), aceite formulado de nim (10 mL L), y un control. Elexperimento de campo se realizé en un huerto de limon Citrus
aurantifolia, realizandose tres aplicaciones, que fueron evaluadas cada 48 horas hasta diez dias despues del trata-
miento. Las pruebas en jaulas y olfatometros se realizaron en invernadero, repitiendose dos veces. En la jaula cada
unidad experimental consto de 50 plantas de Citrus reticulata infestadas, en el olfatémetro, la arena experimental fue
una botella de plastico transparente con 20 adultos de MHC en su interior. Las variables evaluadas fueron: infestacion
por MHC, larvas muertas, vivas y depredadas, pupas, adultos emergidos de MHC, y camaras pupales parasitadas conA.
citricola. La mayor mortalidad del MHC (77.17 %) se registro con el extracto acuosa de nim, efecta que comenzo 48 ho-
ras despueés de la aplicacion, actuando como inhibidor de la alimentacion. El extracto acuoso de nim tuvo un resultado
de 88.80% de repelencia de adultos de MHC y el aceite de nim 85.64 %. La alta mortalidad de MHC vy el efecto repe-
lente del nim influyeron negativamente en el parasitismo, que fluctuo entre 9.45 %y 20.16% en los arboles tratados.
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Control biologico, Control botanico, Minador de los citricos.
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1. Introduction

The Citrus Leafminer (CLM) Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Gracillariidae), is an im-
portant pest of citrus, native from southern Asia, but today widespread in several countries
producers of citrus in America, Africa, Europe and Oceania (Beattie and Hardy, 2004, Sarada et
al., 2014). Direct damage is caused by the feeding of larvae which build serpentine-like tunnels,
called mines, in the young leaves of trees of the Rutaceae family; in high infestations it is possi-
ble to find mines in branch and fruits; infested young trees can slow down their development by
two to three years (Grafton-Cardwell et al., 2008; Dubreuil et al.,, 2018). Also is reported a signi-
ficant interference with the photosynthetic function in infested plants (Arshad et al.,, 2018). As
anindirect damage the lesions caused by CLM can facilitate the infection of bacterial diseases
as the citrus canker Xanthomonas axonopodis pv. citri (Gottwald et al., 2007).

The CLM was reported in Ecuadorin 1995. Nowadays is present in the main citrus produ-
cer zanes of the country, that means that close to 10 000 ha of citrus orchards are in poten-
tial risk due to the presence of the pest. Estimations of losses in Citrus aurantifolia reach the
45 % and the higher rate of infestation is close to 100 % (Valarezo and Cafarte 1998, Valarezo
etal., 2004).

In order to satisfy the demand of products with high nutritious quality and low levels of
pesticides, farmers should use good agricultural practices, which allow them to maximize produc-
tivity while protecting the environment (Green et al., 2016). In this context, the integrated use of
botanical controland natural biological control becomes a good alternative for achieving this goal.

One of the most studied botanical insecticide is the neem (Azadirachta indica), a tree
native of south Asia which has been used in ayurvedic medicine since the bronze age; this plant
has many secondary metabolites with high biological activity like azadirachtin, meliacin, gedu-
nin, salanin, nimbin and valassin (Ogbuewu et al., 2011). The research about the effect of neem
compounds in pest control began in the firsts decades of the 20* century and in the 60°s it was
identified the azadirachtin which it is the most active metabolite (Valarezo et al, 2008). The
mechanism of neem for control agricultural pest is mainly by phagodeterrency and reduction of
fitness (Hummel et al.,, 2011). There are several studies that show the efficacy of neem derivates
in CLM management (Borad et al., 2001, Faisal-Shareef et al., 2016, Arshad et al., 2019), these
authors assign the success of neem compounds to their multiple mechanisms of action like the
interference with insect molting and antifeedant effect.

Natural enemies play a key role in the regulation of CLM in Ecuador, in this country the-
re are many predators and parasitoids that help to maintain the populations in subeconomic
levels, the most impartant considering its efficacy is the encyrtid Ageniaspis citricola, an en-
doparasitoid widely used in many programs of classical biological control in several countries
(Colmenarez et al., 2018), this parasitoid entered adventitiously in Ecuador when it was released
in the north of Peru (Cafiarte et al.,, 2004; Cafarte et al.,, 2005).

Taking into account the possibility of interference between biclogical and batanical con-
trol reported by Francesena and Schneiderab (2018) and Yanard (2019), this research was ca-
rried with the purpose of determinate the effectiveness of the neem on P. citrella and its com-
patibility with the activity of A. citricola, the main controller of this waorldwide pest.
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2. Methodology

Field test

This experiment was carried out in a Citrus aurantifolia orchard in the Lodana Parish of the
Santa Ana town in Manabi, Ecuador (01°12° S and 80°23" W); each experimental plot consisted
of nine six years old trees (separated seven meters between rows and seven meters between
trees), being the central tree the useful one. The treatments were: agueous extract of neem
(50 gL, formulated neem oil Inbio 75 ™ -CEMADEC- (10 mL™), and an absolute control (water).
Arandomized complete block design was used, with four blocks. Treatments applications were
decided based on three parameters: a) CLM infestation around 30%, b) presence of instars | and
[l of CLM larvae c) Flushing greater than 60%. Treatments were applied with a motorized knap-
sack sprayer Solo™, using the flow restrictor in the position four, which generated the expense
of one liter of insecticide solution per tree. Evaluations took place each 48 hours until 10 days
after the application of treatments. The repellent effect of neem on adults of CLM was calcula-
ted using the percentage of infestation in 20 fresh previously tagged shoots per useful tree and
applying the formula cited by Gonzalez et al., (1995):

o _ cation — Number of leaves with live CLM larvae per shootX 100
b of infestation = Number of leaves per shoot

To establish CLM larvae mortality, prior to application of the treatments leaves without
mines were eliminated in each tagged shoot, leaving only those with presence of live CLM lar-
vae, of first instar, which is a stage suitable for A. citricola oviposition (Edwards and Hoy, 1998). A
10 x magnifying glass was used to recognize the CLM larvae After the application of treatments,
the selected shoots were protected with organdie bags, in order to avoid effect of predation and
other parasitoids over CLM larvae. Larval mortality was determined visually in the field, using an
OptiVisor ™ magnifier glass (4x) and applying the formula cited by Tierto (1994):

% of tality = Number of dead insects ¥ 100
00 mortanty = Total population of the insect

The effect of neem on parasitism was determined based on the following variables: live
larvae, dead larvae, adults emerged from CLM and pupa with evidence of parasitism, obtaining
the percentage of parasitism in each evaluation, by the formula cited by Castafio (1996):

. Number of biological stages of parasitoids
% of parasitism = - - — X100
Total number of biological stages (parasitoid + pest)

This experiment was repeated three times during the dry season.
Cage test

This experiment was carried out at the "Portoviejo” Experimental Station of the National Institu-
te of Agriculture Research (INIAP) (01°10” S and 80°26" W). 150 one year old plants of mandarin
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“Cleopatra” (C. reticulata) were placed in a cage (2 x 2 x 2 m) covered with organdie cloth, and
were distributed in three groups of 50 plants per treatment, that were pruned a height of 50
cm with the purpose of stimulating the uniform emission of new shoots, free of CLM, after 15
days in the cage the plants had shoots of 5 cm which are ideal for infestation (Bautista, 1998).
The same three treatments of the field test were assigned in a randomized complete design in
which each plant was considered as an experimental unit; the treatments were applied using
a manual backpack sprayer CP3™ with a expense of 10 mL of the insecticide solution per plant,
each group of plants was treated in different times to avoid contamination, after this process
plants were immediately transported to an open field. They remained in a citrus orchard with
historical records of high levels of CLM and parasitoids during eight days, in order to allow CLM
infestation, larvae development until instar | and expasition to parasitoids. At the end of this
period, the plants were moved back to the cage to suppress the risk of predation of CLM larvae.
Neem repellency on CLM adults and parasitoids was determined, as well as CLM larval mortality
by neem effect. The test was repeated twice (dry season and rainy seasaon).

Olfactometer test

This trial was done in the laboratory of entomology in the “Partoviejo” Experimental Station (26
+2°Cand 75 * 5% RH, 12-h photoperiod). Neem repellency was studied using CLM adults. The
test was repeated twice. It was applied the methodology described by Schuster et al.,(2009),
using plastic olfactometers which consisted in transparent jars of a size of 20 cm in height by
16 cm in diameter, in the upper part it was made a haole of 3 cm, which was covered later with
a plug. Tests started every day at 6:00 h, using cutting discs (one per each olfactometer) of C.
aurantifolia young leaves of 2.5 cm diameter, which were immersed in the same treatments of
field test for 10 seconds, then placed in a mesh for 30 minutes for drying. Later they were collo-
cated in the hole located at the top of each olfactometer (inside the plug) and supported with
a mesh. Evaluations began at 7AM and from this first record, data was taken at1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9,10, 11,12 and 24 hours after. The only variable recorded was the number of adults perched
on the leaf disc, one replicate per day, with a total of five biological replicates of the experiment,
each one was considered as a repetition in a completely randomized design, the experimental
unit was a olfactometer with 20 unsexed newborn (<24 h) adults of CLM. The percentage of
repellency was calculated whit the formula used by Olivero et al., (2009):

Number of moths Number of moths

in treated disk __in untreated disk X 100
Number of moths |, Number of moths

in treated disk in untreated disk

% of repellency =

Preparation and application of treatments

For the treatment with agueous extract, the operation was controlled from the harvest to the pro-
cessing of the mature neem seed, which was harvested and immediately processed (deshelled,
washed with water and dried at room temperature for five days), under these conditions the seed
was ready to be ground. In each application the necessary amount of seed was ground and mixed
with water, 24 hours later this solution was strained twice (with the objective of avoid blocking of

Enfoque UTE, V.11 -N.2, Abr. 2020, pp. 1-10



the nozzles of the sprayer) and applied at the concentration of 50g L. For the neem oil treatment
it was used the commercial formulated oil INBIO 75™ at the concentration of 10 mL L

Statistical analysis

Data was analyzed with the Statistical Analysis program, Version 6.12 (SAS Institute, 1988), Tukey
mean separation test was applied to variables that showed statistical differences (p < 0.05).

3. Results and Discussion

Field test

Neem repellency to adult CLM populations was determined based on the percentage of infes-
tation (Figure 1A). Tukey test detected in all replicates that the aqueous extract and formulated
neem oil treatments differ statistically from the control, which presents up to 47.96% infesta-
tion in replicate one. In replicate three, it is observed that statistically the agueous extract di-
ffers from the other two treatments, presenting the lowest infestation (11.97%), followed by the
neem ail formulated with 18.41%. This suggests that neem acts as a repellent for adults of CLM,
by keeping it away from the plant by olfactory or gustatory ways, interfering with its oviposition
(Botanical Agricultural Insecticide, 1996). This is also consistent with the work of Zhang et al,,
(1994) in China, who applying neem oil in concentration of 1.4 %, obtained infestations lower
than 10 %, while the control reached 97 %.

Larval mortality in plots treated with neem differ statistically from the controlin the three
trials, presenting continuously a high value, which reaches 77.17 % in the aqueous extract and
68.96 % in the oil (Figure 1B), concordant with Bautista (1997), who states that the agueous ex-
tract of neem (50 gL™!) causes a mortality of 70.56 % between 48 and 72 hours after application,
while Valarezo and Canarte (1998) report a mortality of the formulated oil (Inbio 75™) higher than
80 % until 12 days after application. It was also determined in this study that larval mortality
began 48 hours after application and reached its maximum effectiveness ten days after applica-
tion. The onset of neem mortality 48 hours after application, suggest that either as an extract or
formulated oil, neem acts as an anti-feedant on the larvae of this pest. The limonoids contained
inthe neem paralyze the muscles of the jaws, interfering with the feeding process and eventually
causes the death of the insect (Botanical Agricultural Insecticide, 1996). The anti-feeding action
is manifested in the gastro-intestinal tract of the insect, so the ingested azadirachtin, causes
disorders in the process of digestion and assimilation, this effect was confirmed by Ghaneim
and Hamadah (2017) in an experiment with Spodoptera littoralis, in which they found that larvae
treated with neem, defecated a significative lower amount of pellets that control anes. Another
favorable and complementary characteristic of neem is its translaminar action (Botanical Agri-
cultural Insecticide, 1996). Action that allows it to reach the walls of the parenchyma where the
larva feeds, causing disorders in the process of protein synthesis (Sponagel, 1997).

The biological effectiveness shown by neem on CLM larvae interferes with the parasitoid
population (Figure 1C). Treatment means in the last evaluation for the parasitism variable show
statistical differences between neem and control, which presented significantly higher para-
sitism percentages (66.04 %, 62.26 % and 53.30 %) for tests 3, 2 and 1 respectively. On the
other hand, it was determined that being the treatments with neem statistically different to
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the control, also between them there are statistical differences, presenting the treatment with
agqueous extract the lowest percentage of parasitism (not greater than 12.42 %) in test 3; while
neem oil reached a parasitism of 23.30 % in test 1. The variation of parasitism between neem
treatments is related to the differential mortality of larvae that present, since the agqueous ex-
tract presented a higher martality, reducing the possibilities of establishment and development
of parasitoids due to the suppression of the host. The parasitoid A. citricola was found parasiti-
zing more than 50 % of CLM larvae in the control treatment and knowing that neem is responsi-
ble for high mortality of larvae, it also interferes with A. citricola, eliminating it during its develo-
pment on the larva of CLM, This is verifiable when observing the Figure 10, the control treatment
always presents a significative higher percentage of CLM pupae (38.11 %, 31.95 % and 25.11 %),
and that corresponds to those larvae that escape the action of parasitoids.

Cage test

The significant differences between neem treatments and the control are showed in Figure 2A
which had the highest average of infestation (42.58 % and 37.01 %) in the two tests. The neem
treatments were statistically similar, with the lowest infestation in the agueous extract (13.87
%) in test 1, and the 0il 17.79 % in test 2.

According to Tukey's test, there are differences in larval mortality between neem
treatments and the control that presented a mortality of 4.21 % in test 1, while between neem
treatments there were no statistical differences, presenting the aqueous extract 16.91 %, and
neem oil 13.43 % of mortality (Figure 2B). These low percentages of CLM martality would be
explained due to the ten days lasted between the application of treatments and the presence
of first instar larvae (Valarezo and Cafarte, 1997), a period in which the persistence of nim in
treated leaves is low and therefore their insecticidal action on the larvae is reduced.

Similarly, while it is true that there were not high percentages of mortality, the repellent
effect of these substances on the adult population of the CLM was confirmed, repellency that
may have spread to parasitoids, because when observing the mean parasitism of the two tests
(figure 2C), itis clear thatin test 1the three treatments are different from each other, the control
presenting the highest percentage of parasitism (75.50 %), which is very different from neem
ail (18.48 %) and agqueous extract with 8.23 %. In test 2, the control had a higher parasitism
(73.61 %), while neem treatments did not differ statistically among them, presenting both low
percentages. This comparison of means suggest that the secondary compounds emitted by
neem also have a repellent effect upon the parasitoid, considerably reducing the population of
this beneficial organism. This assertion is supported by numerous studies on the mechanisms
of action of neem in insects, which say that when a plant is sprayed with neem-based products,
from the treated surface olfactory messages are emitted that prevent pests from colonizing it.
Therefore, the rate of oviposition is reduced, either by the decrease in the population of ovipo-
siting females, or by the anti-oviposition effect of neem in females that colonize and feed on a
treated plant. This is consistent with Bezzar et al., (2016), who in their experiments found that
larvae of Drosophila melanogaster exposed to neem, became adults with a significant lower
amount of eggs that the unexposed ones.

Figure 2D shows the differences between the treatments for the emergency percentage va-
riable of adults in CLM. In both tests the control had a significative lower percentage of emergency
that fluctuated between 20.29 and 23.18 respectively. The neem treatments (extract and oil) had
more than 68 % of adult emergency. These results suggest that neem treated plants repelled the
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arrival of parasitoids, allowing the normal development of the pest, while in the control parasitoids
did not have interference for attacking the CLM larvae. The greater adult emergence in larvae trea-
ted with neem s also favored by the low mortality that presents when it is applied before infestation.

Olfactometer test

Tukey test to average number of adults of CLM perched on treated leaf disc, stablished that
neem treatments are statistically different from the controlin all evaluations and tests (Figure
3). The neem treatments do not differ statistically between them, in test 1 the agueous ex-
tract had a maximum average of adults (1.60) at 12 hours, followed by neem oil that at 8 hours
presented 2 adults, and while in the control were presented at 12 and 24 hours an average of
15.60 adults (Figure 3A). These results were confirmed in test 2: the control reached up to 14.20
adults posed at 12 and 24 hours, a situation very contrasting with neem treatments, where the
maximum number of adults posed was 1.80 in neem oil at 24 hours and 1.40 adults at 8 hours
in the aqueous extract (Figure 3B). These results agree with those previously found in this re-
search, regarding to the repellent action that neem exerts on the adult populations of CLM,
either in agueous extract or formulated oil. Once this repellent effect was statistically verified,
the values were transformed to percentage in the two tests. It was determined that both the
aqueous extract and the formulated neem ail have, on average, very similar repellency, this
being 85.68 % and 85.64 % far the extract and oil formulated, respectively in test 1, a situation
thatis canfirmedin test 2, where on average a repellency was obtained for the agueous extract
0f 88.80 % and 83.46 % for the formulated oil of neem.

Figure 1. Field test, percentages of A) infestation of CLM, B), mortality of CLM,
C) parasitism (A. citricola) and D) pupation of P. citrella
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Figure 2. Cage test, percentage of A) infestation of CLM, B) mortality of CLM,
C) parasitism (A. citricola), D) adult emergence of P. citrella
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4. Conclusions and recommendations

The neem extract caused the highest larval mortality (77.71 %) and adult repellency of P. citrella
(88.80 %), keeping this effect until ten days after the application of treatments. However, these
effects interfered with the action of its main parasitoid A. citricola, repelling it and reducing its
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possibilities of establishment and development due mainly to the suppression of its natural
host. For this reason, it is recommendable to avoid the use of neem when A. citricola is present
in high population in the citrus field.
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Alternativas tecnoldgicas para el control de Botrytis sp.
en mora de castilla (Rubus glaucus)

(Technological alternatives for the control of Botrytis sp.
In Andean blackberry (Rubus glaucus))

Martin Acosta-Ruales,' William Fernando-Viera,* Trevor Jackson,* Wilson Vasquez-Castillo *

Resumen

El cultivo de mora de castilla (Rubus glaucus) es de mucha importancia para los agricultores ya que deben implemen-
tar practicas culturales que permitan reducir el uso de pesticidas sintéticos. El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de diferentes alternativas tecnalogicas para el control de Botrytis sp. en el cultivo de mora de castilla. Los
tratamientos fueron 1: Testigo absoluto (silwet + agua), 2: Fungicida tradicional sintético (Carbendazim), 3: Extracto
de mirtaceas (Iridium®), 4: Metabolitos bacterianos (Balus®) y 5: Trichaderma spp. (Tricomix®). Las aplicaciones se
realizaron cada 15 dias para el producto sintético y cada 8 dias los biolagicas, organicos y el testigo. Se utilizo un di-
sefio de bloques completamente al azar (DBCA) con 3 repeticiones y un total de 10 unidades experimentales. Las va-
riables estudiadas del fruto fueron: incidencia de Botrytis sp. (%), rendimiento (g/parcela), peso (g), diametro polar y

ecuatorial (mm), firmeza (N), s6lidos solubles totales (Brix), acidez (% acido citrico) y pH (log HT). Se realiz6 un analisis
de varianzay prueba de Tukey al 5 %. A partir de un analisis de incidencia semanal, se identifico que Carbendazim, Tri-
choderma spp. y extracto mirtaceas tuvieron un control en la incidencia de Botrytis sp. en el fruto de mora de castilla.

Palabras clave
Biocontroladores; Botrytis sp.; Trichoderma spp.; caracteristicas fisicoguimicas; incidencia.

Abstract

The Andean blackberry crop (Rubus glaucus) is very important for the farmers, since they must implement cultural
practices that allow reducing the use of synthetic pesticides. The objective of the study was to evaluate the effect
of different technological alternatives for the control of Botrytis sp. in the blackberry crop. The treatments were: 1:
Absolute control (silwet+water), 2: Traditional chemical treatment (Carbendazim), 3: Mirtaceae extract (Iridium®), 4:
Bacterial metabolite (Balus®) and 5: Trichoderma spp. (Tricomix®). The applications were carried out every 15 days for
the synthetic product and every 8 days for the biologicals, organic and the control. A randomized complete block design
(RCBD) was used with 3 repetitions and Tukey test at 5 % were made. The studied variables were botrytis incidence (%),
yield (g/plot), weight (g), polar and equatorial diameter (mm), firmness (N), total soluble salids (Brix), titratable acidity (%
citric acid) and pH (log H*). Throughout a weekly incidence analysis, it was possibly to identify that the Carbendazim,
Trichoderma spp. and mirtaceae extract had a better controlin the incidence of Botrytis sp. in the blackberry fruit.

Keywords
Biocontrollers; Botrytis sp.; Trichoderma spp.; physicochemical characteristics, incidence.

1. Introduccion

La mora de castilla (Rubus glaucus) es uno de los frutales andinos de importancia en el Ecuador.
Dentro del pais, se han reportado un total de 21 especies de Rubus, entre las mas reconocidas es-
tan la mora de Castilla, debido a suimportancia comercial (Delgado, 2012). Esta fruta se cultiva en
todas las provincias de los Andes ecuatorianos, alcanza una superficie cultivada de 5247 ha (SI-
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NAGAP, 2016). La extension cultivada esta manejada por alrededor de 15 000 pequefios y media-
nos productores de la Sierra, los que poseen un nivel tecnologico bajo que requiere mejoramientos
a través de programas integrales, manejo fitosanitario y mejoramiento geneético (Vasquez, Pupia-
les, Viteri, Sotomayor, Feican, Campana y Viera, 2019). La provincia de Tungurahua es la principal
productora con un 42 % de superficie plantada, le sigue Chimbarazo con el 25 % (MAGAP, 2012).

Una de las enfermedades que ocasiona grandes pérdidas economicas y es considerada
como uno de los principales problemas fitosanitarios es la pudricion del fruto, moho gris o pudri-
cion blanda, ocasionado por el hongo Botrytis cinerea (Quinatoa, 2015). Entre las afectaciones
mas importantes se encuentran la reduccion del rendimiento, necrosis del fruto, momificacian,
guemaduras de las inflorescencias y pudricion del fruto (DANE, 2013).

La afectacion por plagas y enfermedades en el cultivo de mora de castilla es la principal
limitante. Por esta razon, la implementacion del Manejo Integrado de Plagas (MIP) es una prio-
ridad, cuyos componentes son el material de siembra, las labores culturales, plan de nutricion
de la planta, uso adecuado de plaguicidas, que permitan el control preventivo de plagas y enfer-
medades (Jiménez, 2009).

El hongo Botrytis cinerea infecta al cultivo en cualquier estado del desarrollo del fruto
y a cualquier parte de la planta, como a los tallos, flores, hojas y frutas (Viteri, et al., 2016). De
acuerdo a los estudios gue se realizaron en las provincias de Tungurahua, Cotopaxi y Bolivar el
porcentaje de dafo de esta enfermedad al cultivo puede alcanzar hasta el 91.8 % (Villares, Mar-
tinez, Viteri, Viera, Jacome, Ayala y Noboa, 2016).

Durante los Gltimos afios se han desarrollado métodos de control de plagas en los culti-
vos. Entre los cuales esta, el método cultural que consiste en la aplicacion de buenas practicas
agricolas, una adecuada densidad de siembra, podas y fertilizacion, considerando las necesida-
des del cultivo (Restrepo, Pefiaranda, Jiménez, Galindo, Rivero, Jiménez y Guerrero, 2012). Otro
meétodo es el arganico y consiste en el uso de productos a base de extractos vegetales, que
estimulan las neuronas de insectos afectando adversamente al desarrollo de los mismos (Ra-
mony Rodas, 2007). El biologico gue utiliza biocontroladores de plagas y enfermedades. Uno de
ellos Eutiliza hongos como Penicillium spp., Trichoderma spp., Gliocadium spp. (Capelo y Rache,
2008). Elcontrol que utiliza moléculas de productos sintéticos, es la medida aplicada por la ma-
yoria de los productores, entre los que encontramos el carbendazim (Cardona, Garcia, Barrera,
Quejada, Rodriguez y Arrayave, 2014). El genetico, a traves del uso de variedades resistentes a
ciertas plagas y enfermedades y de alta productividad (Jimenez, 2009)

La produccion canvencional de los cultivos puede ocasionar diferentes efectos negativos
como es el aumento de acidez de los suelos, disminucion de la fertilidad y reduccion de fauna
nativa. A nivel del fruto se ha identificado alteraciones en las caracteristicas fisicogquimicas, olor
y sabor (Guevara, 2016). Debido a esto se disefiaron nuevas tecnologias para la implementacion
de la agricultura limpia y organica, basada en el uso de variedades mejoradas, controladores
bioldgicos y fertilizantes de origen natural, esto, con la finalidad de reducir el uso de insumos de
arigen sintético, proteger la salud de las personas y del ambiente (Martinez, Bello y Castellanos,
2012; Marco Brown y Reyes Gil, 2003).

En los Gltimos anos, la utilizacion de controladores bioldgicos haido creciendo debido a la
efectividad para controlar a fitopatogenos y proteger el ambiente (Van Driesche, Hoddle, y Cen-
ter, 2007). El uso de Bacilus thuringiensis y Trichoderma harzanium son varios ejemplos en el
control de enfermedades (Naher, Yusuf, Ismail y Hossain, 2014). Trichoderma spp. es un hongo
saprofito y anaerobio facultativo (realiza la respiracion con o sin presencia de oxigeno), pertene-
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ciente a la familia Monilia y géenero Trichoderma. Generalmente se lo encuentra en suelos con
gran cantidad de materia organica (Martinez, Infante y Reyes, 2013). La eficacia de este hongo
en el control de enfermedades se debe a que inhibe el crecimiento de ciertos fitopatdgenos a
traves de la produccion de metabolitos (Martinez, Infante y Reyes, 2013).

Con este antecedente, el estudio consitio en determinar el efecto de los productos de sin-
tesis, biologicos y organicaos en la incidencia de Botrytis sp., calidad fisicoguimica y rendimiento
del fruto de mora de castilla.

2. Metodologia

Elestudio se realizo desde el mes de junio hasta noviembre de 2018 en un total de tiempo de 24
semanas, en la granja experimental de la Universidad de las Américas-UDLA, ubicada a 78° 34’
22" 0delongitud, 0°4' 24" S de latitud y a una altura de 2720 msnm. La temperatura y humedad
relativa promedio fue de 14 °C y 70 %, respectivamente, la precipitacion anual de 1161.7 mm, el
suelo es franco-arenoso y con un pH de 6.84. La evaluacian fisicoguimica del fruto se realizo en
los laboratorios de la UDLA sede Queri, ubicados a una altura de 2831 msnm, 78° 28" 14" O de
longitud y 0° 10" 10" S de latitud.

Se utilizo un disefio de blogques completamente al azar (DBCA) con cinco tratamientos
y tres repeticiones. Se realizo un analisis de varianza aplicando la prueba de Tukey al 5 %. Los
tratamientos fueron T1: testigo (silwet+agua) con una dosis de 0.15 cc [}, T2: producto sintético
(Carbendazim) en dosis de 1cc I, T3: producto organico (extracto de mirtaceas) con dosis de 3
cc [, T4: microorganismo benéfico (metabolitos bacterianos) con dosis de 8 cc ['y TS: microor-
ganismo benéfico (Trichoderma spp.) con dosis de 0.37g 20 [, La aplicacion del testigo, produc-
to organico y microorganismos benéficos fue cada 8 dias, mientras que el producto comercial
se aplico cada 15 dias.

Los datos meteorologicos desde el mes de junio hasta noviembre se obtuvieron de la
estacion meteorologica de Nono ubicada dentro de la granja experimental de la UDLA. Se reco-
pilaron los datos diarios de precipitacion a las 07, 13 y 19 horas. Se utilizo un data logger (Hobo
Prov2), colocado en las parcelas de mora, para recolectar los valores de temperatura maxima,
temperatura minima y humedad relativa diaria por hora.

Las variables que se estudiaron fueran: incidencia de la enfermedad en el fruto (%), sema-
nalmente se registro la presencia de la enfermedad en los frutos cosechados el porcentaje estuvo
en relacion con los frutos sanos. El rendimiento (g/parcela) se evaluo por 6 meses, para esto se
considero el rendimiento de las cosechas semanales de cada tratamiento (parcela neta). La cose-
cha se hizo en el grado de madurez 3, utilizando un colorimetro Lovibond LC100 (figura 1).

Las variables de calidad fisica y quimica del fruto se registraron cada mesy fueron peso del
fruto (g), quese determino tomando al azar de cada tratamiento 10 frutos y al final se calculo la
media aritmeética. El pH (log H*) que se obtuvo por la medicion de un extracto producto de la ma-
ceracion de 15 g de fruta, con el uso de un potenciometro. Los SST (°Brix) se midieron a partir de
1 g de fruta colocado en un refractometro. La acidez titulable (% acido citrico) se realizo con 30
g de jugo de mora mezclado con 200 ml de agua destilada, que luego fue titulado con NaGOH 1N
hasta llegar a un pH de 8-8.2. El diametro polar y ecuatorial (mm) se midioé con un calibrador para
luego calcular la media aritmética. Para la firmeza (N) se tomaron 5 frutos representativos y al
azar de cada tratamiento, se midioé con un penetrémetro para obtener luego la media aritmeética.
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Figura 1. Color de la fruta a cosechar segln especificaciones
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Fuente: (Brito, Montalvo, Freire, Vasquez, Viteri, Martinez y Jacome, 2016)

3. Resultados y discusion

Al realizar la evaluacion semanal (24) de la incidencia de Botrytis spp. en los frutos de mora, se
determinad la existencia de diferencias estadisticas entre los tratamientos en las semanas 28, 41
y 45. En la semana 28 (9-julio-2018) con un valor de p (0.0078), se evidencio que el testigo y las
plantas tratadas con metabolitos bacterianos no presentaron la enfermedad, mientras gue las
plantas tratadas con Trichoderma spp. tienen la mayor incidencia con 10.53 %. Esto pudo deber-
se a que no sucedio la esporulacion de Trichoderma spp. por las condiciones ambientales secas,
ya gue el hongo necesita humedades entre 70 % y80 % para su crecimiento (Vasquez J., 2010).

Por otro lado, se evidencia que en las semanas 41 (08-octubre-18) con un valor de p
(0.0349) y 45 (05-noviembre-18) con valor de p (0.0389), los productos metabolitos bacteria-
nos, mirtaceas, carbendazimy Trichoderma spp. tuvieron un control similar sobre la enferme-
dad; siendo iguales estadisticamente entre ellos, pero diferentes al testigo. El comienzo de las
precipitaciones en el mes de octubre (total 4.60 mm) y las temperaturas (promedio de 12.81°C)
pudieran haber favorecido en la incidencia de Botrytis sp.
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Tabla 1. Incidencia de Botrytis sp. en los frutos de mora de castilla después de la aplicacion

de productos de diferentes origenes en los Andes del Ecuador

. Incidencia (%) semanas
Tratamientos
28 (09-07-18) 33 (13-08-18) 41 (08-10-18) 45 (05-11-18)

5. Trichoderma spp. 10.53+6 b 12.70+13.2 0.93+0.8ab 273+3.2 ab

3. Mirtaceas 3.93£3.3ab 6.03+5.2 1.43+1.2ab 0+t0a

2. Carbendazim 4.57+3.1ab 8.90+4.4 267+25abh 5.63+1.8 ab

1. Testigo 0+0a 21737 513%£12b 8.80£5.4b

4. Metabolitos bacterianos | 0t0 a 17.50£13.7 00 a 3.27+2.9 ab

Promedios seguidos de la misma letra, son estadisticamente iguales (Tukey 5 %)

En general, el uso del producto de origen arganico practicamente fue muy similares al de
arigen sintético en el control de la enfermedad, sin embargo, fueron mejores en comparacion con
el controlador biologico como Trichoderma spp. Este resultado concuerda con (o reportado por
Alencastro (2011), quien indica que los productos con mayaor efectividad en el control del hongo
Botrytis cinerea o moho gris son los benzimidazoles (Carbendazim) y dicarboximidas, esto se debe
que tienen un mayor espectro de accion. De igual manera Tello, Ofia, Jarrin y Viera (2018) afirman
que existe una inhibicion del 100 % en el crecimiento micelar con la aplicacion de carbendazim.

Hincapig, Saldarriaga y Diaz (2016) indican que un monitoreo de las condiciones climati-
cas, severedidad de las enfermedades y la aplicacion de productos sintéticos en rotacion con
productos hidlogicos es uno de los mejores tratamientos en el control de Botrytis cinerea.

Ademas (Martinez, Villacis, Viera, Jacome, Espin, Leony Rita, 2019) pascual determinan la
necesidad de incluir Trichoderma spp. en el manejo limpio ya que las cepas colonizan las raices
protegiéndolas de cualquier patdgeno. De esta forma las ramas en produccion se veran sanas
aligual que los frutos.

Para la variable peso del fruto, el efecto de los tratamientos no influyo por lo que no hubo
diferencias estadisticas al 5 %, sin embargo, existieran fluctuaciones del peso ya que hubo va-
riaciones entre 2.73y 6.72 g (tabla 2).

Tabla 2. Peso del fruto de mora de castilla después de la aplicacion
de productas de diferentes origenes en los Andes del Ecuador

. Peso fruto (g)
Tratamientos - - - -
Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Metabolitos bacterianos | 3.97+2.5 3.88£0.8 50516 |[3.25+3.3 4.95+0.8 4.01+0.6
Carbendazim 475+2.4 4.38+0.5 573 %1 5.58 #1 3.60+0.9 4.43+0.9
Mirtaceas 4.80+0.7 4.56+0.8 56306 |[555%0.5 4.44 1.4 4.57 1
Testigo 5.69%2.9 4.50+0.9 4.57£2.4 | 557 +11 5.02 1.6 4.53+0.4
Trichoderma spp 6.72+0.4 3.66%1.8 5.05£3.1 4.51+0.6 472 £1.1 273 +2.5

Promedios seguidos de la misma letra, son estadisticamente iguales (Tukey 5 %)

De acuerdo con (Merchan, 2014) la fluctuacion de peso se debio a la eficiencia de la cepa
de Trichoderma, ya que este hongo influye directamente en la asimilacion de nutrientes en la
planta que a su vez pudo generar frutos de mayor o menor tamano. Por otro lado, Sanchez, Vi-
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llares, Nifio y Ruilova (2018) indican gue estas diferencias o fluctuaciones en el tamafio de los
frutos pueden estar influenciadas por las temperaturas bajas. Otra de las posibilidades para
las variaciones en peso del fruto puede ser el manejo agronémico del cultivo, especialmente el
riego, ya que aporta con un mayaor namero de frutos y de mayor calibre (Rodriguez, 2018).

En las variables firmeza del fruto y solidos solubles totales (tabla 3) existieron diferencias
estadisticas al 5 % en el mes de septiembre (semana 39), siendo el testigo el que presento fru-
tos con mayor firmeza (1.59 N). Mientras que la mayor cantidad de SST alcanzo los tratamientos
en los que se aplico Trichoderma, el testigo y metabolitos bacterianos. Por otro lado, en las eva-
luaciones realizadas entre los meses de junio a noviembre, no existio efecto de los tratamientos
en las variables antes indicadas. Las condiciones ambientales predominantes durante el perio-
do de evaluacian fueron muy cambiantes en la zona de estudio, favoreciendo en unos casos el
crecimiento del patogeno y/o inhibiendo el desarrollo del microorganismo benéfico para contro-
lar la enfermedad. Esto se evidencio, puesto que las lluvias se presentaron en septiembre (1.21
mm) y temperaturas de 24.68 °C en promedio, condiciones ambientales diferentes a las de los
meses Secas (junio a agosto) que tuvieron una precipitacion promedio de 0.15 mm.

Tabla 3. Firmeza del fruto (N) y solidos solubles totales (°Brix) de mora de castilla
después de la aplicacion de productos de diferentes origenes en los Andes del Ecuador

. Firmeza (N) SST (°Brix)
Tratamientos : :
Septiembre Septiembre

Metabolitos bacterianos 0.81x0.4 a 8.23x0.5Db
Trichoderma spp. 0.93+0.3 ab 9.17+0.7 b
Mirtaceas 1.30+£0.4 ab 8.00£0.94a
Carbendazim 1.39+0.5ab 9.03+0.5ab
Testigo 1.59+06 b 9.20+0.8b

Promedios seguidos de la misma letra, son estadisticamente iguales (Tukey 5 %)

La disminucion de la firmeza en los frutos con la aplicacion de metabolitos bacterianos
pudo implicar que, debido a la precipitacion anteriormente mencionada en el mes de septiem-
bre, generd una susceptibilidad en el ablandamiento del fruto causado paor Botrytis. Esto pudo
activar el proceso de degradacion de la pared celular, dando como resultado esta disminucion
en la firmeza (Merchan, 2014).

Otra de las razones de este hecho es que a medida que aumenta el estado de madurez
de los frutos, las paredes celulares se vuelven mas débiles y empiezan a perder agua dehido
al comportamiento de la enzima hidrolasa. Es por esto que se debe realizar la cosecha con un
grado de madurez 6ptimo del fruto, ya que la pared celular de un fruto con madurez alta tiende
a degradarse mas rapido que un fruto con madurez temprana (Deaquiz y Brigitte, 2015).

En cuanto a la variable de SST, existieron diferencias significativas al 5 % unicamente en
el mes de septiembre (tabla 3), durante este mes alcanzaron un promedio de 8.72 °Brix. Durante
la semana 39 y la semana 37, correspondiente al mes de septiembre, se registro una de las tem-
peraturas mas altas (26.77 °C) y una nubosidad de cinco octavos (fraccion del cielo cubierta de
nubes) correspondientemente. Las altas temperaturay la nubosidad que se presentaron posible-
mente afecto a la formacion de aztcares solubles en los frutos. De acuerdo a Deaquiz y Brigitte
(2015), se menciono que la variedad Rubus glaucus tiene una gran cantidad de SST en compa-
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racion con el resto de las variedades existentes. Esta variedad puede registrar hasta 11.3°Brix
de acuerdo al piso altitudinal que se encuentre y a las diferentes caracteristicas climaticas. En
otro estudio, se obtuvieron valores promedios de °Brix menores a los reportados anteriormente,
lo que confirma que la alta luminosidad o insolaciones estan directamente relacionadas con la
formacion de SST en las primeras etapas de fructificacion (Grijalba, Calderon y Pérez, 2010).

En cuanto a la variable de acidez (acido citrico), los productos que se aplicaron no influen-
ciaron en la acidez del fruto de mora de castilla, puesto que no existieron diferencias estadis-
ticas entre los tratamientos. Como se observa en la tabla 4. En general, la mayor acidez fue de
2.16 y lamenor fue de 1.28.

Los valores de acidez obtenidos en este estudio estan acordes con (o reportado por Iza,
Rojas y Arguello (2016), quienes indican que la acidez titulable de la mora esta entre 2.20 a 2.47
%. De igual manera, identificaron que la disminucion de la acidez se debe al grado de madurez
de los frutos, ya que, a mayor grado de madurez, la tasa de respiracion y el contenido de azuca-
res solubles aumentan.

Tabla 4. Acidez y pH del fruto de mora de castilla después de la aplicacion
de productaos de diferentes origenes en los Andes del Ecuador

Tratamientos Acidez (% acido citrico) pH
Metabolitos bacterianos 1.28+0.8 1.31£0.2
Trichoderma spp. 2.16+0.4 2.23+0.1
Mirtaceas 1.50+0.5 1.46+0.1
Carbendazim 179+0.4 1.66+0.2
Testigo 1.96+0.4 1.82+0.1
Promedio 173 1.70

Para la variable del pH del fruto no se presentaron diferencias significativas al 5 %, sin
embargo, el mayor valor (2.23) se obtuvo al realizar el control de Botrytis sp. con el uso de
Trichoderma spp. y el valor minimo con los metabolitos Bacterianos (1.31). Ayala, Valenzuela 'y
Bohorquez (2013) registraron ligeros cambios en el pH pero con un rango promedio de valores
entre 2.64 y 2.88; estas variaciones en el pH estan relacionadas con el grado de madurez del
fruto. Elincremento o disminucion del pH en los frutos esta directamente relacionado con las
condiciones climaticas, ya que a mayor temperatura en los primeros dias del manejo poscose-
cha puede existir variacion en la compaosicion quimica del fruto (1za, Rojas y Arguello, 2016).

4. Conclusiones y recomendaciones

Alinicio delexperimento los efectos para controlar Botrytis sp. no fueron tan significativos como
al finalizar el estudio ya que durante los meses del periodo seco (junio-agosto) no existieran las
condiciones ambientales optimas para el desarrollo del hongo. Sin embargo, en los meses en
que inicio las lluvias (septiembre y noviembre), los productos con mejores resultados para con-
trolar la enfermedad fueron Trichoderma spp., extracto de mirtaceas y Carbendazim.

Los diferentes tratamientos aplicados en el estudio no afectaron a la calidad fisica y qui-
mica de los frutos de mora de castilla.

Es recomendable, repetir el estudio en el periodo lluvioso (optimo para el desarrollo del
patogeno) para confirmar los resultados de esta investigacion.
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Evaluacidn de la eficiencia de tres equipos
de extraccidn de aceite con diferentes genotipos
de palma aceitera (Elaeis sp.)

(Evaluation of the efficiency of three oil extraction
equipments with different oil palm genotypes (Elaeis sp.))
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Resumen

Este trabajo se realizo en el Laboratorio de extraccion de aceite del Programa de Palma Africana de la Estacion Expe-
rimental "Santo Domingo” del INIAP, el objetivo fue determinar la eficiencia de tres equipos de extraccion de aceite,
en tres genotipos de palma aceitera. Los equipos utilizados fueron: extractor de solvente Velp, extractor Soxhlet y
la prensa hidraulica de 1500 psi. Los genotipos evaluados forman parte del Banco de Germaoplasma del Programa de
Palma: palma africana (Elaeis guineensis), palma americana (Elaeis oleifera) y el hibrido interespecifico (E. oleifera X E.
guineensis). El disefio experimental utilizado fue un disefio completo al azar (DCA), con 20 observaciones, asistido por
las pruebas de significancia de t de student y Tukey al 5 %, para determinar diferencias entre medias de tratamien-
tos. Los resultados mostraron diferencias altamente significativas entre los diferentes factores evaluados. El mayor
porcentaje de aceite por racimo se obtuvo con el genatipo E. guineensis en el extractar Soxhlet (18,43 %) y el menor
porcentaje para E. oleifera con la prensa hidraulica (0,34%). Realizado el analisis de costos de los tratamientos, se de-
termino que el menor costo se obtuvo con la prensa hidraulica con 8.20 dolares por muestra de extraccion de aceite.

Palabras clave
Grasa, material, mesocarpio, metados, solvente

Abstract

This work was performed in the oil extraction laboratory of the African Palm Program, of the Experimental Station
“Santo Domingo” of the INIAP. The main objective was to determine the efficiency of three oil extraction equipments,
in three oil palm genotypes. The equipments used were Velp solvent extractor, Soxhlet extractor and a 1500 psi
hydraulic press. The genotypes evaluated are part of the germplasm bank of the Palm Program at INIAP: Elaeis
guineensis (african palm), Elaeis oleifera (american palm) and E. oleifera x E. guineensis (interspecific hybrid). The ex-
perimental design was a complete random design (DCA), with 20 observations, followed by student’s test and Tukey
test at a 5 significance, to determine differences between treatment means. The results showed highly significant
differences between the different factors evaluated. The higher percentage of oil per bunch was obtained with the
genatype E. guineensis in the Soxhlet extractor (18.43 %) and the lowest percentage for E. oleifera with the hydraulic
press (0.34 %). The analysis of costs determined that the lowest cost was obtained with the hydraulic press with
USD 8,20 per sample.
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Grease, Material, Mesocarp, Methods, Solvent.
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1. Introduccién

La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) es una planta tropical, propia de climas calidos, en
Ecuador tiene una trayectoria productiva por mas de 60 anos. El cultivo actualmente represen-
ta el 5 % de la superficie total destinada a la produccion agropecuaria del pais, siendo el segun-
do cultivo en extension después del arroz. Existen 257 120.93 ha sembradas en 8 149 planta-
ciones, siendo la provincia de Esmeraldas la de mayor superficie sembrada con 116 430.48 ha,
seguida por Los Rios con 39 146.08 ha, otras 101 387.92 ha y Santa Elena la menor superficie
con 156.45 ha (Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Aceitera, 2017).

Los frutos son carnosos y forman un racimo, en estado maduro son cosechados y lleva-
dos a las plantas extractoras de aceite, donde después de varios procesos fisicos y quimicos,
se extrae el aceite rojo, que es utilizado en la industria alimenticia humana y animal, también
es utilizado como biocombustible y algunos de los subproductos y/o residuos resultantes en el
proceso de extraccion sirven como abono para las plantas (Calvache, 2013).

El Programa de Palma Africana de la Estacion Experimental Santo Domingo, Instituto Na-
cional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) desde su creacion de manera continua desa-
rrolla investigaciones para obtener nuevos materiales de palma de aceite, con caracteristicas
deseables, tales coma: alto rendimiento de fruta fresca y de aceite, tolerancia o resistencia a
plagas (insectos y enfermedades), lento crecimiento, entre otras.

Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar a nivel de labaratario la eficien-
cia de tres equipos de extraccion de aceite con diferentes genotipos de palma aceitera, en el
canton La Concordia, provincia de Santo Domingo de Los Tsachilas.

2. Metodologia

El presente trabajo se realizd en el Laboratorio de Extraccion de Aceite del Programa de Palma
Africana de la Estacion Experimental Santo Domingo del INIAP, ubicada en el km 38 de la via
Santo Domingo,-Quinindé, localizado geograficamente en las coordenadas 79° 22" de longitud
oeste y 00° O1' de latitud norte, a 300 msnm.

Se utilizaron genotipos de edades comprendidas entre 8 a 20 anos, del Banco de Germo-
plasma del Programa de Palma Africana de la EESD, como: Elaeis guineensis, Elaeis oleifera y
Elaeis oleifera x Elaeis guineensis, Los equipas de extraccion utilizados en este estudio fueron:
Extractor de solvente Velp, Extractor de Soxhlet y Prensa hidraulica a 1500 psi.

Los tratamientos obtenidos de un factorial 3x3, fueron analizados a través de un diseno
completo al azar, con la asistencia de la prueba de Tukey al 5 % para determinar diferencia entre
medias de tratamientos. Ademas, se utilizo la prueba de t student para determinar diferencia
entre las medias de los equipos de extraccion de aceite y de los genotipos de palma evaluados.

Serealizo un analisis de costos de extraccion utilizando el método ABC (costeo basado en
actividades), aplicado a ensayos de laboratorio.
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Manejo del experimento

Analisis fisico de los racimos (Prada y Romero, 2012).

Previo a la obtencion del porcentaje de aceite en cada uno de los materiales se realizo el analisis
fisico de racimos que consistio en los siguientes pasos: se peso el racimo gue viene del campo,
se despico vy se cantaron todas las espigas, se peso el raquis y pesaron dos muestras, una de 2
kgy otra de S kg.

Muestra de 2 kilogramos, proceainienio

De esta muestra se pes6 250 gramas de frutos fértiles y se conto el numero de frutos.

Se procedio a despulpar los frutos, obteniendo mesocarpio y nuez fresca.

Se registro el peso del mesocarpio vy la nuez fresca de cada muestra.

Elmesocarpio paso a una estufa por 24 horas y la nuez por cuatro horas, las muestras

a una temperatura de 105 °C.

Transcurrida las 4 horas en la estufa, se peso la nuez para obtener el peso seco.

. Se procedio a partir la nuez para obtener la almendra y el cuesco.

g. Sepesarony se contaraon las almendras, ya que muchas semillas pueden tener doble
almendra o carecer de esta.

h. Con un calibrador (pie de rey) se midio el grosor del cuesco.

i. Después gue el mesocarpio paso las 24 haras en la estufa, se procedio a pesar y asi

obtener el peso seco del mesocarpio. Este mesocarpio seco se molio para realizar el

analisis en el extractor Velp y Soxhlet.

oououo

—

Muestra de 5 kilogramos, proceaimiento.

a. Esta muestra se dejo por cinco dias para desprender los frutos de las espigas.

b. Transcurrido los cinco dias se procedio a clasificar los frutos como: fértiles, parteno-
carpicas, abortados, blancas.

c. Secontarony se pesaron los frutos féertiles, partenocarpicos, blancos y abortados.

d. Los frutos fértiles fueron utilizados para realizar el analisis en la prensa hidraulica.

Procedimiento para la obtencion del porcentaje de extraccion de aceite

Equipo de extractor de solvente Velp (Melodologia aesarrolaca
en e/ Frograma ae Faima Aricana, EESD).

En una balanza se peso 5 gramos de mesaocarpio seco y molido, se coloco en papel filtro y todo
en un dedal, esta muestra va dentro del vaso con el disolvente (Eter de petroleo). Este disolven-
te comenzo a calentar y a hervir a 120 °C, hasta que se complete la extraccion del aceite de la
muestra; siendo 90 minutos de inmersion, 10 minutos de lavado y 40 minutos de recuperacion
del disolvente a 170°C.
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Equipo extractor Soxhlet (Frada y Romero, 2072).

En una balanza se pesa 5 gramos de mesocarpio seco y molido, y se coloco en un dedal de papel
filtro que se sitla en la camara del extractor soxhlet (camisa). Se calento el disolvente éter de
petroleo en una manta calentadora, contenido en el balan de 500 ml.

El disolvente quimico, durante la extraccion de aceite sigue un circuito cerrado pasando
del baldn a la camara de condensacion en forma de vapor y de la camara de condensacion pasa
alrecipiente de extraccion condensada en forma de gotas. Del recipiente de extraccian, el disol-
vente regresa al balon por el sistema de vasos comunicantes. Este proceso se repite hasta que
se complete la extraccion de aceite de la muestra; es decir hasta que el disolvente presente su
coloracion inicial (transparente).

En estos dos equipos, después de realizada la extraccion se procedio a apagar la plancha
y se la dejo enfriar. Se desmonto el sistema, el solvente se recuperd y se almacenao para ser uti-
lizado nuevamente, los dedales humedecidos con solvente, se colocaron en una estufa a 105°C,
para retirar la totalidad del solvente, luego fueron retirados de la estufa y se dejaron enfriar en
un desecador para posteriormente pesar, el aceite se cuantifico por diferencia.

Para obtener el porcentaje de extraccion de aceite en los dos procedimientos antes des-
critos se utilizo la siguiente formula:

% de fruto por racimo x % pulpa por fruto x % aceite pulpa fresca
10.000

% AC/R=

Prensa hidraulica (Mefodologia aesarrofada en €/ Frograma ae Falima Aficana, FESD).

En una balanza se peso 1kg de fruto fertil de palma aceitera, los mismos que fueron autoclava-
dos por 55 minutos a 110°C, con el objeto que los frutos se cocinen. Posteriormente los frutos se
colocaraon en la prensa hidraulica, se hace presion y se obtuvo el aceite, finalmente se realizo el
decantado de la muestra obtenida de la prensa, esta muestra se pes0 y se obtuvo el porcentaje
de aceite por racimo.

El porcentaje de extraccion de aceite por racimo se determiné mediante la siguiente
ecuacion:

Donde:

N = Rendimiento (%)

Ac = Cantidad de aceite crudo extraido (g)
Ma = Cantidad de materia prima utilizada (g)

Analisis de costos de procesamiento de los equipos en estudio

Serealiz0 un analisis comparativo de costos mediante el método de costeo basado en actividades
(ABC) (Adame, 2000). Se considero el tiempo de procesamiento de extraccion por cada equipo, el
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costo deluso de los equipos (precio del equipo, depreciacion, mantenimiento); los costos directos
(materia prima, mano de obra, etc.), y los costos indirectos (vestuario, energia, material de aseo).

3. Resultados y discusion

Los resultados observados en tabla 1, muestran los valores del analisis de varianza del porcenta-
je de aceite por racimo extraido. El cuadrado medio de equipas fue de 54.00 y la F calculada de
175,66. El cuadrado medio para genotipo fue de 32.40 y una F calculada de 105.40. Existiendo
diferencias altamente significativas entre tratamientos. Con un coeficiente de variacion de 18.81.

Tabla 1. Analisis de Varianza* porcentaje de aceite por racimo. EESD, 2018

Fuente de Variacion Gl SC CM FC p-Valor
Equipos 2 108.00 54.00 175.66 o
Genaotipos 2 64.81 32.40 105.40 o
Error 175 53.80 0.31
Total 179 226.61
CV.18.81 R%.076

*Datos originales transformado a Vx+1

En la tabla 2 se observan las medias, comparadas a traves de la prueba de t entre equipos
y genotipos utilizados, donde el equipo 2 (Soxhlet) con el material E. guineensis fue el de mayor
porcentaje de aceite extraido por racimo (18.43 %), este misma genotipo guineensis es el que
obtuvo mayor porcentaje de aceite en cada uno de los equipos en estudio. El genotipo oleifera
fue el de menaor porcentaje de extraccion, con todos los equipos evaluados, estos resultados
concuerda con Alvarado (2010), donde manifiesta que esta especie es inferior a E. guineensis
en relacion a su capacidad de produccion de aceite.

El resultado de extraccion de aceite obtenido del genotipo E. oleifera x E. guineensis, uti-
lizando el extractor soxhlet (equipo) fue de 13.84 % de aceite por racimo (tabla 2), lo que con-
cuerda con Alvarado (2010), gue menciona que este material tiene un contenido de aceite en el
racimo mayor al 12 %.

Tabla 2. Medias entre equipos de extraccion de aceite y genotipos de palma. EESD, 2018

Equipos Genotipo* Variable n Media
1 % de aceite por racimo 20 15.58
le(E/Elrpa)ctor de solven- 2 % de aceite por racimo 20 6.03
3 % de aceite por racimo 20 10.64
1 % de aceite por racimo 20 18.43
2. (Soxhlet) 2 % de aceite por racimo 20 7.00
3 % de aceite por racimo 20 13.84
1 % de aceite por racimo 20 6.18
3. (Prensa hidraulica) 2 % de aceite por racimo 20 0.34
3 % de aceite por racimo 20 2.49
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Alcomparar los equipos de extraccion de aceite se encontro que el equipo Soxhlet obtuvo
la mayor cantidad de aceite extraido con 13.09 % de aceite por racimos, como se observa en
la figura 1, resultados gue concuerdan con Arancibia y Calero (2011) quienes obtuvieron mayor
eficiencia en la extraccion de aceite con el uso de solvente.

La prensa hidraulica fue la gue extrajo menor cantidad de aceite por racimo (3.00 %), estos
resultados difieren de los obtenidos por Nolasco (2015), donde la extraccion mecanica tuvo una
mayor produccion de aceite, al evaluar cuatro méetodos de extraccion de aceite en semilla de pinon.

Al analizar los resultados a través del analisis de varianza se encontraron tres rangos de
significacion, por lo tanto, existieron diferencias significativas entre los equipos de extraccion
de aceite (figura 1).

Figura 1. Medias de extraccion de aceite segun los equipas estudiadas. EESD, 2018
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Enlafigura 2, se observan tres rangos de significacion, existiendo diferencias en la extrac-
cion de aceite entre los tres genotipos de palma aceitera evaluados. El genatipo E. guineensis
fue el que obtuvo la mayor cantidad de aceite extraido con 13.40 % de aceite/racimo, utilizando
Guineensis Dura y Tenera, lo que concuerda con Travez (2015), que en su estudio comparo el
hibrido OxG con E. guineensis, obteniendo el mas alto porcentaje de extraccion en E. guineensis
(Tenera) con 22.28 %/racimo.

El porcentaje de aceite por racimo en E. oleifera fue de 4.46 % y OxG fue 8.99 %, lo que
concuerda con Vieira et al. (2012), que en sus estudios realizados obtuvieron resultados en E.
oleifera de 1.7 % a 4.4 %y en el hibrido interespecifico de 3.4 % a 17 %.

En estudios realizados en palma E. oleifera nativa de la Amazonia ecuatoriana por Paredes
(2015), manifiesta que el porcentaje de extraccion de aceite por racimo de esta especie fue de
3.90 %, lo que concuerda con los resultados de esta investigacion.

Los costos por muestras de cada uno de los equipos de extraccion se muestran en la tabla
3, donde el menor costo se obtuvo con la prensa hidraulica con 8.20 dolares, y el mayor costo
con la utilizacion del extractor Velp con 12.86 dolares. Resultados que concuerda con Rodriguez,
Alcaraz y Real (2012) y (Mercer y Armenta 2011), quienes manifiestan que los extractores de
solventes se utilizan a escala de laboratario, a nivel industrial resultan costoso por el valor co-
mercial de los solventes, ademas se obtienen esencias impurificadas con otras sustancias. En la
actualidad se requiere que los procesos de extraccion sean limpios y amigables con el ambiente.
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Figura 2. Medias de extraccion de aceite segun los genotipos
de palma aceitera estudiados. EESD, 2018
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Alrespecto, Méndez (2012) menciona que las prensas hidraulicas son mejores por el cos-
to minimo, su flexibilidad y no pasa mucho tiempo en los ajustes del equipo automatizado, ade-
mas, son bastantes sencillas en su diseno, con pocas partes en movimiento y estan siempre
lubricadas con un fluido de aceite bajo presian.

Tabla 3. Costos / muestra (USD) de extraccion en cada uno
de los equipas estudiados. EESD, 2018.

Extractor Prensa
Costos y Gastos Extractor Velp Soxhlet hidraulica
E{ig‘;o;ilraggrsestructura, equipos, materiales 169 156 130
Subtotal costos directos 10.65 9.92 6.69
Subtotal costos indirectos 0.52 0.54 0.21
Costos / Muestras (USD) 12.86 12.02 8.20

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Los métodos de extraccion de aceite utilizando solventes quimicos extraen mayor porcentaje
de aceite de fruta fresca de palma, sin embargo estos son ttiles Gnicamente a nivel de labora-
torio y no a nivel agroindustrial.

4.2. Recomendaciones

e A nivel de laboratorio se recomienda el uso del equipo Soxhlet, por extraer la mayor
cantidad de aceite en los tres genatipos utilizados.

» Establecer el punto de madurez optimo en los genatipaos Oleifera x Guineensis y Oleife-
ras, con la finalidad de obtener la mayor concentracion de aceite/racimo.
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» Realizar nuevos estudios clasificando los genotipos Guineensis y Oleiferas de acuerdo
a su aorigen.
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Revisién del estado del arte de sistemas DX-SAHP
para la obtencion de agua caliente sanitaria

(Review of the state of art of DX-SAHP
systems to obtain domestic hot water)

William Quitiaquez,! Isaac Simbaria,* C. A. Isaza-Roldan,* Patricio Quitiaquez,' César Nieto-LondorAo,?
Fernando Toapanta-Ramos!

Resumen

El objetivo del presente articulo es revisar de forma detallada las distintas investigaciones realizadas con sistemas de
bombas de calor de expansion directa asistidas por energia solar (DX-SAHP) utilizadas para el calentamiento de agua
en los ultimos afos. El creciente consumo energeético, el uso de refrigerantes que debilitan la capa de ozono, la emision
de gases de efecto invernadero a la atmosfera y los efectos en el calentamiento glabal, son los principales problemas
gue presentan los sistemas convencionales de calentamiento de agua. El uso de hidrocarburas como refrigerantes
representa una reduccion en la contaminacion, ademas de ser una de las mejores opciones para reemplazar a los
clorofluorocarbonos e hidroclorofluorocarbonos por sus valores de potencial de calentamiento global y potencial de
destruccion de la capa de ozono cercanaos a 0. Un sistema DX-SAHP aprovecha la energia solar térmica directamente,
empleando un colector solar de placa plana sin cubierta. Esos sistemas proporcionan agua caliente sanitariaa mas de
50 °C, calentando volumenes de agua de hasta 200 litros, alcanzando valores de COP superiores a 4. La energia solar
y el uso de refrigerantes alternativos de bajo impacto ambiental son propuestas para alcanzar este propasito.

Palabras clave
Bombas de calor; refrigerantes alternativos; energia solar; DX-SAHP; colector solar.

Abstract

The investigation purpose is to elaborate a detailed review about previous published investigations with direct-ex-
pansion solar-assisted heat pumps (DX-SAHP) used for water heating, in the last years. The growing energy con-
sumption, the using of refrigerants that weaken the ozone layer, the greenhouse gases emission to the atmosphere
and the global warming effect are the main problems that the conventional water heating systems present. Using
hydrocarbons as refrigerants represents a pollution reduction and it is also the best option to replace hydrochloro-
fluorocarbons and chlorofluorocarbons, due to their low values of global warming potential and ozone depletion po-
tential, close to 0. A DX-SAHP system takes advantage of the thermal solar energy directly by using a bare flat-plate
solar collector. These systems provide domestic hot water over 50 °C and heating water volumes until 200 liters
reaching COP values higher than 4. Solar energy and the using of alternative refrigerants with a low environmental
impact are proposed to reach this purpose.

Keywords
Heat pumps, alternative refrigerants, solar energy, DX-SAHP; solar collector.

1. Introduccioén

Kannan y Vakeesan (2016) afirman que, en los dltimos anas, el consumo de energia primaria
en el mundo ha aumentado debido a la explosion demografica y a los avances tecnologicos. El
acceso de la sociedad a la energia en el periodo comprendido entre los anos 2005 y 2014 ha
crecido a una tasa aproximada del 24 %, 19 %y 7 % en los sectores industrial, transporte y re-
sidencial, respectivamente. El consumo de electricidad también se ha incrementado a una tasa

1 Universidad Palitecnica Salesiana, Quito-Ecuador ({wquitiaguez, asimbana, rquitiaquez, ltoapanta}@ups.edu.ec).
2 Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin-Colombia ({cesar.isaza, cesar.nieto}@upb.edu.co).
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aproximada del 35 %, 21 % y 27 % en los sectores antes mencionados (International Energy
Agency, 2019; Zhou y Feng, 2016).

Para el Ministerio del Ambiente de Ecuador (2019), el Protocolo de Kioto promovio la re-
duccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) en 37 paises industrializados y
la Union Europea. Gallo, Faccilongo y La Sala (2017) mencionan que el objetivo es reducir las
emisiones de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), asi como tres gases
industriales fluorados, hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de
azufre (SF6). La reduccion esta estimada en un 5 % anual, a partir de su declaracion en 1990
(Miyamoto y Takeuchi, 2019). Esta informacion se la obtuvo de los 185 paises participantes,
asi como de la Union Europea en el periodo de 1990 hasta 2012 (Maamoun, 2019). Segun la
Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo de Ecuador (2013), el Protocolo de Montreal
fue aprobado en septiembre de 1987, con el fin de controlar, limitar y regular, tanto el consumao
como la produccion de clorofluorocarbonos (CFCs), hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) y halo-
nes, sustancias que agotan la capa de 0zono, y asi tratar de evitar dafos a la salud y al medio
ambiente. En estudios presentados por investigadores como Gorozabel, Chaturvedi y Almogbel
(2005); Cerit y Erbay (2013); Chow et al. (2010), se utilizan refrigerantes HFC, el R134a, R410A y
R407C, puesto que no destruyen la capa de ozono. En la actualidad, se presentan nuevas alter-
nativas en refrigerantes, los hidrocarburos (HC) junto con las hidrofluoroolefinas (HFO) que son
refrigerantes de cuarta generacion y que, en ciertos casos, presentan cero agotamiento de la
capa de ozono. ElAcuerdo de Paris, instaurado en 2015, también pretende mantener elaumento
de la temperatura media mundial por debajo de 2 °C (Bauer y Menrad, 2019). El grupo objetivo es
el sector industrial, donde inicialmente se planted que la emision de gases de efecto inverna-
dero no produzca un incremento mayor a 1.5 °C. Segun Vargas et al. (2019), la implementacion
de sistemas asistidos paor energia solar minimizan las emisiones de CO2 a la atmosfera ya que
utilizan una fuente de energia amigable con el medio ambiente.

Las bombas de calor asistidas por energia solar (SAHP, por sus siglas en inglés) son sis-
temas que trabajan utilizando el ciclo termodinamico de refrigeracion por compresion de vapor.
Autores, como Buker y Riffat (2016), las definen como un tipo de bombas de calor en las que se
integra un colector solar térmico que capta la radiacion solar y que utiliza un refrigerante como
fluido de trabajo. Los estudios estan direccionados hacia la mejora de la eficiencia energética
y COMO una opcion para brindar un desarrollo sustentable, utilizando fuentes renavables de
energia en lugar de combustibles fasiles (Shi, Aye, Liy Du, 2019). La primera propuesta para im-
plementar un colector solar a estos sistemas data de 1976 por parte de Chartersy Taylor (1976).
Como datos preliminares, un calentador de agua eléctrico puede incurrir en un consumo diario
de 5.5 kW (Homecenter, 2019), un calentador de agua a gas puede presentar un consumo de
6.27 kW-h/dia (Haceb, 2019), mientras que un calentador de agua con bomba de calor tiene un
consumo apenas de 1.3 kW-h/dia (Junkers, 2019).

El objetivo de la investigacion es realizar una revision actual de las investigaciones sobre
los sistemas de bomba de calor asistidos por energia solar (SAHP). Ademas, se presenta la infor-
macion de la literatura relacionada a los recientes avances de rendimiento en sistemas de bom-
bas de calor de expansion directa asistidas por energia solar (DX-SAHP, par sus siglas en ingles).
Se ha considerado parametros como el coeficiente de operacion del sistema (COP), impactos
ambientales producidos por el uso de refrigerantes daninos con elambiente, geometriay area de
los colectores solares, materiales utilizados, temperatura del agua y eficiencia del colector. Este
documento se encuentra distribuido de la siguiente manera. La Introduccion presenta la justifi-
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cacion e importancia de la realizacion de esta investigacion, revisando investigaciones relaciona-
das al calentamiento de agua en el sector residencial utilizando sistemas SAHP. Luego se detalla
la descripcion de los sistemas SAHP, su clasificacion particularizando en la configuracion de DX-
SAHP, el colector/evaporador gue es el elemento principal en estos sistemas, los refrigerantes
utilizados y el coeficiente de rendimiento. Finalmente, las conclusiones discuten los puntos mas
relevantes del documento para presentar informacion a considerar en futuras investigaciones.

2. Descripcion de los sistemas SAHP

Una bomba de calor asistida por energia solar se caracteriza por utilizar la radiacion emitida por
el Sol para su funcionamiento, esto provoca una reduccion en el uso de combustibles fasiles y
en las emisiones de CO, a la atmosfera. Un sistema SAHP utiliza un fluido de trabajo que puede
ser agua o un refrigerante. Cuando la radiacion solar incide sobre la superficie del colector/eva-
porador se presenta una transferencia de calor desde el exterior del tubo o placa hacia el fluido.
Esto provoca una elevacion de temperatura y en caso de utilizar un refrigerante, este cambia
de fase liquida a vapor (Buker y Riffat, 2016). Un sistema de tipo bomba de calor presenta varias
aplicaciones, una de ellas es la generacion de agua caliente, disminuyendo la demanda energé-
tica. Segun Duarte, Paulino, Pabon, Sawalha y Machado (2019), al utilizar una fuente renovable,
como es la energia solar, se aprovecha la energia térmica y, mediante la aplicacion de los meca-
nismos de transferencia de calor, la transmite al fluido.

Las bombas de calor pueden extraer el calor de diferentes fuentes, del suelo, aire, fuen-
tes de agua y son utilizadas para el calentamiento de espacios o de agua (Deng y Yu, 2016). En
funcion del modo de conexion del colector /evaporador, para Cai, Ji, Wang y Huang (2016), los
sistemas SAHP se presentan en dos modelos, bombas de calor de expansion directa asistidas
por energia solar y en bombas de calor de expansion indirecta asistidas por energia solar.

3. Bombas de calor de expansion directa asistidas por energia solar (DX-SAHP)

En un sistema DX-SAHP, el colector solar y el evaporador de la bomba de calor se integran en
una sola unidad para transferir la energia solar al refrigerante. Cai, Li, Jiy Zhou (2019) indican que
la implementacion de estos sistemas se centra en el sector residencial, tanto para aire acondi-
cionado, comao para calentamiento de espacios y agua, debido a su bajo consumo energetico.
Los primeros investigadores que reportan estudios con bombas de calor asistidas por energia
solar fueron Sporny Ambrose (1955). Presentaron resultados relevantes, pero no logran demos-
trar el potencial de un sistema DX-SAHP debido a un aparente desajuste entre la capacidad de
bombeo de flujo masico del compresor y la capacidad de evaporacion del colector (Gorozabel
y Carbaonell, 2016). Los sistemas SAHP trabajan en un ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor y constan de cuatro componentes principales, el evaporador, compresor, condensador y
un dispositivo de expansion, como se esquematiza en la figura 1 (Wang y Ge, 2016).

El funcionamiento de los sistemas DX-SAHP inicia cuando el refrigerante absorbe el calor
producto de la energia solar incidente y del ambiente. Kalogirou (2014) explica que esta energia
térmica se transforma en calor y puede almacenarse o utilizarse directamente. Si se utiliza di-
rectamente, el fluido de trabajo se evapora en el colector/evaporador, luego se comprime en un
compresaor hermetico reciproco para convertirse en vapor sobrecalentado de alta temperatura
y alta presion. El vapor ingresa en el condensador que actua como intercambiador de calor en-
tre el refrigerante y el medio en donde se condensa.
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Figura 1. Diagrama esquematico de un sistema DX-SAHP (Wang y Ge, 2016)
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El calor rechazado en este procedimiento es absorbido por el medio, generalmente agua
contenida en un tanque de almacenamiento. Posteriormente, el refrigerante pasa por una val-
vula de expansion donde se expande irreversible y adiabaticamente. Para finalizar, el refrigeran-
te fluye hacia el colector/evaporador y se evapora por la absorcion de energia térmica (Huang,
Ji, Xuy Li, 2016). El diagrama temperatura vs. entropia (T-s) de un ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor se muestra en la figura 2.

Figura 2. Diagrama T-s para un sistema SAHP (Malali, Chaturvediy Abdel-Salam, 2016)
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El uso de los sistemas DX-SAHP conlleva varias ventajas, principalmente el no utilizar
combustibles provenientes de fuentes fosiles. El tamafo es menaor en comparacion con un sis-
tema de calentamiento de agua a gas y no necesita ser colocado en un lugar abierto para evitar
fugas de gas o posibles incidentes que afecten a la integridad de las personas. Al ser equipos
gue utilizan una fuente renovable de energia, como es la energia solar, para Gadea y Gonzalo
(2019) la contaminacion y las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmaosfera disminu-
yen. El colector/evaporador puede ser colocado en cualquier lugar para que pueda funcionar, de
preferencia, deberia ser colocado en un lugar libre de sombras para que la radiacion solar incida
directamente sobre el (Sheu y Mitsos, 2013). Krockenberger, DeGrove, Hutzel y Foreman (2014)
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afirman que la combinacion de dos sistemas, una bomba de calor y la energia solar, reducen los
costos de energia y aumentan la eficiencia. Mediante el uso de unidades motrices de velocidad
variable se obtiene un mejor desempenfio. Cengely Boles (2015) explican que, al implementar un
compresor de velocidad variable, se permite que la unidad opere a su maxima eficiencia para
distintas necesidades de calentamiento y enfriamiento en determinadas condiciones atmosfeé-
ricas. Shi, Aye, Liy Du (2019) han registrado investigaciones de sistemas DX-SAHP aproximada-
mente desde mediados delano 1970 y se localizan en las costas del Pacifico y zona sur europea.
La Figura 3 indica los paises con autores que han presentado estudios referentes al tema.

Figura 3. Paises con investigaciones sobre sistemas DX-SAHP (Shi, Aye, Liy Du, 2019)

Investigadores a nivel mundial, como Buker y Riffat (2016), Tagliafico, Scarpa y Valsuani
(2014), Hossain et al. (2011), han realizado diferentes investigaciones relacionadas a sistemas
DX-SAHP. A continuacion, se presenta una revisian de la literatura relacionada a los menciona-
dos sistemas, un listado comprendido con investigaciones desde 1955, afno en el cual Sporn y
Ambrose (1955) muestran una investigacion sobre la bomba de calor y la energia solar.

4. Colector/evaporador

Buker y Riffat (2016) define un colector solar como un elemento que transforma la energia so-
lar incidente en forma de calor y la transmite al fluido que circula en su interior. Los colectores
solares de placa plana son dispositivos que captan la energia solar térmica la cual puede ser
utilizada en aplicaciones como calefaccion, calentamiento de agua, calefaccion de habitacio-
nes e incluso aplicaciones industriales (Pandey y Chaurasiya, 2017). Se pueden generar varios
disenos, uno de ellos es en forma de serpentin, modelo que no presenta el problema de distri-
bucion desigual del flujo en los diversos tubos (Kalogirou, 2014). El disefio de la placa contempla
dos opciones, cuando se presenta una sola lamina en la que estan colocados todos los canales,
como se muestra en la Figura 4a. La segunda opcion se presenta en la Figura 4b, cuando cada
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uno de los tubos son montados en cuerpos separados. En funcion de su estructura, Zhu, Xie,
Zhang y Guan (2013) clasifican a los colectores/evaporadores en colectores de placa desnuda,
sin cubierta o de tipo roll bond, colectores de placa de vidrio con cubierta y colectores/evapora-
dores dobles (un colector de placa desnuda y un colector de placa con cubierta).

Figura 4. Colector solar de placa plana a. sin cubierta b. cubierto
(Hossain et al., 2011; Kalogirou, 2014).
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Segun Hossain et al. (2011), los colectores solares se pueden clasificar en colectores de
concentracion y de placa plana los cuales se pueden utilizar en los sistemas DX-SAHP. Estos
colectares son los mas utilizados para el calentamiento de agua en el sector residencial. Para la
gficiencia de los colectores solares, se tiene aproximadamente un error de 4% entre los valores
experimentales vy los valores obtenidos mediante modelado y simulacion (Benavides, Jurado y
Gonzalez, 2018). En la Figura 5 se presenta un diagrama esquematico del flujo de calor a traves
de un colector de placa plana con cubierta, el cual absorbe aproximadamente un 80% de la
energia solar térmica.

Figura 5. Flujo de calor en un colector solar de placa plana (Hossain et al., 2011).
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El disefio de este tipo de colectores esta en un constante desarrollo tecnologico, ya que
las condiciones climaticas influyen en la conductividad térmica hacia el refrigerante (Velasco,
Gayos, Delgado y Freire, 2016). A continuacion, se presenta una revision de investigaciones que
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han considerado el uso de colectores/evaporadores de diferentes tipos. Huang, Ji, Xuy Li (2016)
utilizaron un sistema DX-SAHP con colectores solares sin cubierta para la calefaccion de un es-
pacio. El equipo trabaja a una temperatura ambiente que oscila entre 3y 7 °C, con humedades
relativas de 50, 70 y 90% vy las condiciones de radiacion solar que se presentaron en las pruebas
realizadas son 0, 100, 200, 300 W/m?, respectivamente. De los resultados obtenidos, los auto-
res manifiestan que una radiacion de 100 W/m?ayuda a prevenir la formacion de hielo cuando la
temperatura ambiente es superior a 3°Cy lahumedad relativa es del 70%. En funcion de la radia-
cion solar, el sistema puede mejorar o reducir el rendimiento. El coeficiente de operacion del sis-
tema en un tiempo de 90 minutos fue aproximadamente 2.4 para una temperatura ambiente de
5°C vy unahumedad relativa de 70 °C, radiacion solar de 300 W/m?. Mientras que a una radiacion
solar a 100 W/m?, el COP fue 1.8 manteniendo los mismas valores. Una suposicion que utilizan
los autores es que la temperatura de evaporacion y de condensacion son -5y 55 °C, respecti-
vamente. La eficiencia exergética alcanzada por el sistema es de 58.48, 59.16 y 23.81% para el
compresar, condensador y colector solar, respectivamente.

Aguilar, Aledo y Quiles (2016) analizaron la opcion de combinar paneles solares fotovol-
taicos junto a bombas de calor para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en una resi-
dencia promedio de 4 personas. Los resultados presentados indican un consumao de 130 litros
diarios a 55 °C, y una produccion de 6.2 kW:h en un dia. Asi, la contribucion solar alcanzé un
©0%, con resultados desarrollados a lo largo de un ano.

En la investigacion realizada por Cerit y Erbay (2013), se utilizd aluminio como material
para la fabricacion de un colector/evaporador de tipo roll bond y el fluido de trabajo fue el refri-
gerante R134a. Se han investigado tres sistemas de bombas de calor asistidas por energia solar
con un area de captacion solar de 1 m?, cambiando el disefio del colector/evaparador, como se
indica en la Figura 6. Los valores obtenidos del COP en los sistemas 1, 2 y 3 fueron 3.30, 3.14
y 2.42, respectivamente, en las mismas condiciones de operacion. La temperatura inicial del
agua fue de 13 °C a una temperatura ambiente maxima de 20 °C y una intensidad de radiacion
solar de 536 W/m? al medio dia.

Figura 6. Configuraciones realizadas en el evaporador sin cubierta a. Sistema 1
b. Sistema 2 c. Sistema 3 (Cerit y Erbay, 2013; Ravi, Krishnaiah, Akella y Azizuddin, 2015)

N ———
— ——

. .
‘\
‘\
‘\
‘\
‘\
¥,
)
s
‘)
5
L
‘.
’
'0
‘0
‘l
::
s )

Enfoque UTE, V.11-N.2, Abr. 2020, pp. 29-46



36

Segun Calise, Dentice D"Accadia, Figaj y Vanoli (2016), los paneles solares fotovoltaicos
pueden ser colocados en una bomba de calor de expansion directa asistida por energia solar y
son denominados sistemas hibridos. Son colectores que producen energia eléctrica y térmica
simultdneamente, aungue la energia es fluctuante debido a la radiacion externa y a la tempera-
tura. Colangelo, Favale, Miglietta y De Risi (2016) manifiestan que, cuando la radiacion solar es
alta, los sistemas fotovoltaicos funcionan en condiciones desfavorables, porque la eficiencia de
conversion de energia de los modulos fotovoltaicos es inversamente proporcional a la tempera-
tura de funcionamiento. Las altas temperaturas disminuyen el voltaje de los paneles a un valor
reducido para cargar las baterias por completo.

Kong, Li, Liny Yang (2017) realizaron una investigacion sobre los sistemas solares del tipo
bombas de calor con asistencia directa. Los componentes utilizados en la investigacion fueran
una valvula de expansion electronica, un compresor hermetico de tipo rotatorio que utiliza re-
frigerante R410A como fluido de trabajo. Un condensador tipo serpentin de diametro 99 x 0.75
mm de longitud, que se encuentra inmerso dentro de un tanque de agua de 150 litros. El sistema
consta de cuatro placas absorbentes de aluminio en paralelo con una superficie total de 4.2 m?,
Los resultados obtenidos indican que el tiempo de calentamiento varia segun la intensidad de
la radiacion solar. Ademas, el COP promedio a una velocidad de rotacion del compresor de 1500
rpm fue 144.6% mayor que a 3300 rpm. Cuando la temperatura inicial del agua incrementa
desde 5 hasta 30 °C, el tiempo de calentamiento se reduce aproximadamente un 53.9%. Los
autores manifiestan que los refrigerantes HC poseen propiedades de transporte superiores al
R22, ademas que el refrigerante R134a tiene la temperatura critica mas alta entre los refrige-
rantes que se consideran en el estudio.

Kuang y Wang (2006) realizaron una investigacion sobre un sistema DX-SAHP que es uti-
lizado para el calentamiento de espacios en invierno, aire acondicionado en verano y para el ca-
lentamiento de agua durante todo el ano. Contiene un conjunto de 10 colectores de placa plana
de tipo roll bond con un area superficial de 10.5 m?* orientados hacia el sur, considerando que la
investigacion fue realizada en China. Ademas, un tanque de almacenamiento de 1 m?, el fluido
de trabajo fue el refrigerante R22 y un compresor de velocidad variable. Este sistema suministra
200 litros de agua caliente diarios, con una temperatura final del agua de 50 °C. ELmaterial de las
placas colectaras es aluminio de Tmm de espesar y fueron unidas de forma presurizada dejando
un diametro interior y un paso entre tubos de 8 y 40 mm, respectivamente. El compresor herme-
tico de tipo rotatorio tiene una potencia nominal de entrada de 3 hp y la variacion de velocidad se
logro a traves de un variador de frecuencia (VFD) capaz de ajustarla de 30 a 90 Hz. Asi se puede
evitar el desajuste entre la carga variable en el sistema y la capacidad constante del compresor.

Moreno-Rodriguez, Garcia-Hernando, Gonzalez-Gil e Izquierdo (2013) realizaron una inves-
tigacion utilizando una DX-SAHP con un compresor de 1.1 kW y utilizando el refrigerante R134a
como fluido de trabajo. El area total de colectores fue 5.6 m? Se realizo una evaluacion experi-
mental para la obtencion de los resultados generando un COP entre 1.9 y 2.9, mientras que la
temperatura en el tanque fue de 51 °C. Los resultados obtenidos de forma experimental indican
que, a una temperatura de evaporacion determinada, se puede calcular la potencia del compre-
sory la potencia transferida por el condensador a una temperatura de evapaoraciaon. Los autores
indican que el COP en el sistema propuesto se encuentra en el rango de 1.7 a 3.3 para tempera-
turas de evaporacion de -15a 20 °C.

Mohanraj, Belyayev, Jayaraj y Kaltayev (2018) realizaron un estudio sobre el desarrollo y
aplicaciones de los sistemas de bomba de calor asistidas por energia solar. Se analizaron los dife-
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rentes sistemas de bombas de calor, entre los cuales se destacan los sistemas DX-SAHP, geoter-
micas, los sistemas convencionales SAHP y sistemas fotovoltaicos hibridos. Un analisis del ciclo
de vida de los equipos fue presentado, ademas de las aplicaciones que se pueden realizar con
este tipo de sistemas, secado, calentamiento de espacios, calentamiento de agua y desalini-
zacion. Los autores finalizan indicando que la integracion de las fuentes renovables de energia
con los sistemas de bomba de calor permite la reduccion del consumo de fuentes fasiles y sus
efectos ambientales. El diseno de los canales puede afectar la eficiencia del colectar, asicomo el
rendimiento del sistema. La configuracion Tipo 1 es la forma convencional de los canales.

Sun, Wu, Daiy Wang (2014) investigaron y compararon el rendimiento de un sistema DX-
SAHP con tres diferentes disefios superficiales, paralelo, geometria fractal en “T" y panel de
abejas hexagonal, mostrados en la Figura 7. El diseno hexagonal en forma de panel de abejas
fue el que maximizo la temperatura de evaporacion. Este diseno mejora el COP y la capacidad de
calentamiento en un 20.5y 23.5%, respectivamente, con respecto a la configuracion 1.

Figura 7. Configuraciones de los canales en la parte superior del colector (Sun, Wu, Daiy Wang, 2014)

Tipol Tipoll Tipo lll

Un dispositivo de expansion termastatica con un arificio de diametro 1.6 mm, una presion
de trabajo de 300 MPa y un nimero de vueltas de 10, fue utilizado en la investigacion de Com-
bariza, Gonzalez y Castilla (2018). Estudiaron una bomba de calor asistida por energia solar uti-
lizando como fluido de trabajo el refrigerante R134a, un compresor de velocidad nominal el cual
trabaja a 3500 rpm, un colector/evaporador de placa plana con canales de diametro interno
de 774 mm, una longitud total de 15 m, el espesor de la aleta es de 0.5 mm vy la distancia entre
tubos es 100 mm. Los resultados obtenidos indican una variacion de la temperatura del agua
de 25 a 32 °C luego de 4 minutos aproximadamente y un COP de 2.4. Los autores manifiestan
gue el bajo COP obtenido se produce por la gran pérdida de presion en el evapaorador el cual es
de tubaos harizontales.

5. Refrigerantes
Para utilizar un refrigerante en un determinado sistema se analizan ciertos pardmetros, como el

potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) y el potencial de agotamiento
del ozono (ODP, por sus siglas eninglés) (Harby, 2017; ACAIRE, 2013; Zhang, Wu, Liy Kong, 2014).
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La norma ISO 817: 2014 establece una clasificacion de los refrigerantes basada en datos de
toxicidad e inflamabilidad. Segun el estandar de seguridad proporcionado por ASHRAE (2019),
se clasifican a los refrigerantes en tres grupos gue son altamente inflamables, ligeramente in-
flamables y no inflamables.

Nawaz, Shen, Elatar, Baxter y Abdelaziz (2017) realizaron una investigacion con los re-
frigerantes R1234yf y el R1234ze, los cuales poseen un bajo GWP. Los resultados sefialan que
ambos refrigerantes pueden ser considerados como sustitutos del R134a (Bolaji y Huan, 2013).
Li (2013) planted una investigacion con el objetivo de reemplazar al R22 en los sistemas DX-
SAHP, puesto que contiene cloro, elemento que agota la capa de ozono. Los resultados obteni-
dos muestran que el refrigerante R290 es una mejor alternativa al R22. Igualmente, se analizo
una mezcla entre los refrigerantes R290 y R22, con mayor porcentaje de R290 y se obtuvo
mejores resultados de COP. El analisis experimental se realizo bajo las condiciones climaticas
subtropicales tipicas, a temperatura media anual de 18 °C y una radiacion solar entre 300y 800
W/m?, ademas, el COP varia entre 4.4y 6.5. La Tabla 1resume diferentes refrigerantes utilizados
en bombas de calor.

Tabla 1. Comparacion de las propiedades de refrigerantes. (REFECOL, R22, 2014,
GASSERVEI, R1344a, 2018; GASSERVEI, R290, 2018; GASSERVEI, R404A, 2018;
GASSERVEI, R407C, 2018; GASSERVEI, R410A, 2018; GASSERVEI, R6003a, 2018)

R22 R134a R290 R404A | R407C R410A | R600a

Peso Molecular [kg/k-mol] 86.47 102.03 4410 97.61 86.2 72.6 58.1
Punto de ebullicion normal [°C] | - 40.8 -26.1 -42.1 -46.45 -43.6 -51.58 -11.7
Temperatura critica [°C] 96.15 1011 96.7 72.07 86.74 7213 135
Presion critica [MPa] 498 4,06 4.24 373 462 492 3.64
ODP 0.055 0 0 0 0 0 0

GWP [100 afios] 1810 1430 3-M 3922 1774 2088 3
Grupo de seguridad Al Al A3 Al Al Al A3

Estudios elaborados por Zhu, Xie, Zhang y Guan (2013) sobre sistemas DX-SAHP, indican
que el refrigerante sufre un cambio de fase de liquido a vapor por la absorcion de calor produ-
cido por la energia solar incidente. En la investigacion se determino que la temperatura de fun-
cionamiento del colector y la temperatura de evaporacion del refrigerante se mantienen cons-
tantesy en elrango de bajas temperaturas. De esta manera, se puede obtener mayor eficiencia
en el colector y se evita que la bomba de calor sufra danos por el mal clima. Los resultados de
radiacion solar, temperatura ambiente promedio y velocidad media del viento que inciden sobre
un colector/ evaporador de placa sin cubierta y un colector/evaporador de doble placa son 602
W/m?, 29 °C, Tm/sy 664.6 W/m? 23 °C, 0.8 m/s, respectivamente. Ademas, en funcion de los
datos obtenidos, los autores concluyen que mientras el area del colector incrementa, el COP
del sistema también aumenta, pero se reduce la eficiencia del colector y aumenta la carga de
trabajo del compresor.

El estudio de diferentes refrigerantes para reemplazar al R12 en un sistema DX-SAHP fue
realizado por Gorozabel, Chaturvedi y Almogbel (2005). Los resultados indican gue los valores
mas altos de COP se presentaron al utilizar los refrigerantes R22 y R134a cuando la temperatu-
ra del colector oscilo entre 0 y 20 °C. Una comparacion entre los refrigerantes R410A y R407C,
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indica que el R410A es mas eficiente que el R407C 0 el R404A, pero no como el R134a. Elrefrige-
rante R410A produce valares de COP 15 a 20% mas bajos que con el R134a.

Un analisis comparativo de sistemas de refrigeracion domestica utilizando refrigerantes
R600a y R134a es realizado Jara e Isaza (2015). Utilizaron compresores de 1/4 y 1/6 HP, obte-
niendo valores de COP de 2.7y 3.5 con R600a y R1344a, respectivamente, con el compresor de
1/4 HP. El refrigerante R600a, al ser un hidrocarburo, presenta un grado de inflamabilidad. Los
autores concluyen qgue el refrigerante R600a puede reemplazar al R134a en la refrigeracion
domeéstica por varios mativaos, como su bajo tiempo de vida en la atmaosfera, que es menor a un
afno, su bajo potencial de calentamiento global, menor a 8, siendo un refrigerante ideal y amiga-
ble con el medio ambiente.

Los refrigerantes R407C y el R410A son una mezcla zeotropica, los componentes prin-
cipales del R407C son R32 / R125 / R134a (23/25/52% en peso). Mientras que para el R410A
son R32 /R125(50/50% en peso). Una alternativa para mitigar el impacto ambiental producido
por el uso de refrigerantes es el uso de HC y HFO, considerados refrigerantes naturales y de
bajo GWP (Wu, Hu y Wang, 2018; Nawas, Shen, Elatar, Baxter y Abdelaziz, 2017). Son utilizados
como fluidos de trabajo en sistemas de bombas de calor asistidas por energia solar, aungue son
flamables. En la investigacion realizada por Ghoubali, Byrne y Bazantay (2017), se utilizaron tres
tipos de condensadores, siendo mejor el de tipo roll bond con 10 vueltas, area interna de los
canales y superficie de intercambio de calor de 0.465 y 0.24 m?, respectivamente, y volumen
interno de 730 cm?. EL COP estuvo entre 2.4 y 3.20 dependiendo de la carga de refrigerante
R290 (CH,CH,CH,). Con una carga de 250 g, se alcanzo un COP de 3.20 en un tiempo de ca-
lentamiento inferior a 7 horas. La temperatura de subenfriado que alcanzd con una carga de
200 g de refrigerante fue 5 K. Adicionalmente, Shi, Aye, Liy Du (2019) recomiendan verificar los
reguerimientos de la aplicacion para trabajar en un entorno seguro. La Figura 8 es un esquema
proporcional de los refrigerantes con los que trabajan los sistemas DX-SAHP.

Figura 8. Refrigerantes para DX-SAHP (Shi, Aye, Liy Du, 2019)

R407C, 3.2% CO2, 1.6%

R404A, 1.6%

Elrefrigerante R22 tiene efectos desfavorables para el medio ambiente por lo que no de-
beria ser utilizado. Un estudio realizado por Kasera y Chandra (2017) muestra el uso del refrige-
rante 407C, un CFC, como reemplazo al R22. Los autores compararon el ODP y el GWP de ambos
refrigerantes. Para elrefrigerante R22 se presentan valores de 0.055 y 1700, mientras que, para
elR407C, 0y 1530 de ODP y GWP, respectivamente. Ademas, se comparo los efectos que produ-

Enfoque UTE, V.11-N.2, Abr. 2020, pp. 29-46



40

ceelusodeR407CyR22. ELCOP es menor, la capacidad de enfriamiento es menar y el consumao
de energia es mayor. Se debe considerar que el R407C es menos contaminante que el R22 vy los
autores sugieren alternativas de refrigerantes como reemplazo al R22, mencionando al R134a
y propano (R290), considerado como un refrigerante natural.

6. Coeficiente de rendimiento

Un analisis de los diferentes sistemas de bombas de calor asistidas por energia solar fue reali-
zado por Buker y Riffat (2016). En la investigacion se demuestra que estos sistemas aumentan
significativamente su eficiencia al ser comparados con los sistemas convencionales de calen-
tamiento de agua, para corroborar estos valores se considerg la evaluacion del COP. Una bomba
de calor de expansion directa con asistencia solar fue analizada en Hong Kong, una ciudad con
un clima subtropical humedo que puede alcanzar una temperatura ambiente aproximada de 29
°C. Los resultados proporcionados por Chow et al. (2010) indican que se presenta una velocidad
delviento promedio anualde 3.08 m/sy 1365 kW-h/m?afio de radiacion solar, con las menciona-
das condiciones climaticas el coeficiente de rendimiento promedio anual fue de 6.46, ademas
de presentar una potencia de ingreso al compresor anual de 1501 kW-h.

Para la obtencion de agua caliente sanitaria, Deng y Yu (2016) desarrollaron un calenta-
dor de agua que utiliza energia solar y edlica. El sistema puede ser utilizado cuando la radiacion
solar es lo suficientemente alta como para calentar el fluido de trabajo que en esta oportunidad
fue el refrigerante R134a. Las condiciones de operacion del sistema dual fueron, radiacion solar
entre 100y 700 W/m?, temperatura ambiente en elrango entre 10 y 30 °C. La velocidad del com-
presor fue de 2980 rpm, un area de colector de 2 m? el volumen del tanque de agua caliente
fue de 150 litros. Los resultados indican que el COP aumenta en un 14% aproximadamente al
incrementarse la radiacion.

Mohamed, Riffat y Omer (2017) analizaron la influencia de factores como la temperatura
exterior, radiacion solar y temperatura inicial del agua en el rendimiento de una bomba de calor
asistida por energia solar. Los resultados indican que con una radiacion solar de 200 W/m? y
una temperatura ambiente de 19.8 °C, se alcanzo un COP de 3.99. Mientras gue reduciendo la
radiacion a 100 W/m? y con una temperatura ambiente de 20.1 °C, se obtuvo un COP de 3.87. El
colector solar utilizado se encuentra recubierto con pintura negra y esta formado por dos placas
de aluminio de 2 mm de espesar, la tuberia es de aluminio de 13 mm de diametro. Ademas, se co-
rrobora que cuando la temperatura del agua en el tanque del condensador aumenta con el tiem-
po, la temperatura de condensacion también aumenta. Los autores indican que el rendimiento
del sistema esta significativamente influenciado por el area de colector y de la radiacion solar.

Yousefi y Moradali (2015) realizaron un analisis termodinamico de una bomba de calor
asistida por energia solar considerando parametros como la radiacion solar y el area del colec-
tor/evaporador, asi como el aumento de temperatura del agua desde 20 a 45 °C. Se instalo un
colector/evaporador de 3m? de superficie de tipo placa plana con cubierta, ademas de un tan-
que para el almacenamiento de agua de 0.150 m®. Los resultados muestran la obtencion de un
COP de 6.37 auna temperatura ambiente de 15 °C y radiacion de 450 W/m?. La Figura 9 presenta
la variacion del COP con relacion a la temperatura ambiente y con relacion al tiempo necesario
para el calentamiento.
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Figura 9. COP en funcion de la a. temperatura ambiente b. tiempo
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A continuacion, en la Tabla 2 se presentan investigaciones exclusivamente para calenta-
miento de agua, mediante el uso de un sistema de bomba de calor asistida paor energia solar,
ademas se proparciona informacion detallada sobre sus componentes, se explican los diferen-
tes parametros de funcionamiento como la temperatura del agua, area del evaporador, consu-
mo de energia, refrigerantes utilizados, temperaturas inicial y final del agua, entre otras.

Tabla 2. Analisis de los componentes de los sistemas DX-SAHP
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T, delagua [°C] 29 14 20 20 20
T, delagua[°C] 49 55 50 55 45
Volumen del tanque (m?) 0.03 0.3 0.150 0.150 0.150
Area del colector [m?] 2.23 3.23 37 2 3
CoP 4 4.29 36 3.91 6.37
Consumo energia [kW-h] 0.245 4.31 0.468
Refrigerante utilizado R134a R134a R134a R134a R134a
Pais India Espana EE. UU. China Iran

7. Conclusiones

Investigaciones relacionadas al uso de bombas de calor asistidas por energia solar se han pre-
sentado en este documento. El principal objetivo es tratar que, mediante el uso de la energia
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solary la maodificacion de varios componentes del sistema, por ejemplo, el uso de un evaporador
y un colector en una sola unidad, se pueda aumentar el rendimiento del equipo. Asi se obtiene
una mejora en la eficiencia energética del sistema, ademas de mitigar el impacto ambiental al
proponer nuevas opciones de refrigerantes amigables con el medio ambiente que contribuyen
a un desarrollo sustentable.

Algunos problemas que se suscitan en los colectores de agua, la corrasion, congelacion
nocturna, incrustaciones provocadas por el carbonato de calcio, se eliminan al utilizar como fluido
de trabajo un refrigerante. Esto genera un aumento en la vida atil del equipo. Al ser utilizado un
refrigerante como fluido de trabajo, circulando dentro del colector/evaporador, la temperatura ne-
cesaria para producir la evaporacion es baja. Asi se cansigue pérdidas menores del sistema puesto
gue elvalor de las pérdidas en el colector es una funcion de la diferencia de temperatura ambiente
y ladelcolector. El colector solar de placa plana sin cubierta trabaja con valores de eficiencia altos
y lo unico que utiliza es la diferencia de temperaturas que se produce con el ambiente.

Los refrigerantes con un bajo potencial de calentamiento global y bajo patencial de ago-
tamiento del ozono se deben promover en la industria de la refrigeracion. Estos refrigerantes
presentan buenas caracteristicas termodinamicas y son el reemplazo ideal para los hidrocloro-
fluorocarbonos, hidrofluorocarbonos y los clorofluorocarbonaos gue son sustancias que agotan
la capa de ozono y ademas, fomentan el calentamiento global. Un buen reemplazo para estas
sustancias son los hidrocarburos, como el R290 y el R600a.

Los paneles solares fotovoltaicos pueden presentar varias aplicaciones, una de ellas es
generar la energia eléctrica requerida por el compresar de velocidad variable, uno de los compo-
nentes principales del sistema. La eficiencia global en los sistemas DX-SAHP aumenta considera-
blemente al ser comparados con los sistemas SAHP, puesto que el colectar solar funciona como
evaporador en el sistema. De esta forma, se evita el uso de una mayar cantidad de partes en el
equipo, ademas de generar un ahorro economico. Los resultados muestran una comparacion en-
tre los sistemas DX-SAHP con los sistemas de calentamiento de agua que utilizan un quemador
de gas. La energia primaria ahorrada al utilizar un sistema DX-SAHP es aproximadamente del 50
% bajo las mismas condiciones de operacion. Este porcentaje de ahorro es casi independiente
del tipo de panel solar de placa plana utilizado. La tecnologia utilizada en los sistemas DX-SAHP
presenta datos prometedores en diversos escenarios, tanto en invierno, comao verano.

Actualmente la cantidad de energia consumida a nivel mundial, qgue es praovenien-
te de fuentes fasiles es una problematica que perjudica el medio ambiente. Los sistemas
DX-SAHP presentan una cantidad reducida de emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmasfera. Ademas, utilizan fuentes renovables de energia, por lo tanto, resultan ser la mejor
opcion para reducir el impacto ambiental causado por el uso de combustibles fosiles.
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Diferenciacién morfoldgica, fenologica y pomologica
de cultivares comerciales de mora (Rubus glaucus Benth.)

(Morphological, phenological and pomological differentiation
of commercial cultivars of blackberry (Rubus glaucus Benth.))

Moénica Iza,' Pablo Viteri,* Milton Hinojosa,? Anibal Martinez,* Andrea Sotomayor,* William Viera*

Resumen

El género Rubus es uno de los mas diversos en téerminos morfologicos y genéticos, presentando un amplio espectro
de especies silvestres y cultivadas que son apetecidas por sus frutos comestibles. En Ecuadar, el cultivo de mora
(R. glaucus y Rubus sp.) esta presente a o largo del callejon interandino, entre 2000 y 3100 msnm. Este frutal es un
rubro de importancia economica por su alta demanda para consumo en fresco y procesado. Esta investigacion se
ejecuto en la Granja Experimental Tumbaca del INIAP (Ecuador) con el objetivo de encontrar caracteres gue permitan
diferenciar morfologica, fenologica y pomolagicamente cuatro cultivares de mora (Castilla, Andimora, Colombiana y
Brazas). Mediante analisis multivariado se formaron tres conglomerados (C). Los cultivares Andimora y Colombiana
(C3) no poseen espinas a diferencia de Castilla (C2) y Brazos (C1) que las tienen presentes. Colombiana fue el cultivar
mas precoz (161 dias de brotacion a cosecha) y Castilla el mas tardio (186 dias). Brazos presento el mayor peso de
fruto (5.85 g). Andimora alcanzo el mayar contenido de solidos solubles (11.86 °Brix) y tuvo frutos firmes. Los carac-
teres diferenciantes observados en este estudio permiten establecer parametros de distincion entre los cultivares
gue son actualmente cultivados en el Ecuador.

Palabras clave
Rubus; descriptores; morfologico; fenoldgico; pomologico.

Abstract

The genus Rubus is one of the maost diverse in terms of morphology and genetics, presenting a wide spectrum of
wild and cultivated species that are desired by their edible fruits. In Ecuador, the cultivation of blackberry (R. glau-
cus and Rubus sp.) is present along the Inter-Andean region, grown between 2000 and 3100 masl. This fruit crop is
economically important for its high demand for fresh and processed consumption. This research was carried out in
the Tumbaco Experimental Farm of INIAP (Ecuador) with the objective of finding characters that allow the morpho-
logical, phenological and pomological differentiation of four blackberry cultivars (Castilla, Andimora, Colombiana and
Brazos). The multivariate analysis showed three conglomerates (C). Cultivars Andimora and Colombiana (C3) do not
have spines unlike Castilla (C2) and Brazos (C1). Colombian was the earliest cultivar (161 days of sprouting to harvest)
and Castilla the latest (186 days). Brazos cultivar showed the highest fruit weight (5.85 g). Andimora reached the
highest content of soluble solids (11.86 °Brix) and had firm fruits. The differentiating characters observed in this study
make possible to establish parameters of distinction between the cultivars that are currently cultivated in Ecuador.

Keywords
Rubus; descriptors; morphological; phenological; pomological.

1. Introduccidén

Elgénero Rubus es uno de los mas diversos en términos morfologicos y genéticos, presentando
un amplio espectro de especies silvestres y cultivadas que son apetecidas por sus frutos co-
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mestibles, siendo Rubus glaucus Benth la especie de Rubus que actualmente se cultiva comer-
cialmente de manera masiva en Sudamerica (Cancino, Quevedo, Villamizar y Carvajal, 2015).

En el Ecuador, la mora de Castilla (R. glaucus) se cultiva en las provincias de Tungurahua,
Cotopaxi, Bolivar, Chimborazo, Pichincha, Imbabura y Carchi (SIGAGRO, 2010). Los rendimientos
promedios anuales se han incrementado de 2.19 tha' en el afno 2000 a 6.80 t ha' en el 2016,
siendo la fruta utilizada principalmente para consumo en fresco y agroindustria (Barrera et al.,
2017). Los productores enfocados en sistemas de produccion de fruta fresca estan interesados
en cultivares de mora que tengan amplia temporada de fructificacion, alto rendimiento y frutas
de calidad (Fernandez, Strik, Zhao y Finn, 2015). Por otro lado, en este cultivo se han implemen-
tado compaonentes de manejo agronomico que han mejorado la productividad (Martinez et al.,
2019), sin embargo, a pesar del gran potencial agricola que la mora tiene en nuestro pais, este
cultivo no ha adquirido el grado de desarrollo deseado, debido a la falta de materiales promiso-
rios que permitan reemplazar o complementar a los materiales cultivados tradicionalmente.

Elavance en la calidad de la fruta, morfologia de la planta (sin espinas), fructificacion en la
primocanay elincremento de productividad han proporcionado el desarrollo de la agroindustria
y expansion del cultivo de mora (Clark, 2016). Par lo tanto, el Programa Nacional de Fruticultura
del INIAP inicid en el ano 2008 un plan de mejoramiento en mora, con el fin de rescatar la varia-
bilidad genética del género Rubus y seleccionar nuevos materiales con caracteristicas agrono-
micas y calidad deseables a mediano plazo (Garrido, 2009). Como resultado de estos trabajos
se obtuvo la liberacion de la variedad INIAP Andimora 2013, la cual presenta caracteristicas de
alta produccian, calidad y ausencia de espinas, siendo una alternativa frente a los cultivares
comerciales actuales (Martinez et al., 2013).

En el Ecuador se cultivan diferentes cultivares de mora como la de Castilla, Colombiana,
Brazos y la variedad INIAP Andimora 2013 (Viteri et al., 2016), siendo su principal forma de pro-
pagacion la asexual (Vasquez et al,, 2019). Sin embargo, cada cultivar presenta caracteristicas
de morfologia, rendimiento y calidad que las diferencia. La mora de Castilla produce buena can-
tidad de ramas vegetativas que requieren poda para incentivar la produccion, presenta espinas
que dificultan la manipulacion, bajo rendimiento (2.65 kg planta) y 9.84 °Brix, por lo general
presenta amarillamientos continuos en las hojas (Almache, 2017).

La variedad Colombiana se caracteriza por tener menaor vigor que las maras de Castilla
y a diferencia de esta no posee espinas, presenta una mayor cantidad de ramas productivas,
con alta produccion de inflorescencias a lo largo de estas, es susceptible a las heladas por ello
se debe conocer muy bien el microclima de la zona, alcanza altos rendimientos (6 kg planta™) y
7.43 °Brix es susceptible a hongo oidium (Almache, 2017; Grijalba y Pérez (2010).

Elhibrido Brazos (Rubus spp.) es ariginario de Texas y fue liberado en 1959, la planta es erec-
ta, muy vigorosay posee grandes espinas en el tallo, produce rendimientos de 3 kg planta’!, presen-
ta alta calidad con racimos grandes, con frutas dulces superiores a 10 °Brix y jugosas, se desarrolla
mas en el sur de América debido a su resistencia a enfermedades (Torgrimson et al,, 2009).

Andimora, proviene de una mutacion de semilla sexual de maora de Castilla con espinas,
planta de origen andino, nativa de climas frios y moderados de los Andes ecuatorianas, tiene
como caracteristica relevante no tener espinas, lo cual, facilita su manejo, pues se puede ma-
nipular la planta con las manos sin proteccion, sin dafnar el fruto al momento de la cosecha,
experimentalmente se han obtenido rendimientos promedio de 7.2 kg planta™, tiene buena con-
centracion de azUcares de 12.6 °Brix y buen comportamiento poscosecha (Martinez et al., 2013.
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En Colombia se han realizado amplios trabajos de caracterizacion en mora, evaluandose en
uno de ellos 36 materiales de tres especies, encontrandose varios descriptores cualitativos y cuan-
titativos discriminantes que han permitido diferenciar a los materiales (Zamorano et al., 2007).

Estainvestigacion planteo realizar la diferenciacion de cuatro cultivares de mora (Castilla,
Colombiana, Brazos y Andimora), utilizando descriptores morfologicos, fenologicos y de calidad
del fruto, con la finalidad de identificar similitudes y diferencias entre estos materiales de mora.

2. Metodologia

El experimento se llevd a cabo en la provincia de Pichincha, canton Quito en la Granja Experi-
mental Tumbaco del INIAP, con una ubicacion geografica de latitud: 00° 13" 00" sur y longitud:
78° 24" 00" oeste, temperatura promedio anual de 17 °C, precipitacion promedio anual de 800
mm, humedad relativa promedio de 70.86 % vy altitud de 2.348 msnm.

Se evaluaron 4 cultivares de mora: Castilla, Andimora, Colombiana y Brazos (figura 1) con
la finalidad de determinar los descriptores en la planta y fruta (INIAP, 2017). Las plantas fue-
ron reproducidas clonalmente por medio de acodos. Las plantas estuvieron sembradas a una
distancia de 2.00 m x 2.50 m, ocupando un area de 75.00 m? por cultivar con un area neta de
300 m?y total de 450 m?, se utilizo un sistema de conduccion de doble hilera con tres lineas de
alambre galvanizado colocado cada 50 cm de altura.

Figura 1. Cultivares de mora utilizados en el ensayo

.
| Castilla
L

T . [
I Andimora |
|

‘ Colombiana ‘

Para la definicion de los descriptores se emplearon los recomendados por la Unidn Inter-
nacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV), adaptado a las condiciones
nacionales Ecuador (INIAP, 2017), los descriptores morfologicos fueron: habito de crecimiento,
longitud, didmetro, seccion trasversal y pigmentacion antocianica de tallo; espinas y tamano
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en ramas vegetativas y productivas; apice y tipo de la hoja, numero predominante de foliolas;
forma, diametro y color del pétalo; color, namero, forma, peso, longitud y diametro del fruto.
Los descriptores fenologicos fueron analizados de acuerdo con los dias de duracion entre las
siguientes fases secuenciales: brotacion (brotes productivos iniciales de 5 cm hasta inicio de
boton floral), floracion (boton floral a plena floracion), fructificacion (plena floracion hasta ama-
rre de frutos), maduracion (amarre de frutos a cambio de color del fruto) cosecha (cambio de
color del fruto a cosecha) y la duracion total del ciclo desde brotacion a cosecha. Los descrip-
tores de calidad fueron: firmeza, solidos solubles, potencial hidrogeno (pH) y acidez titulable.
Los parametros evaluados (INIAP, 2017) fueron medidos en plantas de un afio de edad en etapa
productiva. Para registrar los parametros en fruta, se utilizo un indice de madurez en grado 5.

Para el riego, con la ayuda de un tanque MC, el coeficiente de cultivo y la eficiencia de
riego se calcularon las laminas de riego semanal.

Los controles fitosanitarios se realizaron de acuerdo a las condiciones climaticas o cuan-
do se presentd un nivel de incidencia proximo al umbral econdmico de la plaga.

En fertilizacion, de acuerdo a un analisis de suelo previo y segun los requerimientas del
cultivo se realizd un fraccionamiento de la fertilizacion edafica en al menaos cuatro aplicaciones,
y se complementa con aplicaciones foliares.

Se empleo un sistema de conduccion en T con postes intermedios en las filas cada 3 m,
en cada poste se colocaron 3 tiras de madera horizontales de 1.5 m, ubicadas a 50, 120 y 180
cm, por cuyos extremos pasao el alambre que guio y sostuvo las plantas durante su crecimiento.

El control de malezas se realizo en forma manual en la banda de las plantas cada 21 dias.
En los caminos se mantuvo el pasto natural, empleando la cortadora para su mantenimiento.

Se utilizé un diseno de blogues completos al azar con 10 repeticiones. Cada repeticion
estuvo constituida paor 15 plantas de mora. Se realizo un analisis de varianza para las variables
fenologicas y de calidad de fruta, y se empleo la prueba de Tukey al 5 % para determinar dife-
rencias entre medias, con los datos morfologicos se realizo un Analisis de Conglomerados en
forma de dendograma (Cancino, Sanchez, Quevedo, Diaz, 2011) utilizando el programa estadisti-
co Infostat (Di Rienzo et al., 2016).

3. Resultados y discusion

3.1 Descriptores morfolégicos

En la tabla 1, se presentan los promedios (p<0.05) de los descriptores cualitativos y cuantitati-
vos morfologicos utilizados para diferenciar a los cuatro cultivares de mora.

Tabla 1. Valores promedios de los descriptores cualitativos
y cuantitativos usados para la formacion de conglomerados

Descriptor Castilla Andimora Colombiana Brazos
Longitud de tallo (m) 3.22a 3.38a 2.18b 166¢c
Diametro de tallo (mm) 8.50 a 8.33a 7.47b 6.17¢c
NUumero de espinas en ramas productivas 1M1.00b 0.00c 0.00c 383.40a
NUmero de espinas en ramas vegetativas 823.10a 0.00c 0.00c 357.30b
Tamafio de espinas en rama productivas (mm) | 3.40b 0.00¢c 0.00c 8.294a
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Tamafio de espinas en rama vegetativas (mm) | 4.74b 0.00¢c 0.00c 9.25a
Diametro de pétalas (mm) 527b 532b 481b 2278 a
Longitud de fruto (mm) 22.54b 26.58 a 22.34b 2531a
Diametro de fruto (mm) 20.15b 20.55 ab 19.61b 22.03a
Peso por fruto (g) 450b 452D 3.96¢c 5.85a
Numero de foliolos 3.00b 3.00b 3.00b 500a
Espina en rama productiva Ausente Presente Presente Ausente
Espina en rama vegetativa Ausente Presente Presente Ausente
Pigmentacion antocianica Fuerte Media Media Denil
Seccion transversal Cilindrico Cilindrico Cilindrico Acanalado
Tipo de hoja Trifoliada Trifoliada Trifoliada Palmada
Apice de la hoja Acuminado Acuminado Acuminado Redondeado
Forma del petalo Lanceolado Lanceolado Lanceolado Redondeado
Forma del fruto Oval estrecha Conica alargada | Oval estrecha Oblonga
Color del fruto Rojo Rojo Rojo Pdrpura rojizo

La mara de Castilla se caracteriza por presentar ramas vegetativas de 3.22 m de diametro;
823 espinas y pigmentacion antocianica fuerte; diametro de pétalo de 5.27 mm; respecto del fru-
to obtuvo un diametro 20.15 mm; que segun la Norma Ecuatariana NTE INEN 2427, es un fruto de
calibre medio, longitud de 22.54 mm; y un peso de 4.5 g, valores inferiores a los reportados por Iza
et al. (2016) en frutos cosechados en la provincia de Carchiy por Horvitz, Chanaguano y Arozarena
(2017) enfruta proveniente de Tungurahua. Ademas, existen reportes de peso de fruto de hasta 7.5
g en el Municipio de Ibagué en Colombia (Ayala, Valenzuela y Bohorquez, 2013).

INIAP Andimora y Colombiana se caracterizaron por tener la seccion transversal de tallo
en forma cilindrica; tipo de hoja trifoliada, apice acuminado, forma de la flor lanceolada; forma
del fruto conica alargada y color purpura rojiza. Ambos materiales no presentaron espinas; ca-
racteristica muy apreciable y gque junto con el rendimiento son los caracteres de mayor impor-
tancia comercial (Del Pino, 2014), Ademas, la variedad INIAP Andimora presento una longitud de
3.38 my 8.33 mm de didametro de tallo; diametro de flor de 5.35 mm,; longitud de fruto de 26.58
mm y diametro medio de 20.55 mm. Par otro lado, Colombiana presento un diametro de pétalos
de 4.81 mm; diametro de fruto de 19.61 mm, considerado segtn el INEN de calibre pequeno, y
peso de fruto: 3.96 g, este dltimo valor es similar al reportado por Grijalba y Perez (2010) en
frutos de segunda categoria.

El material Brazos presento las siguientes caracteristicas mas representativas: seccion
transversal del tallo acanalada; tipo de hoja palmada; apice de la hoja redondeado; cinco folio-
los; forma de la flor redondeado; forma del fruto oblonga; color del fruto negro rojizo; tamano de
espinas de 9.3 mm; diametro de flor de 22:8 mm; diametro medio del fruto de 22.03 mm y peso
de fruto de 5.9 g, siendo el mayor, dentro de los materiales evaluados.

3.2. Descriptores fenoldgicos

Se presentan los promedios (p<0.05) de la duracion en dias de seis etapas fenologicas para
los cultivares evaluados (tabla 2). El promedio de dias desde gue inici6 la brotacion de la rama
productiva hasta la cosecha de frutos presento diferencias estadisticas entre los cultivares,
observandose que el material mas precoz fue Colombiana (161 dias); mientras que el mas tardio
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fue Castilla (186 dias), encontrandose una diferencia acumulada de 25 dias. Los resultados de
esta investigacion, fueron cercanos a los reportados por Mejia (2011), que en condiciones am-
bientales similares obtuvo un promedio de 175 dias desde brotacion a cosecha en accesiones

de la especie R. glaucus.

Tabla 2. Promedio en dias de la duracion entre seis etapas fenologicas
desde brotacion de la rama productiva hasta la cosecha de los diferentes cultivares de mora

Etapas fenolégicas Castilla Andimora Colombiana Brazos
Dias brotacion-baton floral 97c 83b 77a 81b
Dias boton floral-plena flor 28 a 27 a 29a 28a
Dias plena floracion-fructificacion o amarre de frutos 17 a 18a 17a 18a
Dias amarre de frutos- cambio de color frutos 25Db 24 Db 21a 21a
Dias cambio de color-cosecha 19a 19a 17a 16 a
Dias brotacion-cosecha 186 ¢c 171b 167a 164 ab

Por otro lado, el tiempo que transcurrio desde el trasplante hasta la cosecha en los dis-
tintos cultivares, considerando la suma de los dias transcurridos desde el trasplante al inicio
de brotacion de la rama productiva nueva y desde esta a la cosecha fue: Colombiana 305 dias
(144+161); Andimora 312 dias (141+171); Brazos 329 dias (165+164); y Castilla 334 dias (148+186),
informacion que avala la importancia de la caracterizacion de los recursos fitogenéticos para
establecer planes de conservacion y mejoramiento (Dotor et al,, 2016).

3.3. Descriptores de calidad de fruta

La calidad de los productos hortaofruticolas es una combinacion de caracteristicas, atributos y
propiedades que le dan al producto su valor como alimento (Flores, 2009). En la tabla 3, se pre-
sentan los resultados de las variables fisicoquimicas de los cultivares evaluados.

Tabla 3. Valores promedios de los descriptores
de calidad de fruta de los distintos cultivares de mora

Descriptor Castilla Andimora Colombiana Brazos
Firmeza (N) 1.96 Db 2.32a 2.47a 191b
Solidos solubles (°Brix) 9.47Db 1.86 a 10.09b 10.88 ab
pH 372a 373a 381a 364 a
Acidez titulable (%) 2.36a 2.25ab 2.03b 1.44c

Firmeza (N): Desarrollar variedades de mora con alta firmeza es una prioridad para los
programas de mejoramiento en el mundo entero (Salgado y Clarck, 2016). EL mayaor valor pro-
medio de firmeza se observo en el cultivar Colombiana (2,41 N), seguido por la variedad INIAP
Andimora 2013 (2,32 N) (tabla 3), lo que indicaria que estos dos materiales son los mejores
para evitar pérdidas por aplastamiento en el transporte de la fruta. Estos resultados son coin-
cidentes con los reportados por Cancino et al. (2011) gquien encontro valores entre 2.5y 2.25 N
para la especie R. glaucus cultivada en Colombia. Por el contrario, los valores alcanzados por el
cultivar Castilla (1.96) (tabla 3), son inferiores a los reportados por Horvitz et al. (2017) en frutos
del cultivar Castilla cosechados en Tungurahua (Ecuador) con valores promedio de 3.3 N, y los
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obtenidos por Rincon et al. (2015) quienes reportaron valores de firmeza altos (8.68 N) con este
cultivar en el Municipio de Gachantiva (Colombia).

Por otro lado, el cultivar Brazos presentd el menor valor (1.91 N) (tabla 3), valor que se
encuentra dentro del rango (entre 2.45y 1.86 N) reportado para este cultivar en Colombia (Can-
cino et al,, 2011). Los valores de firmeza de los 4 cultivares evaluados en Tumbaco (Ecuador)
fueron superiores a los reportados por Carvalho y Betancur (2015) en los cultivares Pantanillo y
Guapante (ambos pertenecientes a la especie R. glaucus) cultivados en Antioguia (Colombia),
los cuales alcanzaron valores entre 0.7y 0.3 N.

Sélidos solubles (2Brix): la variedad INIAP Andimora 2013 obtuvo el valor promedio mas
alto (11.86 "Brix), mientras que, el cultivar Castilla presento el valor mas bajo (9.47 °Brix) (tabla
3); sin embargo, este valor es superior al reportado por Iza et al. (2016) con 8.39 °Brix en Carchi
(Ecuadaor), similar al encontrado por Rincon et al. (2015) en Gachantiva (Colombia), pero inferior
al reportado por Horvitz et al. (2017) quienes obtuvieron 11.0 °Brix en frutos provenientes de
Tungurahua (Ecuador).

El cultivar Colombiana obtuvo un valor de 10.09 °Brix (tabla 3), el cual es superior al re-
portado por Grijalba y Pérez (2010) en Colombia con 7.43 °Brix para este cultivar sin espinas. El
cultivar Brazos obtuvo 10.88 °Brix (tabla 3), valor similar al encontrado en especies silvestres
(Rubus sp.) en Brasil, donde Tosun et al. (2008) reportaron valores entre 7.39 y 11,11 °Brix. Los
valores obtenidos en este estudio se ajustan a la norma técnica ecuatoriana NTE INEN-ISO 2173
(INEN, 2013) que exige un minimo de 9 °Brix para considerar un fruto de calidad en el mercado.
Este parametro es de importancia debido a que la agroindustria fija el precio de la fruta con base
en el contenido de salidos solubles.

Potencial hidrogeno (pH): los valores de pH promedio no presentaron diferencias es-
tadisticas entre los cultivares (tabla 3). El cultivar Colombiana obtuvo el mayor (3.81); mientras
que el cultivar Brazos presento el menor valor (3.64). Por otro lado, el valor obtenido por el culti-
var Castilla (3.72) fue superior al reportado por Iza et al. (2016) en frutos cosechados en Carchi
(Ecuador) conun valor de 2.77 y al obtenido por Ayala et al. (2013) en Ibaguéz (Colombia) con 2.66.

Acidez titulable (%): el cultivar con el valor promedio mas alto fue Castilla (2.36 %) (ta-
bla 3), valor que es adecuado de acuerdo al rango (2.3 % a 2.9 %) que es solicitado por la agro-
industria. Ademas, el resultado obtenido en este estudio fue ligeramente menor al reportado
por Iza et al. (2016) en frutos cosechados en Carchi (Ecuador) con un valor de 2.47 %; y menor
al encontrado por Rincon et al. (2015) y Vergara et al. (2016) en frutos obtenidos en Gachantiva
y Cundinamerca (Colombia) y por Horvitz et al. (2017) en frutos de Tungurahua, todos con 2.8 %.
Por otro lado, estos resultados fueron similares a los reportados por Chalampuente (2016) para
materiales de las especies R. glaucus (2,47 a 2.57 %).

El cultivar Brazos presento el valor mas bajo (1.44 %) (tabla 3), valor ligeramente menor al
repartado por Farinango (2010) para Rubus sp. (1.61 %).

3.4. Analisis de conglomerados

Con los valores de las variables cuantitativas y cualitativas, se efectud un analisis multivariado
de conglomerados con el objetivo de agrupar los cultivares y representarlas en un dendograma.
El dendograma (Figura 2) mostro la formacion de tres conglomerados, donde su agrupamien-
to se debe a la variabilidad de las plantas (Cancino et al., 2011. En base al coeficiente de Ward
(0,975), se observo dos macrogrupos a partir de los cuales se formaron los tres conglomerados:
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conglomerado 1 correspondio al cultivar Brazas, el conglomerado 2 Castilla, y el conglomerado
3 Colombiana e INIAP Andimora 2013.

Figura 2. Dendograma de la formacion de conglomerados de variables cualitativas
y cuantitativas de cuatro cultivares de mora

En el conglomerado 1 se ubico solamente el cultivar Brazos que mantiene las caracteris-
ticas rusticas propias de la especie Rubus sp., y se caracteriza por presentar espinas, floresy
frutos grandes (Correa y Bassols, 2006), tipo de hoja palmeada con 5 foliolos, seccion trans-
versal del tallo acanalada, apice de hoja redondeado, forma flor redondeada, color de los frutos
purpura rojizos. El cultivar Brazos es una especie mas rustica y con espinas prominentes, estas
se forman como un mecanismo de defensa y adaptacion (Strik et al., 2007).

El macrogrupo (Castilla, Colombiana e INIAP Andimara 2013 se caracterizo por presentar
lo siguiente: seccion transversal del tallo cilindrica, tipo hoja trifoliada, apice hoja acuminado,
forma flor lanceolada, colar del fruto rojizo.

El conglomerado 2 (Castilla) se caracterizo por presentar mayor numero de espinas en ra-
mas vegetativas (823), pigmentacion antacianica fuerte, mientras que el conglomerado 3 (INIAP
Andimora 2013 y Colombiana) se caracterizo por la ausencia de espinas, numero de frutos (693)
y peso (3087.47 g). Cuando una especie presenta una distribucion geografica amplia se espera
gue las poblaciones mas cercanas geograficamente, también sean las mas cercanas genética-
mente (Garrido, 2009). La presencia de espinas es un parametro que se toma como caracter
esencial discriminante para distinguir las subfamilias de la familiar Rosaceae (Mejia, 2011).

Enresumen, el conglomerado Tagrupa los cultivares sin espinas de R. glaucus, en el con-
glomerado 2 se ubico el cultivar con espinas de la especie R. glaucus; siendo estos cultivares
domesticados; mientras que en el conglomerado 3 se encontro el material con espinas de Ru-
bus spp que es material mas rustico.

Las diferencias entre los cultivares del canglomerado 3, sin espinas, son: el mayar vigor
de planta, la forma del fruto conica alargada, mayor tamano del fruto y solidos solubles de An-
dimora frente al cultivar Colombiana.

Es importante mencionar que las diferencias entre los caracteres o variables son propias
del género y de las especies constituyentes de Rubus, las cuales presentan gran variabilidad
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morfologica y genetica, encontrandose en diferentes formas diploides hasta dodecaploides y
con alto nivel de heterocigosis (Marulanda et al,, 2012). Aunque la temperatura y la altitud no
inciden en los caracteres morfologicos, siinfluyen en las diferentes fases fenolagicas.

4. Conclusiones y recomendaciones

Se distinguen tres conglomerados formados por Brazos (C1), Castilla (C2) y Andimora y Colom-
biana (C3), siendo las variables longitud, diametro, pigmentacion antocianica y seccion trans-
versal en tallo; presencia y tamano de espinas,; apice, niumero predominante de foliolos y tipo de
hoja; forma, diametroy color del pétalo; longitud, diametro, nimerao de drupas, forma en seccion
longitudinal y peso del fruto, las mas discriminantes, mientras que el habito de crecimiento y
color del pétalo fueron iguales para todos los conglomerados.

Los cultivares Andimora y Colombiana presentaron las mejores caracteristicas morfologi-
cas (ausencia de espinas) gue facilita el proceso de cosecha al evitar dafos a los recolectores
y disminuir el tiempo de cosecha; fenologicas (materiales precoces) y de calidad (frutos mas
firmes y con mejor cantidad de solidos solubles), caracteres apreciados por el productor ya que
recupera la inversion en menar tiempo, reduce las pérdidas durante la comercializacion de la
fruta y tiene mayor aceptacion por el consumidor y la agroindustria.
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In situ morphological characterization of soursop
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Abstract

Soursop (Annona muricata L.) germplasm, from the central region of the Ecuadorian littoral, has diverse phenotypic cha-
racteristics, which have been little studied. The main objective of this research was to characterize in situ the morpho-
logical variability of 60 accessions of soursop. The morphological traits were evaluated using 20 quantitative and 10
qualitative variables of the plant and the fruit. Multivariate statistical methods were used as principal compaonents, hierar-
chical conglomerate aggregation, discriminant and correlation analysis (Pearson) were performed. Descriptive analysis
such as central tendency and dispersion (coefficient of variation, range, mean and standard deviation) were determined
for the quantitative data; while frequencies were calculated for qualitative data. In terms of morphological traits, 74 % of
the total variability was explained by the fourth component. Three conglomerates of similarity were formed, in which the
height, diameter of canopy and fruit number per tree, were the characters of greater contribution for its confarmation

Keywords
Descriptar, variability, phenotypic, Annonaceae.

Resumen

El germoplasma de guanabana (Annona muricata L.) de la region central del litoral ecuatoriano tiene diversas car-
acteristicas fenotipicas, que han sido poco estudiadas. El objetivo principal de esta investigacion fue caracterizar
in situ la variabilidad morfologica de 60 plantas de guanabana. Los rasgos morfologicos se evaluaron utilizando 20
variables cuantitativas y 10 cualitativas de la planta y el fruto. Para ello, se utilizaron métodos estadisticos multivari-
ados como componentes principales, se realizé agregacion jerdarquica de conglomerados, analisis discriminante y
de correlacion (Pearson). Se determinaron andlisis descriptivos tales coma tendencia central y dispersion (coefici-
ente de variacion, rango, media y desviacion estandar) para los datos cuantitativos, mientras que las frecuencias se
calcularon para datos cualitativos. En términos de rasgos morfologicos, el cuarto componente explica el 74 % de la
variabilidad total. Se formaron tres conglomeradaos de similitud, en los que la altura, el diametro del dosel y el ndmero
de frutos por arbol, fueron los caracteres de mayor contribucion para su conformacion.

Palabras clave
Descriptor, variabilidad, fenotipico, Annonaceae.

Introduction

Soursop (Annona muricata L.), also called "guanabana” in some countries of South America, is a spe-
cies of the Annaonaceae family. Its center of geographic diversity is in the north of South America and
it is distributed in different tropical regions of the world (Love and Paull, 2011). This fruit is highly ap-
preciated due its excellent flavor and nutraceutical properties. In addition, some therapeutic effects
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are related to fight against cancer cells (Zorofchian et al., 2015; Jemimah et al., 2016). For that rea-
sons, the markets of the USA, Europe and Asia demand this appetizing fruit (Pro Ecuador, 2014).

In Ecuador, soursop cultivationis a growing business and offers great apportunities due to
there is big demand and fruit obtain high prices (Moreira and Hector, 2014). Currently an area of
800 ha is estimated for this crop, although official data are not available. (Personal information
obtained from the Fruticulture Program of INIAP, Litoral Sur Experimental Station.

Marphological characterization of the genetic resources of several species of Annona-
ceae has been of transcendental importance to register particular traits and to differentiate
their taxonomic, phenaotypic and genetic through qualitative and quantitative attributes that
are highly heritable and observable, as well as expressible in maost of the environments (Surat-
man, and Mulyani, 2015). The systematic characterization has allowed to reveal the variation
within the collections and select the most elite genotypes for their cultivation.

Fruit physico-chemical characteristics (size, shape, types of emergencies, concentra-
tion of total soluble solids, acidity and others) have been investigated in the central littoral of
Ecuador (Moreira et al., 2016), however the phenotypic features of the plant are not have been
studied, Therefore, the principal goal of this study was to determine the morpho-agronomic
characteristics of a soursop population, established wildly in the province of Manabi, Ecuador.

Materials and Methods

Germplasm location

The research was carried out in an area of 1273.45 km? distributed between the cantons Jipija-
pa, Pajan, 24 de Mayo and Olmedo in the south of Manabi, Ecuador. This zone has a dry tropical
climate with an average temperature of 25.85 °C, 81.45 % of relative humidity and 1484 mm of
annual accumulated precipitation (INAMHI, 2014). For this study, 60 soursop trees (accessions)
in productive stage were chosen (Table 1).

Prior to the marphoagronomic characterization of the accessions, the location and dis-
tribution of the accessions in the study area was determined, through the Global Positioning
System (GPS), with a Garmin® GPS 12 model. Latitude, longitude and altitude above sea level
were determined. Subsequently, with the database obtained, the geographical distribution of
the accessions on a satellite map was graphed with the use of MAPCREATOR v.19 software, in
order to register and visualize its geospatial distribution (Table.1).

Table 1. Population of soursop selected from southern of Manabi, Ecuador

Individuals Location Cordinates Elevation
Site Cantons Latitude Longitude (m.a.s.l)

G-1 El Salitre Jipijapa 01°29.942' 80°31.437' 437

G-2 El Salitre Jipijapa 01°29.943' 80° 31.458' 424

G-3 El Corozo Jipijapa 01°30.020° 80°31.412' 402

G-4 Los Vergeles Jipijapa 01°29.838' 80° 32.450' 419

G-5 Los Vergeles Jipijapa 01°29.830' 80° 32.457 407

G-6 EL Corozo Jipijapa 01°30.021" 80° 33.510 365

G-7 El Corozo Jipijapa 01°29.660' 80° 31.590" 565

G-8 El Corozo Jipijapa 01° 29.644" 80° 31.571 509

G-9 Los Vergeles Jipijapa 01°30.004' 80° 32.010' 441
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G-10 El Anegado Jipijapa 01°27.382' 80° 33.195' 355
G-N Pedro Pablo Gomez Jipijapa 01°34.527' 80°30.887 246
G-12 Francisco de Orellana | Jipijapa 01°30.596' 80° 30.451 565
G-13 Cerro Lucia Jipijapa 01°29.074' 80° 31.086' 668
G-14 El Corozo Jipijapa 01°29.720' 80° 31.916’ 420
G-15 El Paramo Jipijapa 01°30.557" 80°31.789 536
G-16 Zapotal Pajan 01°.33.804' 80°27.121 163
G-17 Zapotal Pajan 01°33.487' 80° 27.349' 161

G-18 Zapotal Pajan 01°33,084" 80° 27786 174
G-19 El Resbalon Pajan 01°32.483" 80°28.271 190
G-20 San Miguel Pajan 01°32.006" 80°29.158 227
G-21 San Miguel Pajan 01°32.095" 80°29.878 232
G-22 Camposano Pajan 01°35.999" 80°23.106 196
G-23 Camposano Pajan 01°35.803' 80°22.492' 197
G-24 La Crucita Pajan 01°35.766’ 80°22.344 214
G-25 La Crucita Pajan 01°34.848" 80°22.050 234
G-26 Tierra Amarilla Pajan 01°29.086' 80° 21.936' 136
G-27 ELAjI Pajan 01° 31158 80° 22177 18
G-28 La Esperanza Pajan 01°35.388' 80°21.892' 12

G-29 La Poza Pajan 01°35.119' 80°21.951 200
G-30 La Poza Pajan 01°35.022° 80°21.985 206
G-31 Bellavista 24 deMayo | 01°21.518' 80°17.706' 218
G-32 El Bejuco 24 deMayo | 01°20.779 80°18.720' 152
G-33 El Bejuco 24 deMayo | 0,1°20.390' 80°18.488' 135
G-34 La Subida 24 deMayo | 01°19.586' 80°20.187' 136
G-35 ElBejuco Grande 24 deMayo | 01°20.202' 80°22.205' 427
G-36 El Bejuco Grande 24 deMayo | 01°20.317' 80°22.235' 429
G-37 El Cruce-Los Palmares | 24 de Mayo 01°.18.829' 80°22.173' 424
G-38 La Guinea 24 de Mayo 01°20.369' 80°22.821 445
G-39 Las Lozas 24 deMayo | 01°20078' 80°24.424' 472
G-40 Las Lozas 24 deMayo | 01°20.081 80°24.421 477
G-41 El Bejuco 24 deMayo | 01°20.232 80° 26.164 500
G-42 El Carmen 24 deMayo | 01°20.449" 80°22.886 466
G-43 La Naranjita 24 deMayo | 01°25.417' 80°26.509' 452
G-44 La Naranjita 24 deMaya | 01°25.134" 80°25.203 426
G-45 Cuatro Caminas 24 deMayo | 01°24.847' 80°24.734' 417
G-46 La Norma Olmedo 01°26.358' 80°11.794' 76

G-47 La Norma Olmedo 01°26.268’ 80°14.209 72

G-48 La Pampa Olmedo 01°25.934' 80°14.152' 77

G-49 La Pampa Olmedo 01°25.297 80°14.032' 62

G-50 La Cruz Olmedo 01°23.040' 80°13.705' 91

G-51 Las Navas Olmedo 01°24.994' 80°13.098' 86

G-52 Las Navas Olmedo 01°24.965" 80°13.201 114
G-53 La Italia Afuera Olmedo 01° 24.404' 80°13.762 74

G-54 La Italia Adentro Olmedo 01°24.349' 80°13.863' 63

G-55 La Italia Adentro Olmedo 01°24.153' 80°13.927 77

G-56 El Zapote Olmedo 01°28.075 80°15.253' m

G-57 El Zapote Olmedo 01°28.103' 80°15.259' 190
G-58 El Zapote Olmedo 01°28.308' 80°14.728' m

G-59 La Canoa Olmedo 01°25.350' 80°13.977' 105
G-60 La Canoa Olmedo 01° 25,729 80°14,174' 52
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Figure 1. Global geographical posilioning (GPS) of 60 accessions
of the soursop germplasm in southern of Manabi, Ecuador
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Characterization

The morphological characterization was carried out using 17 plant descriptors (Bioversity Inter-
nationaly CHERLA, 2008), being 9 quantitative (number of fruits per tree, diameter of the cano-
py (m), tree height (m), number of nodes per meter of branch, leaf length (cm), leaf width (cm),
petiole length (cm), petiole thickness (mm), and number of primary leaf veins) and 10 qualitative
(trunk color, young branch color, trunk ramification, leaf shape, leaf base shape, leaf apex shape,
color of the mature leaves, leaf margin, fruit shape and form of emergencies of the exocarp). Ten
observations per tree (accession) were made for each trait, with the exception of the number
of nodes per meter of branch in which five observations were measured per tree. These evalua-
tions were carried out during the dry period of the year, which coincides with the fruiting stage
of the tree.

Analyses

In terms of quantitative descriptors, a descriptive analysis was made (mean, standard deviation,
minimum value, maximum value and variation coefficient), as well as Pearson correlations. In
terms of qualitative descriptars, a frequency analysis was carried out and the results were ex-
pressed in percentages. Principal component analysis (PCA) was made based on the Pearson
correlation matrix selecting descriptars that showing greatest contribution in the marphologi-
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cal characterization. The selection criteria of eigenvectors involved the values closest to the
highest value and the percentage contribution of each axis to the total variability.

A cluster analysis was performed to achieve the grouping of individuals according ta their
similarities, including quantitative and qualitative characteristics through the Gower distance
matrix and the Ward method as a form of ascending hierarchical aggregation. A discriminant
analysis was performed to verify the correspondence of the accessions within the dendrogram
conglomerates, the statistical data analyses was made using the INFOStat software (Di Rienzo
et al,, 2016, free version).

Each tree of the wild studied population was considered as an accession, in which the age
of the trees was variable,, however it ensured that all of them were of productive age.

Results and Discussion

Five descriptors (Number of fruits, crown diameter, tree height, leaf petiole length and thick-
ness of leaf petiole) showed coefficient of variation values above 20 %, which is considered
by Franco and Hidalgo (2003) as the minimum limit for the expression of variability (Table 2).
These authors consider that descriptars with values lower than 20 % should be considered as
low variability; in this study the descriptors that did not reach this level were nodes per meter
of branch, length of leaf, leaf width and number of primary veins per leaf. Number of fruits was
the descriptor that showed the greatest variahility (CV: 60, 11). In conditions of commercial cul-
tivation, the amount of fruits per tree is mainly due to the management of the plantation plus
the genetic constitution of the trees. However, the locations where the germplasm was studied
have the same climate, and the trees don't receive any cultivation work. Therefore, it woud be
that the number of fruits per tree would be due to the genetic structure of each accession.
This character is particularly important because is related to productivity and profitability, being
priority in genetic improvement programs (Jameel et al, 2015).

Table 2. Quantitative morphological descriptors of the 60 soursop
accessions characterized in situ in southern of Manabi

DESCRIPTORS Min Max Mean Std CV (%)
Number of fruits 20.00 250.00 87.61 52.67 60.11
Crown diameter (m) 2.61 18.00 8.75 3.43 39.15
Tree height (m) 3.00 22.00 10.27 3.60 35.03
Nodes per meter of branch 36.60 65.20 51.13 7.86 15.36
Length of leaf (cm) 7.89 18.04 12.82 1.67 13.05
leaf width (cm) 3.88 7.16 5.40 0.71 13.15
Leaf petiole length (cm) 0.46 2.08 0.84 0.26 30.91
Thickness of leaf petiole (mm) 1.00 2.30 1.64 0.38 23.46
N° of primary veins per leaf 15.00 24.00 18.74 2.06 11.00

Based on the considerations about the variability expressed by Franco and Hidalgo (2003)
and Hernandez (2013), it can be suggested, that there is greater variability of the Ecuadorian
soursap germplasm compared to the germplasm studied by Padmini et al. (2013), in which 448
soursop accessions were characterized, discarded the length of the leaf, the length of the pe-
tiole of the leaf (due to low variation coefficient), the shape of the apex and the base of the leaf
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(in both case only one form), the margin of the leaf (entire 100 %), and the color of the mature
leaf (dark green 100 %), characters that were highly variable in the Ecuadorian germplasm.

No significant correlation coefficients were observed between the morphological descrip-
tors, except between the number of fruits and the canopy diameter, which showed a highly
significant positive correlation, although with a medium coefficient (r = 0.54). Denoting the im-
plication and importance of the number of fruit in the productivity. It is necessary to carry out
mare research because this result suggests that trees with a greater diameter of the canopy
are more productive in terms of number of fruits than those of vertical growth. As this study
was development in wild trees that do not receive any cultivation work, this information would
be very valuable in breeding programs.

The analysis of main components allowed us to illustrate the relationship between the
guantitative variables studied and their participation in the explanation of germplasm variability.
The contribution percentage of the first four components was 74 % of the total variability. The
first component (PC1) contributed with 32 % of the variability, followed by the second compo-
nent (PC2) with 22 %, the third component contributed with 12 % and the fourth 9 %, respec-
tively (Table 3). In the PC1, the descriptors that contributed most to the variability were: leaf
width, number of primary veins per leaf, leaf length and petiole length variables. The mentioned
variables are related to the uptake of sun energy thatis a determining factor in the photosynthe-
tic activity and photoassimilates flow (Meza y Bautista, 1999). In the PC2, the descriptors that
contributed most to the variability were: Number of fruits, Canopy diameter and tree height,
variables that determine the productivity and structure of the tree.

In Colombia, Miranda et al. (2000) observed the formation of five groups and reported only
oblong-lanceolate leaves with acute apices, a characteristic that denotes a lower variability of
this germplasm in situ with respect to that observed in southern Manabi, in which four types
appeared of leaves in terms of their shape and three different types of apices. These authors
also observed leaves with average lengths of 12.00 cm and 4.78 cm wide, while in Manabi avera-
ge values greater than 12.88 cm and 5.45 cm), respectively were observed. The aforementioned
authors did not use the descriptors used in the present investigation, where the length and
width of the leaf petiole, the number of ribs on the leaf and the type of undulation of the leaf
were discriminant.

In base to the expressed by Franco and Hidalgo (2003) and Hernandez (2013), about the
variability we can suggest the existence of greater variability of the Ecuadorian soursop germ-
plasm versus other germplasms such as the studied by Padmini et al. (2013), who in the cha-
racterization of a germplasm of 448 soursop accessions in Sri Lanka, Asia, with the use of 45
characters, discarded the length of the leaf, the length of the petiole of the leaf, the shape of
the apex and of the base of the leaf, the undulation of the leaf, and the color of the mature leaf,
characters that instead were highly variable in the Ecuadorian germplasm.

The hierarchical cluster analysis of Ward allowed the conformation of three similarity
groups (Fig. 2), which expressed a cofenetic correlation of 0.57, which represents that there is
adequate reliability in the analyzes.
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Table 3. Variahility explained in the PCA for the quantitative morphological descriptors

Contribution porcentaje

Variables PC1 PC2 PC3 PC4

Number of fruits 0.47 0.60 -0.40 0.03
Canopy diameter (m) 0.48 0.74 0.04 -0.11
Tree height (m) 0.54 0.63 0.04 0.01
Nades per meter of branch -0.08 0.34 0.88 -0.16
Leaf length (cm) 0.63 -0.38 -0.17 -0.39
Leaf width (cm) 0.81 -0.18 0.01 -0.22
Petiole length (cm) 0.62 -0.26 0.18 0.59
Thickness of petiole (mm) 0.53 -0.50 0.20 -0.28
N° of primary veins per leaf 0.66 -0.19 0.15 0.34
Initial eigenvalues Explained variance (%) | 32.00 22.00 12.00 9.00

% accumulated 32.00 54.00 66.00 74.00

Figure 2. Dendrogram obtained by Ward's hierarchical grouping of the quantitative
and qualitative marphological descriptors of 60 in situ germplasm accessions of soursop

from the central regions of ecuadorian littoral. Cofenetics correlationr = 0.57
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The discriminant analysis showed that anly 6.7 %, correspanding to four accessions, had
anincorrect classification, thatis to say, they presented more similarities with plants from other
conglomerates than with those of their own. On the other hand, 93.34 % of the accessions (56
of 60) presented an adequate classification, which indicates that they corresponded to the
right conglomerate (Table 4). The group 1 consisted of 22 accessions, group 2 of 21 accessions
and group 3 of 17 accessions.

Table 4. Cross classification (apparent error) of the clusters by discriminant analysis
of the morphoagronomic descriptors from the in situ germplasm accessions of soursop
from the central regions of the ecuadorian Litoral

Predicted Membership group Total expected Error

Conglomerate 1 2 3
1 21 0 1 22 4.55
2 2 18 1 21 14.29
3 0 0 17 17 0.00
Real total 23 18 19 60 6.67

Correct classification percentage = 93.33

Conglomerate 1 contains the accessions showing the lowest average number of fruits
(57.23), the smallest diameter of the crown (7.03 m) and lowest height (8.51m). They presented
average values of magnitude of the leaf in comparison to the other conglomerates, as well as
the lowest number of nodes per meter of branch (50.14). conglomerate 2 included accessions
showing the largest number of fruit (121.71) and with the largest canopy diameter (11.70 m) and
largest height (12.67 m). It also grouped the accessions with the highest values in terms of
the descriptars that determine the magnitude and carrying capacity of sap of the leaf such
as leaf length and number of primary veins per leaf. The conglomerate 3 integrated the acces-
sions showing an intermediate amount of number of fruits (84.82), number of nodes per branch
(53.20), number of ribs per leaf (17.54), lowest values of leaf length (11.66 cm) and leaf width
(4.88 cm).

The present study described six types of trunk coloration and the young branch, four ty-
pes of shape leaf, two types of the leaf base, three types of the leaf apex, three colorations of
the mature leaf and three types of the margin of the leaf blade (Table 5).

Regarding the expression of the qualitative descriptars in the conglomerates confor-
mation, differences were observed in the color of the trunk. Conglomerates 1 and 3 presented
mainly greenish-brown color (31.81% and 35.29 %, respectively), while conglomerate 2 showed
dark brown color (28.57 %). The caolor of the young branch showed a predominance of light
brown in the conglomerates 1, 2 (63.64 %, 38.09 %, respectively). Conglomerate 3 had trees
with greenish-brown branches color (35.29 %). Trees conformed by a single main stem were in
all conglomerates (68.18 %, 61.90 % and 36.29 % in the conglomerates 1, 2 and 3, respecti-
vely). Lanceolate shape of leaf was predominant in conglomerates 1and 3 (95.45 % and 70.59
%, respectively); while conglomerate 2 had less percentage (47.62 %). The acute form of the
leaf base was observed in high percentage in all conglomerates (90.91 % conglomerate 1, 100
% conglomerate 2 and 70.59 % conglomerate 3).
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Table 5. Qualitative marphological descriptors of 60 accessions in situ
of soursop germplasm from southern of Manabi, Ecuafor

CHARACTER OBSERVED VARIABILITY (%)
Liaht Brown | Brown Dark Brown Brown Brown
Trunk colour 23 167 brown greenish reddish whitish
' 18,33 30 15 5
Young branch color | 41.67 25.00 16.67 10.00 1.66 5.00

Trunk ramification

= A
B

One branch
56.67

Two
branches
26.67

Three o more
branches
16.67

Leaf shape

—

QOvate

Elliptic
13.33

Abovate
18,33

Lanceolate
65.00

Shape of leaf base

Acute
88.33

Obtuse
11.67

Shape of leaf apex

Acute
76.67

Rounded
10.00

Acuminate
13.33

Mature leaf color

Light green Green Dark green
15 56.67 28.33
Leaf margin
Entire Ondulate Semi ondulate
61.67 10.00 28.33
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Despite the major features presented, different frequencies of the qualitative descriptors
in the three conglomerates studied constitute an evidence of the existence of phenotypic va-
riahility in the soursop germplasm that was in situ.characterized.

Miranda et al. (2000) in study development in Colombia, observed the formation of five
groups using the conglomerate analyses. These authars reported only the presence of oblong-
lanceolate shape of leaves with acute apex, denating a lower variability respect to the variability
observed in southern of Manabi which showed four types of leave shape and three types of
apex. The results of this research partially coincide with the results obtained by Constance et al.
(2015), who found that the length and width of the leaf and number of fruits were determinants
to reveal the variability in 42 soursop accessions.

The lanceolate leaf shape was predominant in this study, coinciding with Castafieda (2014),
who found the same predominate shape in the Annonaceae species. The presence of ondulate
and semi ondulate leaves in these study, was also observed, as well as, four types of leaf shape,
two types of leaf base shape, three types of leaf apex shape, and three mature leaf colors.

The most frequent forms of the fruit in the evaluated germplasm were the elongated
ovoid and the ovoid, followed by the troncovoid type (Table 6). The rest were distributed among
cordiform, spherical and reniform fruits.

Table 6. Predominant forms of the fruits of in situ soursop
germplasm from southern of Manabi, Ecuador

Ovoid % Elongated ovoid % Troncovoid %

32 33 17

The studied germplasm presented several forms of spines of the exocarp, of which the
most common one was the acute apex of up to 5 mm in length and not very dense in the fruit
(58 %) (Table 7). This form was followed by those in the form of stingers, very dense in the fruit
and with a length up to 10 mm (18 %) and the spines erect with acute apex and rounded at its
base with a length up to 2 mm (17 %). The form of spines could be linked to specific genetic
structures, so complementary research on this subject should be initiated.
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Table 7. Forms of spines of the exocarp that predominate
in the in situ soursop germplasm from southern of Manabi, Ecuador.

Form of spines L
Description
of the exocarp
| S TR
A Erect spines with acute apex and rounded at its base, with a height up
to 2 mm.
B Spines in the form of stingers, wide at the base and with a height up to
10 mm.
c Spines erect with acute apex and of rounded base, with a height up to
5mm.

In general, there are few studies about the characteristics of the exocarp spines and the
soursop fruit forms that provide precise details and definitions about them (Moreira et al., 2016).
Spines are simply called “spine” and the fruits in most cases it is attributed a cordiform, oval and
conical aspect (Benavides, 1997, Miranda et al., 2000, Pinto et al., 2005).

Conclusion

Based on the results found in the wild soursop population in Manabi, it is possible to conclude
the existence aof high variability, especially in comparison with other similar studies conducted
in other regions of the world.

In this study it was possible to abserve high values of variation coefficients, ranges, expla-
nation of the variability in the principal components analysis, as well as the diverse phenotypic
expression of gualitative characteristics in leaves and fruits, which until now have not been
reported so widely by others studies.

The existence of attributes of the plant and the different organs that make it up, espe-
cially the number and shapes of the fruit, shapes and dimensions of the leaf, among others,
undoubtedly represent some elements of great value to be used in the genetic improvement of
this species.
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Third-party management in software development:
proposal of a methodology

(Gestion de terceros en el desarrollo de software:
propuesta de una metodologia)

Yeison Nurez-Sanchez' and Antonio Gonzélez-Torres?

Abstract

Outsourcing allows organizations to reduce costs, optimize the use of resources, provide added value in services
and goods, and concentrate on achieving the strategic objectives of the business. However, many software projects
have failed due to the lack of knowledge of the factors involved in its planning. Some of these elements are poor
communication with the supplier, weak monitoring of the status of tasks, lack of active participation of users and
stakeholders at all stages of the process, and software quality assurance. Cansequently, this research aims to aid
the management of the outsourcing process and proposes a methodology for its management during system deve-
lopment. The methodology comprises 7 phases, each one with its inputs, tasks, and outputs, which are used by the
following stages. In summary, it synthesizes the best practices for the management of third parties.

Keywords
Third party management, outsourcing, software acquisition

Resumen

Eloutsourcing permite a las organizaciones reducir costas, optimizar el uso de recursas, proporcionar valor agregado
en servicios y bienes, y concentrarse en lograr l0s objetivos estrategicos del negocio. Sin embargo, muchas proyec-
tos de saftware han fallado debido a la falta de conocimiento de los factores involucrados en su planificacion. Entre
estos elementos tenemaos a la comunicacion deficiente con el proveedor, el control debil del estado de las tareas,
la falta de participacion activa de los usuarios y las partes interesadas en todas las etapas del proceso y el asegu-
ramiento de la calidad del software. En consecuencia, esta investigacion tiene como objetivo ayudar a la gestion
del proceso de subcontratacion Yy propone una metodologia para su gestion durante el desarrollo del sistema. La
metodologia consta de 7 fases, cada una con sus entradas, tareas y salidas, que se utilizan en las siguientes etapas.
En resumen, sintetiza las mejores practicas para la gestion de terceros.

Palabras clave
Gestion de terceros, tercerizacion, adquisicion de software

1. Introduction

An outsourcing relationship is an agreement in which a contracting company agrees with a
supplier to perform some specific functions that usually are not the core activities of the hiring
organization. Ideally, the decision of the hiring organization over the tasks to be outsourced con-
siders their criticality, the market situation, the skills of employees, the expected improvements
to reach with the outsourcing and cost reductions. Accordingly, the scope of the relationship with
the supplier could be traditional or strategic (Franceschini, Galetto, Pignatelli, & Varetto, 2003).
This type of arrangement has shown to have numerous benefits when performed suc-
cessfully. However, 30 % of companies cancel their outsourcing contracts prematurely, between
the 20 and 25 % fail during the first two years of the agreement, and the 50 % do not survive more
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than the first five years (Grossi & Calvo-Manzano, 2012). Therefore, the scenario for the outsou-
rcing of software development is not encouraging because these frequently face high levels of
complexity and uncertainty that are intrinsic to such kind of projects (Whang, 1992).

The leading causes of the failure of outsourcing software development are the inadequa-
te definition of requirements and scope of projects, inappropriate selection of the suppliers and
development methodologies as well as the low involvement of stakeholders and end-users from
the different levels of the organization in each stage of the development process. Besides, other
causes are the lack of adequate tracking of signs of progress and milestones, the absence of
proper and proactive communication of the customer with the supplier and a poor definition of
the structure of the work team (Selleo, 20164a).

To contribute to the management of outsourcing processes, some researchers have con-
ducted various studies intended to identify and recommend some best practices and propose
procedures composed of stages (Erazo-Paruma, Guerrero-Mera, & Correa-Pino, 2014; Perunaovic
& Pedersen, 2007). Those processes share some steps, but they treat superfluously the as-
pects related to communications, stakeholder management, and quality assurance. Still se-
veral challenges require attention, including the definition of a comprehensive guide to lead
outsourcing administration.

Therefore, to fill out this gap, this research aims to devise a flow of steps for planning and
managing outsourcing processes. The steps listed below for the outsourcing management aro-
se from the analysis and classification of the processes and best practices mentioned above:
preparation, supplier selection, development, relationship management, and reconsideration.

Overall, the preparation phase relates to defining the project and tasks to outsource, re-
quirements elicitation, and planning of the outsourcing process, whereas the selection of the
supplier associates to the reception of offers, the evaluation of proposals, the selection of the
best supplier offer, and the signing of the contract. Besides, the development phase links to
software design, programming, testing, and progress tracking of the project.

The relationship management stage relates to periodic meetings, minute meetings, email
exchanges, and a proper resolution of conflicts protocol. Meanwhile, the reconsideration phase
binds to refinement iterations, requests of changes due to requirements and design modifica-
tions, claims far noncompliance with requirement and design, and unsuccessful testing.

This paper is an extension of the paper accepted in INCISCOS 2019 (Nunez-Sanchez V.,
2019) and carries out a literature review (section 1) to develop a methodology with best prac-
tices for managing software projects in outsourcing processes (section 2) and presents the
conclusions (section 3).

2. Background

Software outsourcing is generally complex, and although there exists a bibliography to support
managers, there are still several challenges that require attention. The high-level activities of an
outsourcing process consider the identification of the type of project to carry out. It considers
what is going to be developed, how it is going to be carried out, and who will be involved during
its development. Based on this, it is relevant to consider the following points (Selleo, 20164a)
when you want to start an outsourcing process:

» What tasks or projects to outsource? There should be clarity about the tasks or
projects to outsource and the nature of these.
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What is required to do? It intends to define precisely the requirements.

How to carry out the tasks or projects? It involves not only the methodology to use
but also the structure of the work team that will participate in its development.

Who is going to be involved? It is essential to know the users, the managers that
support the development, and who will participate in the definition of requirements,
monitoring, and acceptance.

The definition of internal and external benchmarking is the following:

Internal benchmarking: it consists of analyzing the core competencies of the com-
pany and identify the processes to outsource, in accordance with the analysis of costs
reduction or the lack of skills of the employees. Then, the type of relationship with the
supplier is defined, according to the interests of the client. The relationship establis-
hed can be a traditional, tempaoral, strategic or organizational network.

External benchmarking: it analyzes, identifies and selects the supplier to define the
levels of the service agreement.

A model for the administration of the outsourcing process can contemplate (Erazo-Paru-
ma et al., 2014) the following steps:

Planning: determines the need for the acquisition, and defines the requirements of
the software, identifies the potential suppliers, and specifies the acceptance criteria
in canjunction with the acquisition plan. It also sets the priorities and order of the de-
velopment tasks.

Announcement: it is responsible for announcing the need and requirements of the
product to the possible suppliers identified.

Supplier selection: it aims at the selection of the supplier that best fits the system
development and complies with the requirements.

Contract: it negotiates the agreements and the relationship with the supplier and in-
cludes the formalization of the contract.

Monitoring: it intends to monitor the progress of suppliers in meeting the
goals and review their progress according to the agreed costs and deadlines.
[t carries out this task following the levels of the service agreement. One of the purposes
of this stage is to measure the performance of the supplier (Franceschini et al,, 2003).
Acceptance: it evaluates the product using the established tests and acceptance
criteria.

Closure:itisrespansible for verifying the acceptance of all deliverables of the product.
Follow-up: it monitors the perfoarmance of the system performance and the response
times of the supplier to incidents.

3. Phases for the management of third parties in software development projects

This section presents the proposal of a methodology to aid the management of outsourcing pro-
cesses based on the review carried out in section 2. The procedure synthesizes the fundamental
phases for this type of process. It considers seven stages that contemplate aspects to improve
the communication, active participation of the parties, and the quality of the final product:
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Start

Planning

Selection and hiring of the supplier
Execution

Managing the relationship with the provider
Acceptance and closing

Reconsideration

No oA wN

The flow of the procedure and the relationship between the phases is shown in Figure 1
with a special emphasis on communication management, relationship management, and qua-
lity assurance.

Figure 1. Relationship between the phases for managing the outsourcing of software development
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It is important to consider the special role of Communication management, Relationship
management and Quality assurance. Communication management must be performed during
almost all phases of outsourcing (except the Start and Planning phases) and includes relation-
ship management and quality assurance. It aims to guarantee better communication between
the customer and the supplier through tools, methods, and technigues that facilitate the ex-
change of information from the initial stages of the system development.

Concurrently, the administration of the relationship seeks to improve the connection bet-
ween the supplier, users, and stakeholders to enhance the understanding of needs, monitor
progresses during development, and evaluate product deliveries. Similarly, quality assurance
must be present from the beginning of the development of the system because it plays a pre-
dominant role in the acceptance and closure phase. The following sections explain in detail the
phases Start, Planning, Selection and hiring, Execution, Acceptance and closing, and Reconsi-
der, as depicted in Figure 1.
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2.1. Start

This phase analyzes the opportunities for outsourcing the development of a system or a part
of it, cansidering some factors such as criticality, the skills of internal personnel, the costs of
the process, market situation, and suppliers available. If the result of the analysis is positive, a
well-justified proposal should be written, seek internal backup from different levels of the orga-
nization (especially at the decision levels), obtain financial support, and start the hiring process.
Some of the tasks to consider in this phase are the following:

Internal or external development: it establishes if it is possible to carry out the
development of the system internally or externally some factors (Project Management
Institute, 2013) should verify:

(4 Analysis of the organization: it consists of performing the verification of the core
capabilities and ecanomic activity of the business. It analyzes if the delegation of
tasks to a third party will bring new expertise and will not cause any drawback to in-
tellectual property or would imply the transference of critical knowledge that could
have future financial consequences.

(1 Determines the added value suppliers can provide: it studies the capacity of
suppliersin meeting the expectations of the project, and their passibilities to satisfy
the needs of the customer and of helping to generate value.

(1 Evaluate risks associated: it investigates to identify the risks involved in deve-
loping the system internally. The decision to outsource depends on the previous
factors and the threats to perform the development within the organization and
its likelihood to materialize and cause serious issues. If the risk level is high, it is
advisable to find an experienced company that can ensure the success of system
development and the possibility to make a profit or obtain a competitive advantage
with its implementation.

(1 Comparison of the internal capacity and competences of suppliers: it determi-
nes if the knowledge, experience, management capacity, technical capabilities, and
tools of suppliers are better than the internals to carry out the project successfully.

Individual analysis of the projects to be outsourced: it aims to identify the projects

to outsource. It studies the efficiency of the organization using as a basis the possible

losses of money, expenses, and lack of skills for the development of the system.

Statement of the project or constitution act: it defines the need for outsourcing

the project to present it to the top management to obtain its acceptance and com-

mitment. Among the different technigues to perform this task are the following:

4 Preparation of the general description of the system through meetings, sessions,
forums, warkshops or brainstorming that invalve not only high rankings but also
end-users.

4 User stories.

Identification of the stakeholders: it determines the internal persons who may be-

nefit or result harmed by the development of the system. This task seeks to guarantee

the participation of these people in the process.
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2.2. Planning

This phase aims to define the scope, requirements, quality factors to evaluate, human resour-
ces, the communication means with the supplier, the criteria for the selection of the supplier,
the type of contract to use, and the budget. Furthermore, it defines the methaods to control the
execution of the project and obtain the desired results. The following sections offer an orienta-
tion to carry out these tasks:

Scope definition: it provides a high-level overview of the system requirements (Se-

lleo, 2016hb) and includes the following elements:

(d Summary of the desired application or product.

(1 Purpose of the new system, problem (objective or need) it seeks to solve and goals
to consider the achievement of success.

(4 List of product features and future users of the system.

[ Performance requirements, speed, availability, volume, and reliability.

(4 Technology to use, development language, operating system, and systems that
must work together with the new application.

There are circumstances in which there is no clarity to define the scope at the beginning
of the planning. Therefore, it is canvenient to determine it during crucial stages such as the
iterations or deliverables acceptance. Additionally, the selection of the type of contract should
consider not to affect the final product or its costs.

Analysis and definition of functional and non-functional requirements: it identi-
fies the low-level requirements of the system according to its objectives and the pro-
blem it seeks to solve.

Budget planning: it aims to determine the budget components of the outsourcing

project indicating the sources and the execution timeline.

Definition of the quality assurance plan: it defines the planning of the quality pro-

cesses during the life cycle of the project and the requirements, outputs, and fee-

dback channels to use. Some of the phases for the management of software quality

are the following (IEEE Computer Saciety, 2014):

(4 Planning: it determines which standards to include in the development process,
defines the quality goals, estimates the costs and outlines the schedule to perform
the software quality audits and reviews.

4 Assurance: it is respaonsible to define the technical measures, and procedures for
reporting problems, evaluates whether the development methodology is appropria-
te and execute corrective actions. Furthermore, it verifies that the system fulfills
the requirements and objectives, certifies that the expenses are according to the
budget and corroborates that the progress conforms to the project schedule.
Then, the evaluation of the quality can consider any of the following categories
(Mendoza, Pérez, Griman & Rojas, 2002):

Functionality: verifies the ability of the system to meet the requirements.

Reliability: corroborates that the results of the system are correct.

Usability: establishes the ease to use of the system and the time users need to un-

derstand and learn its use.
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Efficiency: certifies the performance of the system in different scenarios and with
distinct work demands and time responses.

Maintainability: tests the feasibility to modify the system without difficulties or
the need to perform cumbersome tasks.

Portability: attests that the system can run in different operating environments or
platforms without the need for changes.

The procedure establishes it as mandatory to select the Functionality category.
The selection of additional categories depends on the strategy and goals the or-
ganization seeks to meet with the system. This phase also considers the use of
metrics to evaluate and estimate product quality.

Planning the management of human resources: it defines the roles for the pro-
ject management and the successful development of the outsourced system (Erazo-
Paruma et al.,, 2014). These roles may vary according to the organization and project,
and Table 1 list to some of them.

Preparation of the communications plan: it determines the flow and communica-
tion channel between the customer and the supplier to guarantee the active partici-
pation of the interested parties. Furthermore, it should define the tools to use and the
collaborators and managers that will be involved in the process. The communications
plan should contain the following elements (Project Management Institute, 2013):

a
a

Communication requirements of the interested parties.

Theinformation to communicate, including the language, format, content, and level
of detail.

Reason to distribute the information.

Deadlines and frequency for the distribution of information and receipt of confirma-
tions and responses.

Responsible for communicating relevant information.

Responsible for autharizing the disclosure of confidential information.

The groups of persons and individuals designated to receive relevant information on
the project.

List of methods and tools to transmit information such as memoranda, email and
press releases.

Resources assigned for communication activities.

Escalation process to follow for the solution of complexissues. It should include the
deadlines for each stage and the designated managers designated.

Methods to update and refine the communications management plan as the project
progresses and develops.

Glossary of comman terminology.

The flowcharts that describes the information flow, the authaorizations sequence,
the list of reports, and the meeting plans.

The communication restrictions that arise from the legislation, regulations, tech-
nalogy, or policies.
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Tabla 1. Roles of participants in the software outsourcing process

Puesto/Rol Descripcién de responsabilidad

Director (Dir)

[t is a knowledgeable person of the processes of the organization and has the
responsibility of administering the project.

Procurement Manager (PM) sed on the parameters, and is the direct contact between the customer and the

[t is respansible for carrying out, coordinating and contracting the supplier, ba-

supplier, and centralizes the communication and the flow of information.

Programmer or Software Engi- | It collaborates with defining the scope and requirements of the system and ser-
neer (SE)

ves as the technical contact with the supplier.

Contracting Manager (EC)

It is responsible for the legal aspects to establish and negotiate the contract
according to the needs defined by the director and users.

Software Quality Engineer (QA)

It verifies, ensures, tests, controls, and communicates the quality of the pro-
cess and the product based on the plans and agreement with the supplier. Fur-
thermore, it sends the status of the project to the interested parties to identify
delays, disagreements, or gaps that may exist for decision-making on time.

Users/stakeholders (U) ticipation in the process is critical to ensure that the final product satisfies his

[t is the interested party of the development of the system, and his active par-

needs.

Definition of the type of contract: it can be one of the following according to the

type of project or product:

(1 Fixed price contracts: this type of arrangement is appropriate when the require-
ments specification is accurate. However, they generally establish that subsequent
changes imply an increase in costs.

(1 Reimbursable cost contracts: the payments cover the costs incurred during the
development of the system, plus the fees of the supplier. If the scope of the project
is not well defined at its beginning, this type of contract offers flexibility to reorient
the provider.

(A Contracts for time and materials: it is a hybrid of the two previous types of arran-
gements. It is useful for increasing staff and hiring experts or external supportin a
flexible manner.

However, regardless of the type of contract, the inclusion of incentives is valuable
to motivate the developer or supplier.

Supplier selection criteria: it aims to identify the selection and evaluation criteria of

suppliers (Grossi & Calvo-Manzano, 2012). It is essential to define the weight of each cri-

terion to calculate the grade of suppliers. Some of these criteria are price, delivery time,
flexibility, technical capacity, warranty, references, responsiveness, and experience.

Potential suppliers: its goal is to identify candidate suppliers based on market analy-

sis, the experience of experts, and the previous projects of providers.

Acceptance criteria: includes evaluation of accomplishment of requirements, the

technical capabilities, and the quality level established by the customer as the mini-

mums to accept the partial deliverables and the final product.

Work statement: it consists of the requirements and scope of the system. Suppliers

can use it to make an analysis and determine their capacity to build a solution.
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2.3. Supplier contracting

This step implies the announcement of the need to hire a supplier (i.e., using a tender, direct
contracting or invitation), the reception of the proposals from interested suppliers, the evalua-
tion of offers, the selection of a supplier, the preparation and negotiation of the contract and the
awarding the contract (Erazo-Paruma et al., 2014).

The process to select a supplier can use a matrix with the outcomes of the evaluation
criteria to obtain the results per provider and guarantee the best choice.

2.4. Execution

This phase contemplates the development of the system and requires the active participation
of the customer. It receives as input the elements of the quality assurance plan and is respon-
sible for evaluating criteria through reviews, audits, and inspections (see Figure 2). These eva-
luations are carried out throughout the system development cycle to ensure the quality of the
product (IEEE Computer Society, 2014) and include:

» Administration reviews: it consists of monitoring the progress of the project and the
effectiveness of the management of the development process according to the plan-
ned schedule.

» Technical reviews: these are product evaluations and verifications according to me-
trics and evaluation categories.

 Static evaluations: it consists of examining the documentation (i.e., requirements,
design, and model) and the source code of the software without executing it.

(4 Dynamic evaluations: it determines the compliance of the system with the measures
and quality levels and implies the execution of the code before launching the software.

Figure 2. Software quality management
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2.5. Relationship management

The supplier relationship management focuses its efforts on the participation of project stake-
holders to maximize their presence during the development with the aim of achieving a greater
understanding of problems and finding better solutions for the stated needs (see Figure 3).

Besides, it considers the use of collaborative tools and the graphic representation of the
fulfillment of tasks to evaluate the project progress. The aim of using these tools is to reduce
physical, cultural, and language distances, and to bring customer and supplier participants to
work together. This phase manages the problems derived from changes or criteria differences
during the development. The tasks that support this phase are the following:

» Execute the communications management plan: it aims to outline the activities
of the communications management plan, meeting schedule, promote the communi-
cation and active participation of stakeholders and involve users in the development
process, as well as developing the following actions:

4 Maximize the physical presence of stakeholders and end-users in the development
team to get their feedback, to correct ambiguities in the requirements and achieve
greater compliance, and to satisfy the desired functionalities.

[ Meet at least two times a week formally to answer questions, solve problems, track
the progress of the development, verify the compliance of objectives, and the ac-
complishment of the agreements reached on previous sessions.

4 The meetings could be virtual because of the locations of members of the team
in different places, but it is advisable to hold face-to-face sessions at least once a
month. Therefore, a supplier with a local presence is desirable.

4 Create a list of the contact addresses of the provider and include the emails, pho-
ne numbers of managers, the details of the team members to contact for specific
issues, and information to arrange videoconferences, and face-to-face meetings.

Figure 3. Supplier relationship management
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Messages exchanged should be concrete, coherent, complete, clear, concise, and
correct, regardless of the means of communication used.

Make a visual representation of the workflow for better communication, using a tool
such as a Kanban board. So, the involved people can see pending and in-progress
tasks to monitor the status of the project.

Use collabaorative work tools for communicating with the supplier (chats and
emails), to carry out the knowledge management (wikis, note management, photo
management, online storage, collaborative editions, publication of documents and
presentations) and to perform project management (calendar control, follow-up of
meetings, events, control of milestones, pending tasks, tools of responsibilities and
distribution of work). Furthermare, it is essential to prepare mind maps and colla-
borative boards, for example, by using Conceptboards and corkboards to annotate
concepts and leave notes to project participants.

Manage the resolution of conflicts: the elements that are consider carrying out this
task are the following:

a

Inform the performance of the supplier: [t aims at collecting and distributing
information about the performance of the supplier. It considers the ability of the
supplier to understand requirements, its compliance of the schedule, costs, quality
goals and management of incidents and risks.

It is necessary to analyze the causes of discrepancies between actual results and
expected outcomes. If differences exist, the supplier should provide an action plan
to meet the goals and deliverables agreed upon for the project.

Present the findings: this report includes performance measures carried out with
the participation of stakeholders and users. This considers the review of incidents,
problems, feedback, and opportunities for improvement.

Identify effects: this step looks to identify the changes that may cause incidents
and affect the service during the next phase of the project execution.

Evaluate external factors to the process: it is responsible for evaluating events
that are not linked directly to the software project but could affect its development
and, therefore, require special attention from the supplier.

Manage conflict resolution: it aims to solve and negotiate discrepancies and ma-
nage variations due to requirements not initially contemplated that alter the scope
of the project objectives.

2.6. Acceptance and closing

This phase emphasizes the reception and evaluation of deliverables, partial and final, based
on the acceptance criteria. These must be aligned with the testing goals and planned quality
levels. The basic tasks of this phase are the following:

Receive the final delivery of the system, perform the corresponding tests, evaluate it
based on the acceptance criteria and assess the results of the evaluation.
Receive the final delivery of the system, perform the corresponding tests, evaluate it
based on the acceptance criteria, and assess the results of the evaluation.
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» Prepare a detailed report If non-conformities are identified and call for actions to pro-
ceed with the carrections.

« Manage pending invoices and payments.

« Confirm the acceptance of all deliverables if the project finished successfully.

» Evaluate the supplier, and report the lessons learned to use them as a reference in
future projects.

2.7. Reconsideration

This phase carries out an evaluation based on experience and the information collected during
the development of the project, and considers performing the following activities:

» Perform evaluations of the scope of projects, the service, and contracts on an annual
basis. It appraises the current needs of the business and ensures that the return value
is according to the investment and the business market. After this assessment, some
adjustments align the projects with the strategic goals of the organization.

» Adjust the requirements and planning when there exists a perception of dissatisfac-
tion with the execution of the project, although the supplier is providing the service
following the required service levels, and it is fulfilling the evaluation criteria.

» Reconsider changing suppliers when there is evidence of non-compliance with the re-
quirements, service levels, and other critical factors for the success of the project. As-
sess the impact that this decision may cause to the organization and make a balance
of the benefits and consequences.

» Perform the backsourcing of the project when contracting an external organization
for its development does not add value to the business or return on investment. Itis a
strategic decision that also considers the impact on costs and business opportunities
for the organization. This type of decision is independent of the levels of compliance of
the supplier in performing its functions and fulfilling the service level agreements and
timing goals.

Figure 4 shows the phases described above far the third-party management of software
development, the roles of people involved in each phase, and the inputs and outputs expected.

3. Conclusions

The management of relations is critical when contracting suppliers for the development of soft-
ware systems. So, this work focused on the development of a methodology to facilitate the
management of an outsourcing project.

The methodology is a synthesis of the processes and best practices for the management
of outsourcing. It summarizes fundamental aspects about the phases, tasks, and outputs in
each of the stages of an externalization project. Therefore, it aims to be a useful tool to provide
an overview of the factors to consider during the planning and development of software pro-
jects contracted to third parties.

The methodology essential elements are the planning of the management of the rela-
tionship with suppliers, the communications, and the quality assurance during the outsourcing
process since the system conception to its acceptance. Furthermore, one of the virtues of the
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methodology is its visual synthesis. It provides a clear overview of the activities to consider
and the route to follow for understanding the process and aiding the communication with the
management.

Future work will evaluate the use of collaborative tools and project management to identi-
fy the best options to integrate into an outsourcing process. Besides, it is going to consider the
development of a methadology to contribute to perform requirements elicitation accurately,
considering the active participation of users and stakeholders.

Figure 4. Outsourcing management methodology for software development
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Diseno, evaluacién y validacion de un sistema
de tratamiento de efluentes del proceso
de curtido de pieles: caso Pieles del Sur E.I.R.L.

(Design, evaluation and validation of an effluent treatment
system for the leather tanning process: case Pieles del Sur E.I.R.L.)

Victor Murioz Paz', Victor Longa Cuayla®, Alejandra Carrefio Arispe®, José Aguilar Franco*

Resumen

En el presente proyecto se diseno un sistema de tratamiento para los efluentes del proceso de curtido de pieles;
este sistema se evaluo a partir de la realizacion de ensayos de laboratorio para asegurar su viabilidad, y se valido el
tratamiento mediante el analisis de efluentes provenientes de la planta ya instalada. El sistema tiene tres unidades:
la primera es un pretratamiento que permite la oxidacion de sulfuros para los bafios de pelambre y calado, asi como
la precipitacion de cromo para los bafios de piquelado y curtido; la segunda es un tratamiento fisico-quimico para los
efluentes generales del proceso que permite obtener efluentes tratados y solidos decantados; la tercera es un trata-
miento de lodos que permite obtener lodos acondicionados y de bajo volumen a ser recolectados para su dispasicion
final. ELlanalisis de los efluentes tratados demostro una reduccion considerable en la concentracion de quimicas con-
taminantes que permite reutilizar elaguay acerca a la empresa al cumplimiento de los niveles maximos permisibles.

Palabras clave
Curtido de pieles; tratamiento de efluentes; contaminacion.

Abstract

In this project a treatment system for the effluents of a leather tanning process was designed. This system was
evaluated based on laboratory tests to ensure its viability, and the treatment was validated by analyzing effluents
from the plant already installed. The system has three units: the first one is a Pretreatment that allows the oxida-
tion of sulphides for the liming and draught baths, as well as the precipitation of chromium for the leather tanning
baths; the second one is a Physical-Chemical Treatment for the general effluents of the process that allows to ob-
tain treated effluents and decanted solids, the third is a sludge treatment that allows to obtain conditioned and low
volume sludge to be collected for final disposal. The analysis of treated effluents showed a considerable reduction in
the concentration of polluting chemicals that allows reusing the water and brings the company closer to compliance
with the maximum levels allowed.

Keywords
Leather tanning; effluent treatment, environmental pollution.

1. Introduccion

Elcurtido es el proceso de transformacion de la piel de diferentes animales en cuerg, para ello se
anade un producto curtiente que sea capaz de penetrar en su estructura para bloguear los gru-
pos aminos de la estructura coloidal; esto evita su degradacion y aumenta el entrecruzamiento
de las moléculas para obtener una estructura inerte a los efectos dispersantes del agua. Las
etapas de produccion requieren un alto consumo de agua, generando un alto nivel de efluentes
liquidos que requieren de tratamiento (Artiga, 2005).
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La generacion de este tipo de efluentes afecta directamente a la calidad del medio am-
biente, razon por la cual el Gobierno de Pert ha generado una normativa que tiene por objetivo
minimizar los efectos negativos de operaciones productivas como las que se dan en el proce-
so de curtido, entre otras: Decreto Supremo n.” 019-97-ITINCI “Reglamento de Proteccion Am-
biental para el Desarrollo de Actividades de la Industria Manufacturera”, el Decreto Supremo n.’
003-2002-PRODUCE "Limite Maximo Permisible de Efluentes para Alcantarillado de las Activi-
dades de Cemento, Cerveza. Papel y Curtiembre”, el Decreto Supremo n.° 021-2009-VIVIENDA
“Valores Maximos Admisibles de las Descargas de Aguas Residuales no Domésticas en el Siste-
ma de Alcantarillado Sanitario”.

La empresa peruana Pieles del Sur E.l.R.L. desarrolla las actividades de curtido de pieles,
proceso praductivo que antes del desarrollo del sistema de tratamiento propuesto demostro te-
ner elevadas concentraciones de contaminantes y agentes quimicos toxicos en sus efluentes,
tales como: cromo, sulfuro, SST (Solidos en Suspension Totales), DBO5 (demanda bioguimica
de oxigeno), DQO (demanda guimica de oxigeno) y nitrogeno amaniacal. Los resultados fueron
obtenidos de diferentes monitoreos ambientales realizados a solicitud de la empresa para veri-
ficar el cumplimiento de las normas peruanas.

En general, los métodos tradicionales de produccion de cueras en Pert incluyen metodo-
logias que no aplican procesaos de tratamiento optimas para los contaminantes involucrados. Es
asi que, par ejemplo, estos metodas en promedio consumen entre el 60 % y el 80 % del cromo
utilizado para el proceso de curtido, generando aguas residuales con altas concentraciones de
cromo (Cordova, Vargas, Cesare, Flores y Visitacion, 2014).

Los principales tipos de tratamiento para este tipo de aguas residuales se dividen princi-
palmente en fisico-quimicos y hioldgicos. Los tratamientos fisico-quimicos incluyen operacio-
nes como: deshaste, eliminacion de sulfuras, homaogeneizacion, decantacion primaria, separa-
cion por flotacion, coagulacion-flotacion, espesamiento, y secado de lodos; los tratamientos
bioldgicos aplican procesos aerdbicos y anaerobicos, e incluyen el tratamiento de lodos. Otra
alternativa cuya utilizacion va en aumento es la utilizacion biorreactores de membrana (Artiga,
2005). Estos tratamientos tienen como objetivo la reduccion de los niveles de contaminantes y
agentes quimicos toxicos hasta niveles aceptables.

De acuerdo con la experiencia sobre oxidacion y precipitacion de compuestos sulfurosos
descrita por Abia, Rejo y Vieira (2003), para el tratamiento de 1 kg de sulfuro se requiere de
aproximadamente 4.9 kg de KMn04 en un medio alcalino de pH 8; la adicion de una solucion
polimero anionico al 0.75 % en peso permitira recuperar 37.6 kg de residuos solidos en 1 m?® de
agua residual, obteniéndose una oxidacion teorica de casi 100 %. La desventaja de este proceso
es el elevado uso de agentes quimicos, generando gran cantidad de contaminantes salidos. Es
posible la sustitucion del KMn04 por H202, siendo que para 1kg de sulfuro se requiere de 12.9 |
de esta solucion al 30 % en peso, vertiendo luego una solucion de palimero anionico al 1 %, en
peso, para separar los SST, obteniendo 1.1 kg de SST en 1 m? de efluente resultante. La desventa-
ja es elincremento de la temperatura durante la reaccion (Abia, Rejo y Vieira, 2003).

Para lograr la oxidacion de sulfuros es posible inyectar aire (60 m? por 1 m? de efluente
aproximadamente), en un entorno de pH 13. La adicion de 3.2 mg de MnS04 por 1 mg de sulfato
permitira alcanzar una remacion promedio de 98.9 % (Salas, 2005). Por otro lado, dado que los
sulfuros presentan una baja solubilidad con iones metalicos, lograr su precipitacion es posible
en un medio de pH entre 8.5y 8.0; se requerira de 8.7 kg de Fe2(S04)3 por 1 kg de sulfuro, ade-
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mas de una solucion palimero anionico al 2 %, en peso, para obtener 9.3 kg de SST por 1 m3 de
efluente tratado. La precipitacion de los sulfuros llega al 98 % (Abia, Rejo y Vieira, 2003).

Por otro lado, segun Moral (2010), la precipitacion de cromo puede lograrse a partir de la
utilizacion de NAOH como agente precipitante, incluyendo una etapa de floculacion posterior. La
utilizacion de NaOH para la precipitacion de cromo es un método que requiere de aproximadamen-
te 5 g/|, habiéndose realizado estudios que sugieren gue la utilizacion de complejantes de cromo
reduce la dosisa 0.5 - 3.5mg/L (Cordova et al., 2014). Otra experiencia de precipitacion de cromo
sugiere la utilizacion de 3 tipos de agentes: Na2C03, Ca(0H)2 y NaOH, alcanzando remaciones
de cerca del 99.7% con dosificaciones de 2.3 - 3.3 g del segundo, y 2.6 a 3.5 g del tercero por 1g
de cromo presente; en este caso, la variacion de ciertos parametros en el experimento genera el
incremento de hasta 4 veces las dosis para alcanzar el resultado descrito (Ortiz, 2013).

Respecto a las operaciones de coagulacion, los coagulantes mas utilizados en este tipo
de efluentes son: Ca(0OH)2, Al2(S04)3 y FeCl3. Segun las pruebas realizadas por Islam, Mis-
bahuzzaman, Kamruzzaman y Chakrabarty (2011), el segundo, y una mezcla de este con el ter-
cero generan resultados altos de remocion de diferentes agentes contaminantes. En el caso
de floculantes, Haydar y Anwar (2009) realizan un experimento de tratamiento de efluentes de
curtiembre empleando floculantes aniénicos y catignicos en concentraciones de 5 mg/|, ade-
mas de 100 mg/l de Al2(S04)3 para los primeros, y 160 mg/l de este mismo compuesto para los
segundos. En el caso de los efluentes de la industria del cuero, la utilizacion de floculantes en el
tratamiento quimico permite reducir casi el 50 % de la utilizacion de coagulantes. Al utilizar un
polimerao cationico se necesita de menos floculante, pero puede disminuir la cantidad de remo-
cion de SST gue se puede obtener debido a que en la reaccion quimica estos dos entrar en un
conflicto para llenar los espacios de los coloides del efluente (Haydar y Anwar, 2009).

El objetivo del presente trabajo fue disenary evaluar un sistema de tratamiento de efluen-
tes para la empresa Pieles del Sur E.I.LR.L., basado en los resultados obtenidos paor experiencias
previas (revision bibliografica), asi como en los resultados de pruebas y ensayos de labaratorio
realizados con os efluentes de la empresa para asegurar que el sistema permita la mejora de la
calidad de estos. Ademas, una vez implementado, obtener y presentar resultados del analisis de
efluentes tratados para demaostrar la aplicabilidad de la propuesta. El trabajo se desarrollo en el
marco del Concurso de Proyectos de Innavacion de Empresas individuales - PITEI de Innovate
Pert - Ministerio de la Produccian, a través del Contrato 493-PITEI-2016.

2. Metodologia

2.1. Material estudiado y parametros analizados

Elmaterial analizado en el presente estudio corresponde a muestras de los efluentes obtenidos
del proceso productivo de curtido de pieles para determinar su calidad antes y después del tra-
tamiento. Los ensayos de labaoratorio para desarrollar el disefio y evaluacion del sistema consis-
tieron en el analisis del nivel de oxidacion de sulfuros, precipitacion de cromo y prueba de jarras
para diferentes alternativas de pre-tratamiento y tratamiento fisico-quimico. Los parametros
analizados y las correspondientes normas aplicados en los ensayos tras la implementacion del
sistema propuesto se detallan en la tabla 1.
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Tabla 1. Parametros analizados en los efluentes tratados

Ensayo Unidad L.C.M (¥ Norma de Referencia Titulo
Aceites y grasas | mg/l 120 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Oil and Grease. Liquid-Liquid,
vg g : 5520 B, 23 rd Ed 2017 Partition-Gravimetric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Zf;gf EZHFE”;% ﬁgmfr
Cromo mg/L 0.20 3030E. /Part 3111B, 23 rd Ed. DSOTPHoN Spectrometry.
2017 Nitric Acid Digestion / Direct
Air-Acetylene Flame Method
Cromo ma/l 0010 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Chromium. Colorimetric
Hexavalente g ' 3500-CrB, 23 rd Ed. 2017 Method
Demanda Bioqui- ma/l 20 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Biochemical Oxygen Demand
mica de Oxigeno g ' 5210 B, 23 rd Ed. 2017 (BOD). 5-Day BOD Test
Demanda Quimi- | . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part g[‘oesr;'fstleﬁﬁzgg&Eﬁ:ﬂ”g?ﬁé
ca de Oxigeno g 52200, 23 rd Ed. 2017 '
Method
Y Nitrogen (Ammania). Am-
Nitrogeno i SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part ey .
Amoniacal mg N-NH3/L [0.10 4500-NH3 D, 23 rd Ed. 2017 monia-Selective Electrode
Method
) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part pH Value Electrometric
pH Unidad de pH | 0.01 4500-H+ B, 23 rd Ed. 2017 Method
Solidos Suspendi- ma/l 5 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Solids. Total Suspended Solids
dos Totales g 2540 0D, 23 rd Ed. 2017 Dried at 103-105°C
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part | Sulfide. Methylene Blue
Sulfuro mg/t 0.020 4500-S2- D, 23 rd Ed. 2017 Method
Temperatura o 001 SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Temperature. Laboratory and
P ' 2550 B. 23rd Ed. 2017 Field Methods

Fuente: Informe de Ensayo n.”: [E-19-3730, Analytical Laboratory E.I.R.L.
(*) Limite de cuantificacion del método

2.2. Sistema de tratamiento propuesto

El sistema de tratamiento propuesto consta de cuatro procesaos en tres unidades de trata-
miento, las cuales permitirian la remocion de DBO y DQO en un 50 % y 70 %, respectivamen-
te; ademas de reducir las concentraciones de cromo vy sulfuro a valores menores a Tmg/L
(figura 1).

A. Unidad de pretratamiento: consta de un sistema de oxidacion de sulfuros para tra-
tar los banos de pelambre y calado, y de un sistema de precipitacion de cromo para el
tratamiento de los bafos de piquelado y curtido.

Los bafos de pelambre y calado son descargados a un caudal promedio de 15 m?*/h
en una canaleta instalada al ras del piso debajo de los botales, direccionando el
efluente al filtro de pelos para eliminar pelos y sélidos de gran tamano. A continua-
cion, el efluente es dirigido a una trampa de grasa con una capacidad de 3 m?, en el
gue permanece por aproximadamente 11.4 minutos para separar mediante flotacion
la grasa del efluente. Este Gltimo es entonces dirigido a un tanque de recirculacion
de bafos de pelambre con una capacidad de 8 m?* a un caudal de 5 m?*/dia; los efluen-
tes permanecen en el tanque un maximo de 2 dias para poder ser recirculados o con-
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tinuar con el proceso. Posteriormente, los efluentes pasan al tanque de oxidacion de
sulfuros que tiene una capacidad de 40 m? en el que mediante la inyeccion de aire
comprimido por una rampa de aireacion se remaveran os sulfuros por aproximada-
mente 8 horas.

Los banos de piquelado y curtido se descargan a un caudal promedio de 15 m3/h en
una canaleta instalada al ras del piso debajo de los botales, direccionando el efluente
a un primer filtro de bolsa que recolecta residuos gruesos y parte de las impurezas
presentes. Después, el efluente se traslada a un tanque de precipitacion de cromo con
capacidad para 10 m? en el que se sedimentan las aguas con cromo par aproximada-
mente 2 horas mediante decantacion y la accion de un agitador de revolucion baja. El
efluente obtenido pasa por un segundo filtro de bolsa al mismao caudal que el primero,
lo que permite separar el efluente de residuos solidos con restos de cromo.

. Unidad de tratamiento fisico-quimico: recibe los efluentes generales del proceso
de curtiembre y los de la Unidad de pretratamiento.

Los bafnos generales se descargan a un caudal promedio de 15 m3/h en la canaleta
instalada al ras del piso, debajo de los botales, siendo estos direccionados hacia
una camara de bombeo de 8 m°®. El flujo de salida del efluente es el mismo gracias
a la accion de una bomba sumergible que lo direcciona hacia un microfiltro de dis-
cos que remueve parte de los solidos existentes. Luego, empleando una trampa de
grasa de 6 m?, se separa la grasa a un caudal de 21 m3/h por los siguientes 17 mi-
nutas aproximadamente. Estos efluentes, junto con los provenientes del tangque de
oxidacion de sulfuros, son contenidos en el tanque de homogeneizacion de 1000
m?, el cual trabaja a un caudal promedio de 10 m*/h para, mediante inyeccion de
aire por una rampa de aireacion, separar los SST y parte del Nitrdgeno Amoniacal
por las siguientes 10 horas. Una vez aireados y homogeneizadaos, los efluentes son
enviadas al mixer de coagulacion y floculacion, agitadores estaticos de espiral co-
locados en las tuberias para mezclar el coagulante y floculante a un caudal no me-
nor de T m*/min. El efluente resultante es desaguado en el decantador primario o
sedimentador de 20 m®, en donde permanece aproximadamente por 1.3 horas a un
flujo continuo de 10 m?*/h para remover el DBOS5 y DQO contenidos en los floculos
formados, obteniendo el efluente tratado y solidos decantados que son enviando
al tratamiento de lodos.

. Unidad de tratamiento de lodos: recibe los solidos decantados del tratamiento
fisico-guimico.

Los lodos resultantes son recibidos en un tangue de almacenamiento de lodos de 2
m? a un caudal promedio de 5 m*/h, donde permanecen por aproximadamente 24 mi-
nutos. A través de una valvula de lodos y una bomba de lodos se trasladan los lodos
a un tangue floculante para ser mezclados con sales y polimeras, obteniendo un lodo
adensado de facil extraccion. Este ultimo, que tiene entre 2 % vy 3 % de contenido de
solidos, pasa por un sistema mecanizado de deshidratacion de lodos, obteniendo un
lodo acondicionado y de bajo volumen, listo para su dispaosicion final.
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Figura 1. Esquema del sistema de tratamiento de efluentes
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Fuente: Proyecto Convenio n.” 493-Inndvate Peru PITEI

El diseno del sistema de tratamiento de efluentes propuesto fue evaluado a partir de en-
sayos de labaorataorio para garantizar la reproductibilidad del modelo antes de su implementa-
cion. Se realiza:

Pretratamiento de efluentes de pelambre: analisis de una muestra de los efluen-
tes de pelambre para conocer el maximo contenido de sulfuros, asi como un ensayo
de oxidacion de sulfuros en este tipo de efluentes. El ensayo, que se realizd en un de-
posito de 4 L de capacidad, implico la inyeccion de aire, empleando como referencia la
oxidacion maxima posible mediante H202 y MnS04.

Pretratamiento de efluentes de curtido: utilizacion de agentes basificantes de
NaOH (las dosis se determinaron mediante ensayos de 4 tipos de tratamiento) para
lograr la insolubilizacion del cromo, logrando su precipitacion en faorma de una lechada
densa de color celeste, dejando un sobrenadante transparente gue evidencia la no
presencia de sales de cromo.

Tratamiento fisico quimico de efluentes generales: realizacion de pruebas de jarras
para determinar si los procesos de coagulacion / floculacion son viables para tratar los
efluentes de la empresa. Las pruebas se realizaron con 6 agentes, 2 agentes coagulan-
tes que son sales cargadas y 4 floculantes que son polimeros organicos e inorganicas

Enfoque UTE, V.11 -N.2, Abr. 2020, pp. 85-94



91

con carga positiva, negativa y neutra. Las pruebas realizadas se hicieron para determi-
nar la mejor combinacion de agentes quimicos que permita la separacion del efluente en
sobrenadante y floculos sedimentados, y posteriormente determinar gué combinacion
dara la mejor separacion de fases en las daosis; para esto ultimo se prepard un diseno
experimental factorial que involucro a las distintas concentraciones de los insumos.

3. Resultados y discusion

3.1. Resultados de los ensayos de laboratorio

Los ensayos de labaoratario permitieron garantizar la reproductibilidad del modelo disefado an-
tes de suimplementacion:

El ensayo de oxidacion de sulfuros permitio crear una curva de oxidacion presentada
en la figura 2, en la cual se observa el tiempo necesario para la reduccion de la con-
centracion de sulfuros de 490 mg/la 10 mg/L. El caudal de entrada para esta oxidacion
fue de 1.700 ml/min, lo cual indica que el requerimiento de oxigeno es alto; es impor-
tante mencionar que el tiempo de contacto de las microburbujas de aire en la unidad
experimental es minimo, mientras que en el caso de la poza donde se llevara a cabo
la oxidacion el tiempo de contacto sera mayaor, disminuyendo considerablemente los
reguerimientos de aire a ser inyectado. Por otro lado, en la figura 3 se puede evidenciar
elincremento de oxigeno disuelto a medida gue a medida que se reduce el contenido
de sulfuros, siendo el nivel maximo alcanzado de 41.7 %, lo cual implica la minima pre-
sencia de estos compuestos en los efluentes ya oxidados.

Figura 2. Curva de oxidacion de sulfuros
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Fuente: Ensayos de pretratamiento y tratamiento de efluentes en la empresa Pieles del Sur-Arequipa.
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Figura 3. Porcentaje de requerimiento de oxigeno disuelto en funcion al tiempo
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Fuente: Ensayos de Pre-tratamiento y tratamiento de efluentes en la empresa Pieles del Sur-Arequipa.

» Elensayo de precipitacion de cromo evidencio durante la utilizacion de agentes basifi-
cantes que el mayor nivel de remacion de cromao se alcanzo al llegar a un pH de 9.5. Los
4 tipos de tratamiento permitieron una reduccion de la turbidez de los efluentes de 871
NTUa 325NTU en el tratamiento 1(12 g/1), TNTU en el tratamiento 2 (6 g/1), 126 NTU en el
tratamiento 3 (3 g/l), y 773 NTU en el tratamiento 4 (1.5 g/1); se denomina tratamiento 5
a un ensayo sin basificantes (sin variacion de turbidez). La figura 4 muestra el porcentaje
de sedimentacion lechada de cromo para los tratamientos 1, 3y 4 (curva roja), trata-
miento 2 (curva azul), y tratamiento 5 (curva amarilla); de acuerdo con estos resultados,
a las 14 horas se alcanza una sedimentacion maxima de casi 100 % en ambos casos.

Figura 4. Sedimentacion de la lechada de cromo con respecto al tiempo
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Fuente: Ensayos de Pre-tratamiento y tratamiento de efluentes en la empresa Pieles del Sur-Arequipa.
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« Elensayo del tratamiento fisico quimico se evaluo en funcion al nivel de DQO y de tur-
bidez del efluente analizado; sin embargo, esta Gltima variable no era un indicador ade-
cuado por si solo, ya que una determinada combinacion de agentes podria generar un
alto nivel de reduccion de turbidez, mas no de DQO. La tabla 2 muestra los resultados
de las 2 combinaciones con mejores resultados:

Tabla 2. DQO vy turbidez en muestra de FlocpolO03 + PAC y FlocpolO03 + FeCL3

Tratamiento DQO (mg/l) Turbidez (NTU)
FlocpolOO3 + PAC 3.150 7
FlocpolOO3 + FeCL3 1766 68

Fuente: Ensayos de pretratamiento y tratamiento de efluentes en la empresa Pieles del Sur-Arequipa.

Los resultados del analisis de una muestra de efluentes en blanco arrojan un nivel de DQO
de 5.133 mg/ly de turbidez de 542 NTU, evidenciando que, mediante el segundo tratamiento de la
tabla 3 es pasible lograr una reduccion de aproximadamente el 65 % de la concentracion de DQO.

3.2. Resultados del sistema de tratamiento

Los resultados del altimo maonitoreo de agua realizado sobre el sistema de tratamiento ya insta-
lado y en operacion se muestran en la tabla 3, en la que se comparan los valores de los parame-
tros a la entrada (punto de muestreo: camara de ecualizacion) y a la salida (punto de muestreo:
descarga del decantador) de la planta de tratamiento.

Tabla 3. Resultados de monitoreo de agua con el sistema implementado

Ensayo Unidad L.C.M Entrada Salida
Aceites y grasas mg/! 1.20 6.20 10.20
Cromo mg/! 0.20 12.69 072
Cromo hexavalente mg/! 0.010 <0.010 <0.010
Demanda bioguimica de oxigeno mg/! 2.0 2253.0 910.5
Demanda guimica de oxigeno mg/! 5 4377 1969
Nitrogeno amoniacal mg N-NH3/1 0.10 124.50 115.00
pH Unidad de pH 0.01 722 711
Solidos suspendidos totales mg/! 5 1660 174
Sulfuro mg/! 0.020 <0.020 <0.020
Temperatura °C 0.01 18.7 16.6

Fuente: Informe de Ensayo n.”: IE-19-3730, Analytical Laboratory E.I.R.L.

Las mayores reducciones de se dieron en los niveles de cromo y de solidos suspendidos
totales, equivalentes al 94.3 % vy 89.5 %, respectivamente. El nivel de DBO se redujo en un 59.6
%, mientras que el de DQO en un 55.0 %. Finalmente, el nitrogeno amaoniacal y pH tuvieron re-
ducciones menores equivalentes al 7.6 % y 1.5 %, en el caso de los aceites y grasas se evidencio
unincremento del 64.5 %, respecto del valor obtenido en la entrada.
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4. Conclusiones y recomendaciones

La realizacion de ensayos de oxidacion de sulfuros, precipitacion de cromo y prueba de jarras
permitieron el diseno y evaluacion del sistema antes de su implementacion, seleccionando las
operaciones e insumos que permitieron mejorar los resultados esperadaos respecto a la calidad
de los efluentes.

Con la aplicacion del sistema de tratamiento se alcanzaron altos niveles de reduccion de
diferentes contaminantes y agentes toxicas, principalmente: cromo (94.3%), solidos suspendi-
dos totales (89.5 %), DBO (59.6 %) y DQO (55 %), demostrando que el tratamiento propuesto
tiene un efecto altamente positivo en la calidad de los efluentes.

Finalmente, el tratamiento propuesto esta basado en el tipo de tratamiento fisico-quimi-
co, siendo recomendable evaluar la aplicacion de un tratamiento biologico posterior que permi-
tiria el cumplimiento de los parametros exigidos par la normativa vigente aplicable.
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CFD Analysis of a solar flat plate collector
with different cross sections

(Analisis CFD de un colector de placa plana
con distintas secciones transversales)

Anthony Xavier Andrade,! William Quitiaquez Sarzosa,* Luis Fernando Toapanta®

Abstract

Low and medium solar heating systems used for domestic and industrial applications, such as water and space hea-
ting, usually utilize solar flat plate collectors in order to absorb solar thermal energy converting it into heat and then
transferring the heat to a fluid (usually water or air) that flows through it. The aim of this study is to evaluate the solar
flat plate collector's efficiency and the fluid behavior inside the pipeline with three different cross sections, whose
hydraulic diameters are 10, 5.12 and 6.16 mm, by using ANSYS Fluent. The results obtained from the Computational
Fluid Dynamics (CFD) tool showed that the collector with the Type | cross section reached temperatures up to 330 K
at the pipe outlet obtaining an efficiency of 68 %, higher than those of Types Il and Ill, whose efficiencies were 51 %
and 60 %, respectively. Type | cross section also presented the lowest values in both speed and pressure drop, these
being 0.266 m/s and 108.3 Pa, respectively.

Keywords
Solar collectar, cross section, efficiency, ANSYS Fluent, CFD.

Resumen

Los sistemas de calefaccion solar utilizados para propasitos industriales y domeésticos como sistemas de calenta-
miento de agua y sistemas de calefaccion, generalmente utilizan colectores solares de placa plana para absorber la
energia solar térmica convirtiendola en calor para luego transferir el calor a un fluido (generalmente agua o aire) que
circula a traves de él. El presente articulo evalua la eficiencia del colector solar de placa plana, asi como el compor-
tamiento del fluido (agua o aire) dentro de la tuberia con tres diferentes secciones transversales, cuyos diametros hi-
draulicos son 10, 5.12 y 6.16 mm, utilizando ANSYS Fluent. Los resultados obtenidos con herramienta Computational
Fluid Dynamics (CFD) mostraron que el colector con la seccion transversal Tipo | alcanzo temperaturas de hasta
330 K en la salida de la tuberia, obteniendo una eficiencia del 68 %, superior a la de los Tipos Il y lll, cuyas eficiencias
fueron de 51 % y 60 %, respectivamente. La seccion transversal del Tipo | tambiéen presento los valores mas bajos,
tanto en velocidad comao en caida de presion, con valores de 0.266 m/s y 108.3 Pa, respectivamente.

Palabras clave
Colector solar, seccion transversal, eficiencia, ANSYS Fluent, CFD.

1. Introduction

Due to the environmental crisis and growing demand for energy, the development and imple-
mentation of renewable energy has become a matter of great importance. Solar energy is a
promising source of energy due to its free availability and low operating costs, along its being
a non-polluting source (Li, Liu, Guo, & Zhou, 2017; Kannan & Vakeesan, 2016). Solar energy can
be used in solar water heating systems, pool heaters and other heating systems (Ingle, Pawar,
Deshmukh, & Bhosale, 2013). Within solar energy systems, the main component is the solar co-
llector, which is a heat exchanger that absorbs and captures incident solar radiation converting

1 Universidad Politécnica Salesiana, Quito-Ecuador (aandradecl@est.ups.edu.ec), https://orcid.org/0000-0002-3494-1963.
2 Universidad Politecnica Salesiana, Quito-Ecuador (wquitiaquez@ups.edu.ec).
3 Universidad Palitecnica Salesiana, Quito-Ecuador (ltoapanta@ups.edu.ec).
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it into heat and then transferring the heat to a fluid (usually water or air) that flows through the
collector.

Although solar flat plate collectors produce lower temperatures, they have the advanta-
ge of being simpler in design and having lower maintenance costs and thus are the most used
collectors for solar heating systems in the residential and industrial sectors (Ingle, Pawar, Desh-
mukh & Bhosale, 2013; Birhanu, Ramayya & Shunki, 2016). A typical flat plate collector consists
of an insulated metal box with a glass or plastic cover, and a dark-colored absorber plate (Ka-
ranth, Madhwesh, Kumar, & Manjunath, 2015), as shown in Figure 1.

Figure 1. Schematic diagram of a flat plate collector. (Mesa, 2006)

Solar \
irradiation \‘\‘

Glazing

Absorber plate o - Insulation

According to Matrawy & Farkas (1997), the configuration of a solar collector is an impor-
tant factor that determines its thermal performance. A solar collector with a serpentine tube
works better than a conventional collector with parallel tubes due to the earlier appearance of
turbulent flow that improves the application of heat transfer and increases its maximum effi-
ciency from 62 % to 65 %. Myrna & Beckman (1998) concluded that the internal heat transfer
coefficient, which increased approximately 3 % when a serpentine flat plate collector was used,
was the main reason for the performance difference between a conventional flat plate collector
and a serpentine flat pate collector. Eisenmann, Wiese, Vajen & Ackermann (2000) conducted
experiments on two serpentine flat plate collectors, which had the same shape and geometry.
In the first collector, the serpentine tube was welded directly to the absaorber plate; whilstin the
second collectar, the serpentine tube and the plate were joined without thermal fusion. Both
collectors were placed under the sun in identical weather conditions and their performances
were compared. The efficiency of the first collectar increased from 2 % to0 2.5 %.

Investigations by Prakash, Vishnuprasad & Ramana (2013) and Madhukeshwara & Prakash
(2012) showed that the use of special surface coatings improves the optical properties of the
collector, the operating temperatures and the performance of the system. Sopian, Syahri, Ab-
dullah, 0thman & Yatim (2004) experimentally studied the performance of a new design of solar
water heater, where the collector and storage tank were integrated into the same unit. The
temperatures registered in the storage tank oscillated between 60 and 63 °C with a radiation
of 700 W/m2 and the efficiency of the system was 45 % with an ambient temperature of 31 °C.
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Prasad, Byregowda & Gangavati (2010) conducted an experimental study on a water hea-
ter with a flat plate collector and a solar tracking mechanism increasing the system’s thermal
efficiency by 21 %, approximately. Meanwhile, Basavanna & Shashishekar (2013) analyzed a flat
plate solar collector with triangular pipes obtaining an increase in the water outflow tempera-
ture up to 330 K. Shelke & Patil (2015) analyzed the effect of variations in tube shapes for flat
plate solar water heater. They compared the outlet temperature between an elliptical tube and
a circular tube, concluding that elliptical tube gives the maximum outlet temperature of water
far the same heat flux and inlet temperature. The outlet temperature difference between circu-
lar and elliptical tube was 4.17 °C.

Selmi Al-Khawaja & Marafia (2008) simulated and analyzed a flat plate solar collector
using a Computational Fluid Dynamics (CFD) software. An experimental model was built and
experimental tests were performed to validate the CFD model, obtaining good results. The si-
mulated temperature curve has the same behavior as that experimental one and they are si-
milar. A numerical and experimental investigation of the flow and temperature distribution in
a solar collector was performed by Ranjitha, Somashekar, & Jamuna (2013), they investigated
the influence of the tube shape and the absorber plate effect on flow and thermal distribution
with CFD simulations. The comparison between CFD simulations and the experimental measu-
rements showed only 5 % deviation.

Muhammed & Benny (2015) analyzed the performance of a flat plate solar collector using
ANSYS Fluent. They investigated the effect of certain important parameters such as mass flow,
material of the absorber plate and variations in the shape of the collector tubes by comparing
the inflow and outflow temperature of the fluid. Meanwhile, also using ANSYS Fluent, Mukesh
(2016) compared the CFD solutions of different used forms of absorber plates in flat plate co-
llectors. The plate with the best results was selected to be manufactured. They concluded that
CFD analysis is an effective tool for researchers to simulate several models in different opera-
ting conditions, without manufacturing them comparing their results, saving time and money.

Vasudeva, Manjunath & Yagnesh (2011) analyzed the performance of a flat plate solar
collector by using the Discrete Transfer Radiation Model (DTRM). They observed that the heat
transfer to the fluid due to solar radiation increased when mass flow rate increased, while the
temperature of the absorber plate decreased. Additionally, Marroquin, Olivares, Jiménez, Zamara
& Encinas (2013) performed the CFD simulation of two collectors with different cross sections,
with a rectangular and a circular cross section. Both showed a temperature increase up to 62.5
°C. The authors also determined the Reynolds number for each collector; collector A presented
a variation of 25 < Re < 115, whilst collector B showed a variation of 200 < Re < 225, concluding
that collector B was the most efficient since it presented a more uniform flow.

There are not a lot of investigations about cross sections of the solar collector, through
which the fluid flows, the selected sections were chosen according to a thermal analysis. CFD
madel proposed in the present investigation was validated with the simulation performed by
Gunjo, Mahanta & Robi (2017) in their research entitled “CFD and experimental investigation of
flat solar water heating system under steady state condition”. Figure 2 shows the used process
to carry out the presented investigation.

The aim of this study is to investigate the effect of operating parameters on the perfor-
mance of a solar flat plate collector with different cross sections component of a direct expan-
sion solar assisted heat pump (DX-SAHP). A mathematical description of the system governing
equations is presented, and the effect of different cross sections was analyzed.
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Figure 2. Flow chart of the CFD simulation
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2. Numerical modelling

This study analyzed three geometries for the cross section of a pipe of a conventional flat plate

collectar, as shown in Figure 3. The behavior of the fluid and performance of the solar collector
are studied using the three configurations.

Figure 3. Types of cross sections

D, = 6.16mm

Type I Type II Type III

2.1. Governing equations

For the CFD analysis, ANSYS Fluent 16 was used to determine the water outflow temperature, as
well as the heat distribution in the plate by solving the equations of continuity, momentum and
energy (ANSYS Fluent Theory Guide 12.0, 2009; ANSYS Fluent User Guide, 2012):

e Continuity equation

%y -
o +V-(pv)=S,,

(1)

The source Sm is the added mass to the continuous phase from the second dispersed
phase.

* Moment equation
o, . . A\ L -
E(pv)+V« v)=—Vp+V-(1')+pg+F

Where = is the stress tensor:

- ~ T 2 ~
T=u||Vv+Vv |-=V.vI
3
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» Energy equation

%(pE)+ V- (G(pE + p)=V- (ke[,VT —;h}jj +(Zﬂ v))

+5S, (4)
In Equation 4,
E=h—£+—2
p2 (5)

2.2. Computational domain

The length, width and thickness measurements of the collector are 1.6, 0.1 and 0.001T m, res-
pectively, whilst the dimensions of the pipe cross section vary according to the type of the used
section. Table 1 shows the main characteristics of the collector used in this investigation.

Table 1. Collector specifications

Description Specification
Length of absorber plate 1.6m
Width of absorbent plate 0.1m
Thermal conductivity of absorber plate 387.6 W/m-K
Density of plate material 8954 kg/m?
Plate thickness 0.00Tm
Pipeline thickness 0.00Tm

Domain discretization was done considering a structured grid consisting of hexahedral
elements of 0.8 mm for the fluid part and 1 mm for the solid part. The number of registered ele-
ments in the mesh for the computational domain consisting of water, water pipe and absorber
plate are 523200 for Case |, 425780 for Case Il and 515088 for Case IIl. Figure 4 shows the used
3D meshes for the different sections, as well as their skewness and their element quality.
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Figure 4. Computational meshing
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2.3. Simulation conditions

The analysis was carried out based on the following assumptions:

» Thephysicaland thermal properties of the absorber plate, pipe and water are indepen-
dent of the temperature.

» Water is a continuous and incompressible.

» The flow is stable and has characteristics of laminar flow.

» The heat loss from the bottom of the plate and the tube is by convection, which de-
pends upon wind speed

A constant heat flux (solar radiation) is applied to the upper part of the plate, whilst the
lower partis established as a convective surface where the convective heat transfer coefficient
is obtained by (Gunjo et al., 2017):

h,, =2.8+3v,

conv

(6)
Where:

onv. Convective heat transfer coefficient, W/m?-K

Vi Wind speed, m/s

The efficiency of the solar collector is determined by:

me, (T,-T)

14, )
Where:

f]:

So

Mass flow of fluid, kg/s
Specific heat of the fluid, J/kg-K

o
=

T, Fluid inflow temperature, K

T, Fluid outflow temperature, K

I Solar radiation, W/m?

4, Effective area of the collector, m?

The parameters of solar radiation, ambient temperature, water inflow temperature and
mass flow used in the computational model are shown in Table 2.

Table 2. Operating parameters

Parameter Value
Solar radiation 1200 W/m?
Mass flow 0.0125kg/s
Room temperature 310K
Water inflow temperature 305K
Wind speed 2m/s
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3. Results and discussion

Figures 5, 6 and 7 show the temperature variation in (i) the upper part of the plate, (ii) the pipe
outflow, and (iii) along the water pipe divided in sections, obtained from the CFD simulation.

Figure 5. Temperature variation in the upper part of the plate
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Figure 5 shows the temperature variation in the upper part of the absorber plate for each
of the different cross sections. The absaorber plate with Type | cross section obtained a variation
of 25 K, whilst the plates with Type Il and Type lll cross sections showed a variation of 19 and 22
K, respectively. This is because the fluid that flows through the pipe absorbs some of the heat
from the absorber plate, which causes these temperature differentials.
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Figure 6. Temperature variation of the water at the pipe outflow
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Temperature distribution at the pipe outflow for the different sections is presented in
Figure ©. The solar collector with the Type Il crass section had the mast uniform temperature
distribution as it obtained a variation of only 15 K, followed by the Type lll and Type | cross sec-
tion, with a variation of 20 and of 22 K, respectively.

Figure 7. Temperature variation of the water along the pipe
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Figure 7 shows the temperature variation of the water along nine different sections of the
pipe. The working fluid increases its temperature as it circulates through the pipe. In these three
cases, the external part of each geometry presents the higher temperature due to this partisin
direct contact with the inner part of the pipe, which permits to absorb greater amount of heat.

The fluid into the Type | cross section got the highest temperatures among all of the three sec-
tions, reaching values up to 330 K at the pipe outflow.

Figure 8. Variation in fluid temperature
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Figure 10. Variation of fluid speed
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Figure 11. Variation of Reynolds number
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Figure 8 shows the temperature variation of water along the pipe. The collector with a
Type | cross section had the best performance due to it presented the lowest speeds, as shown
in Figure 10, which decreased the pressure drop (Figure 9) and improved the heat transfer from
the environment to the fluid. Meanwhile, the collectors with Type Il and Type lll cross sections
obtained maximum temperatures of 323.9 and 326.96 K, respectively. The variation of fluid
speed also affects the Reynolds number (Figure 11). Type | and Type Il present similar Reynolds
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number despite of their difference between their velocities and hydraulic diameters, obtaining a
value of 4200, while Type lll presents a Reynolds number of 4017.

4. Conclusions

The CFD results of the solar flat plate collector with different cross sections, simulated un-
der the same operation conditions and in a steady state showed that the collector with
the Type | cross section had the best performance, where the fluid reached temperatu-
res up to 330 K at the pipe outflow and abtaining an efficiency of 68 %, higher than Type Il
and Type lll, which presented efficiencies of 51 and 60 %, respectively. In addition, this
cross section presented the lowest values in both speed and pressure differential, 0.266
m/s and 108.3 Pa respectively. However, the collector with the Type Il cross section was
the one that presented a more uniform temperature distribution at the pipe outflow, obtai-
ning a variation of anly 15 K, followed by the Type Il and the Type | with a variation of 20 and
22 K, respectively.
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Red neuronal artificial para estimar
un indice de calidad de agua

(Artificial neural network to estimate an index of water quality)

Lenin Quifiones Huatangari,' Luis Ochoa Toledo,* Nicolas Kemper Valverde,?
Oscar Gamarra Torres,® José Bazan Correa,* Jorge Delgado Soto!

Resumen

La red neuranal artificial (RNA) es un modelo computacional que emula el sistema neuraonal biologico en el procesa-
miento de informacion; los modelos que se originan son adecuadaos con el propasito de describir prondsticos para
tiempos prolongados, ademas de relaciones na lineales. Se utiliza esta herramienta con el fin de predecir parametros
fisico-quimicos y micrabiologicos que influyen en la calidad de agua. La Fundacion Nacional de Saneamiento de Esta-
dos Unidos propuso un indice de calidad de agua, canocido coma NSF WQI. Este articulo describe el disefo, entrena-
miento y uso del modelo de la red neuranal perceptron de tres capas para el calculo del NSF WQI del rio Utcubambay
sus afluentes. Empleando el software Matlab y aplicando el algoritmo de entrenamiento de Levenberg-Marquardt, se
encantro que la arquitectura optima de la RNA es 6-12-1, ademas, el porcentaje para los conjuntos de entrenamiento,
validacion y prueba fue de 70 %, 10 % y 20 %, respectivamente. El rendimiento de la RNA se ha evaluado utilizando la
raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion (R). Se mostraron correlaciones altas (mayores
gue 0.94) entre los valores medidos y predichos. Finalmente, la RNA propuesta ofrece una alternativa Gtil para el
calculoy la prediccion del indice de calidad de agua en relacion con el oxigena disuelto (OD), la demanda bioguimica
de oxigeno (DBO), nitratas, coliformes fecales, potencial de iones hidragena (pH) vy la turbidez.
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Indice de calidad de agua; redes neuronales artificiales; perceptron multicapa; parametros fisico guimicos.

Abstract

The artificial neural network (RNA) is a computational model that emulates the biological neural system in informa-
tion processing. The originating models are suitable for the purpose of describing long-term specifics, in addition to
nonlinear relationships. This tool is used to predict physical chemical and microbiological parameters that influence
water quality. The United States National Sanitation Foundation proposed a water quality index, known as the NSF
WaQl. This article describes the design, training and use of the three-layer neural perceptron neural model for the
calculation of the NSF WQl of the Utcubamba River and its tributaries. Using the Matlab software and applying the
Levenberg-Marquardt training algorithm, the optimal RNA architecture was found to be 6-12-1, plus the percentage
for the training, validation, and test sets of 70 %, 10 %, and 20 % respectively. RNA performance has been evaluated
using the root of the root mean square error (RMSE) and the correlation coefficient (R). High correlations (greater
than 0.94) were made between the measured and predicted values. Finally, the RNA proposal offers a useful alter-
native for the calculation and prediction of the water quality index in relation to dissolved oxygen (DO), biochemical
demand for oxygen (BOD), nitrates, fecal coliforms, potential for hydrogen ions (pH) and turbidity.
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1. Introduccién

Las aguas superficiales estan sometidas a contaminacion natural (arrastre de material parti-
culado y disuelto, ademas de la presencia de materia organica natural) y de origen antropico
(descargas de aguas residuales domesticas, escorrentia agricola, efluentes de procesos indus-
triales, entre otros). El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua incide directamente
en el nivel de riesgo sanitario presente y en el tipo de tratamiento requerido para su reduccion,
por lo que la evaluacion de la calidad del agua permite tomar acciones de control y mitigacion
del mismo, garantizando el suministro de agua segura. Una herramienta comun son los indices
de calidad de agua (ICA), existe informacion de que en Alemania, en 1848, ya se realizaban algu-
nos intentos por relacionar la presencia de organismas hiologicos con la pureza del agua. En los
ultimas 130 afios, varios paises europeos han desarrollado vy aplicado diferentes sistemas para
clasificar la calidad de las aguas (Tarres, Cruz y Patino 2009).

La RNA es un modelo computacional capaz de imitar las caracteristicas basicas del ce-
rebro humano como la autoadaptabilidad, autoorganizacion y la tolerancia a errores. Durante
las altimas dos décadas, sus aplicaciones han crecido de manera exponencial en casi todas las
areas de investigacion, debido a que permiten resolver problemas que son susceptibles a la es-
tadistica convencional, por consiguiente, los modelos que se originan son adecuados para des-
cribir pronosticos para tiempos mas prolongados, ademas de relaciones no lineales, por ende,
es dificil prescribir la relacion matematica exacta entre los parametros. Se puede resumir, que
han sido ampliamente adoptadas para la identificacian, analisis, pronastico, reconocimiento del
sistema y optimizacion del disefio de modelos (Lopez y Fernandez 2008).

La RNA perceptron multicapa (MLP) es un tipo de red, en el que su arquitectura consta de
diversas capas, de nodos 0 neuronas interconectados, cada una de los cuales esta conectado
a todas las neuronas en la capa siguiente (ver figura 1). La capa de entrada, es en la cual se pre-
sentan los datos a la red neuronal, mientras que la capa de salida contiene la respuesta de la red
neuronal. Ademas, posee capas intermedias, denominadas capas ocultas, estas pueden existir
entre la capa de entraday la capa de salida para permitir que estas redes representen y compu-
tar complicadas asociaciones entre patrones. Todas las neuronas ocultas y de salida procesan
sus entradas multiplicando cada entrada por su peso, sumando el producto, y luego procesan-
do la suma usando una funcion de transferencia no lineal para generar un resultado. Entre otros,
el sigmoide es una de las funciones de transferencia mas utilizada (Lopez y Fernandez 2008).

Entrenar una RNA es buscar un conjunto de pesos asociados a cada neurona con el fin
de que lared pueda, a partir de datos de entrada, generar una salida; en el caso del aprendizaje
supervisado, se tiene un conjunto de datos, pero no se conoce la funcion o relacion matema-
tica que los representa. Este proceso es iterativo, en el cual se va refinando la solucion hasta
alcanzar un nivel de operacion suficientemente bueno (G6mez Rojas et al., 2004). La mayoria de
los métodos de entrenamiento utilizados en las redes neuronales con conexion hacia delante
consisten en proponer una funcion de error que mida el rendimiento actual de la red en funcion
de los pesos. El objetivo del método de entrenamiento es encontrar el conjunto de pesos que
minimizan (o maximizan) la funcion. El método de optimizacion proporciona una regla de actua-
lizacion de los pesos que en funcion de los patrones de entrada madifica iterativamente los pe-
sos hasta alcanzar el punto 6ptimo de la red neuronal (Federico Bertona, 2005). En la literatura
especializada, encontramaos diversos algoritmos con capacidad de entrenar redes neuronales:
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descenso del gradiente, método de Newton, gradiente conjugado, cuasi-Newtaon, Levenberg-
Marquardt, etc. (Sancho Caparrini, 2017).

Figura 1. (a) Similitudes entre la red neuronal biologica y RNA. (b) Red perceptrén multicapa
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En este sentido, el empleo de las redes neuronales artificiales en el campo de recursos
hidricos se ha vuelto cada vez mas usual, es asi que se ha propuesto un protocolo sistematico
para el desarrollo y la documentacion de las RNA, el cual se utilizo para revisar criticamente la
calidad de los procesos de desarrallo e informes de modelos de RNA empleadaos en 81 articulos
de revistas desde 2000, en los que la herramienta se ha utilizado para modelar la calidad del
agua potable (Wu, Dandy y Maier 2014). Otros trabajos relevantes gue se expresan brevemente
son: se ha empleado RNA para predecir y pronasticar parametros fisico-quimicos y microbiolo-
gicos que influyen en la calidad de agua (Chau 2006). Para predecir una variedad de parametros
de calidad del agua en Hilo Bay, Océano Pacifico, donde se aplicaron diferentes combinacio-
nes de parametros de calidad del agua como parametros de entrada para predecir los valores
diarios de salinidad, temperatura y oxigeno disuelto (Alizadeh y Kavianpour 2015). Modelos de
prediccion fueron desarrollados para alcalinidad, pH, calcio, dioxido de carbono, temperatura,
dureza total, turbidez, solidos disueltos totales y conductividad eléctrica tienen una capacidad
de generalizacion aceptable, estos modelos pueden ser utilizados por operadores de planta de
tratamiento de agua y tomadores de decisiones (Solaimany-Aminabad, Maleki y Hadi 2013). Sin
embargo, Thambavani D y Uma (2014) describen el disefio y la aplicacion del modelo de MLP
de tres capas con alimentacion directa y totalmente conectado para calcular el indice de ca-
lidad del agua (WQl) para Batlagundu, Dindigul District, Tamilnadu en la India, la arquitectura
de red optima fue 8-3-1, los parametros de entrada fueron el pH, 0D, EC, TDS, TA, TH, Ca, Mgy
el algoritmo de entrenamiento fue el de descenso de gradiente. Las RNA se vienen empleando
para estimar algtn parametro de calidad de agua de rigs, en funcion de otros parametros fisico
quimicos, ver tabla 1.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue emplear las redes neuronales arti-
ficiales para estimar el indice de la calidad del agua. La red neuronal propuesta emplea herra-
mientas computarizadas, ademas nos faculta a usar razonamientos aproximados con base en
informacion de campo y previa coordinacion con expertos.

Enfoque UTE, V.11-N.2, Abr. 2020, pp. 109-120



112

Tabla 1. Diseno, entrenamiento e implementacion de redes neuranales artificiales
perceptron multicapa empleadas para estimar parametros de calidad de agua de rios

Disefio de la red Parametros Implementacién
. L. Referencia
Algorltrpo Fun0|.on 2o | EEEEE Entrada Salida Pais/rio
entrenamiento activac Neuronas
Lineal a tramos gfg%a% pH, ST, T-Alk, T-| 0D
Levenberg- Hard, Cl, P04, India/Gomti (Singh et al,
Marquardt 3 capas K, Na, NH4N, 2009)
Tangsig (11-11p-1) NO3N,COD  |DBO
Reala generaliza- Tangente 4 capas Salinidad, flujo
da%eg rendiza- hiperbolica (141_%0_ y nivel en dife- Australia/Murray | (Maier y Dandy,
. P 0 sigmoidea rentes puntos | Salinidad 1996)
je delta 30-1) j
(tanh(x)) delrio
4 capas -
(1-25-4-1) Conductividad | SDT
4 capas Solidos Disuel- :
Descenso de : Cond . (Najah et al,,
gradiente Lineala tramos | (1-25-4-1) | tos Totales Malasia/Johor 2009)
3 capas Solidos Totales
(1-3-1) Suspendidos Turb
ECw, 0D, Q, T,
3 capas S042°, Na+ ) )
(9261) | +K* TP, pH, Nitratos Grecia/Strymon
NH4*
Tangente 0, Sulfatos, (Diamanto-
. hiperbolica 3 capas Na*, +K*, Conduct .
Filtros de Kalman 0 sigmoidea (7-8-1) Mg+, Caz-+, Electrica Grecia/Strymon %Lélg)u etal,
(tanh(x)) Cl-, HCO3-
NO3", ECw, Q,
3capas |T,S04%, Na* .
0D Grecia/Strymon
(10-10-1) [ +K*, TP, pH, /sty
Cl-, NH4*
Logaritmo COD, HN3-N,
Dfasdﬁsgts; de sigmoideo ?8(_32_{31?8 CL-A,NO2-N, T, | DBO Turguia/Melen (Z%OC?S)H etal,
g (logsig(x)) NO3-N, 0D, Qw
Sigmoidea
Levenberg- 3 capas (Zare Abyaneh,
Marguardt Tgngeqtg (4-10-2) TSS, TS, pH, T | DBO, COD I[ran/Tehran 2014)
hiperbolica

Las razones gue han motivado a realizar el presente estudio son tres: la primera, desde
el punto de vista cientifico es relevante la validacion de un modelo basado en una RNA para
estimar un indice de calidad de agua frente a la realidad fisica que se ha obtenido en estudio
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previo en la cuenca del rio Utcubamba. Segunda, desde el punto de vista funcional, al tener una
herramienta computacional confiable en tiempo real para estimar la calidad del agua del rio
Utcubamba, las instituciones del Estado puede emplearla para realizar operaciones o proponer
politicas ambientales que permitan mejorar la calidad del agua, y finalmente, la tercera es em-
plear modelos de mineria de datos, por razones de facilidad de implementacion, con un costo
relativamente inferior al de los matematicos como el del indice de calidad de agua NSF WaQl, el
MISMO que necesita mas parametros.

2. Materiales y métodos

Metodologia

La metodologia empleada fue de tipo analitica y consistio en tres fases: (1) Se recolecto y ex-
cluyo data sobre parametros concerniente a calidad de agua del Rio Utcubamba, del Instituto
de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas. (2) Se implemento un modelo que estimo
unindice de calidad de agua para el rioc Utcubamba de la region Amazonas basado en RNA; para
este fin se empleod el software Matlab. (3) Finalmente, se valido el modelo, la cual consistio en
comparar los residuos obtenidos entre los datos dados por el modelo y los datos recolectados
en campo.

Base de Datos para estimar un indice de calidad de agua

Se realizd una base de datos tomando en cuenta los resultados de los parametros de calidad
ecolagica del agua en la cuenca del rio Utcubamba, Amazaonas, Per(; reportados en la publica-
cion del INDES-CES. Para este estudio previo, la recoleccion de las muestras de agua se realizo
con la estacion de lluvias (a lo largo del mes de octubre de 2014), se establecieron cuarenta y
tres (43) estaciones de muestreo a o largo de la cuenca principaly en los tributarios mas impor-
tantes e influyentes en la misma. Ademas, para la recogida de muestras para el analisis fisico
guimico (15 parametros) y microbiologico (4 parametros) se siguio el protocolo de monitoreo de
la calidad sanitaria de los recursos hidricos superficiales, establecido por la Direccion General
de Salud Ambiental del Pert, mientras que para el analisis de las parametros fisico quimicos y
microbiolagicas se hizo lo propio con los procedimientos dadaos en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Gamarra et al., 2018).

La base de datos creada tuvo dos fines, el primero fue determinar el indice de calidad de
agua y el segundo fue entrenar, validar y emplear la red neuronal artificial propuesta. Estuvo
constituida por 16 instancias concernientes a la misma cantidad de puntos de muestreo; los
mismas que fueron considerados debido al tipo de dato ordinal de los diez parametros toma-
dos en cuenta en el presente estudio, debido a que, para estimar el indice de calidad de agua,
se necesitaba este tipo de valores. Cada instancia consto de diez (10) valores, siendo estos:
temperatura, oxigeno disuelto, DBO,, solidos disueltos totales, fosfatas, nitratos, pH, coliformes
fecales y turbiedad. En la figura 2, se puede observar la zona de estudio y los dieciséis puntos
de muestreo.

Enfoque UTE, V.11-N.2, Abr. 2020, pp. 109-120



114

Figura 2. Zona de estudio y 16 puntos de muestreo
considerados sobre la cuenca del rio Utcubamba.
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El indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF WQI)

En Estados Unidos, la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF, por sus siglas en inglés) desa-
rrollo el NSF WQl en 1970 mediante el uso de la técnica de encuesta Delphi. Este indice tiene la
caracteristica de ser un indice multiparameétrico basado en tres estudios, donde cada una de
los nueve parametros tiene un peso especifico de acuerdo con su importancia, relacionada a la
calidad del agua. Estos pesos se muestran en la tabla 2, los cuales son aplicados con los para-
metros para generar la media ponderada que constituye el ICA (Behar et al., 1997).

El indice NSF WAl fue calculado mediante la ecuacion (1), con el propasito de probar la
precision de la red neuronal artificial para estimar el indice de calidad, por lo tanto, en términos
de mineria de datos, estos datos obtenidos vendrian a ser la verdad absoluta (ground truth).

Tabla 2. Pesos relativos a los parametros que conforman el NSF wal

Parametro NSF wal
Temperatura 0.10
Oxigeno disuelto 0.17
DBOS 0.10
Solidos Disueltos Totales 0.08
Turbiedad 0.08
Fosfatos 0.10
Nitratos 0.10
pH 0.12
Coliformes fecales 0.15

Sidenatamos por I; al subindice correspondiente a la variable '[' y por W; su ponderacion
respectiva, el ICA es expresado por:

9
ICA = Z WiIi
= 0

La clasificacion de la calidad del agua, empleando el ICA, las cuales Se expresan en cinco
categorias, dependen del rango numeérico dado: Muy mala (0-25), mala (26-50), media (51-70),
buena (71-90) y excelente (91-100). Para el calculo de este indice se utilizo la herramienta de
forma online (Water Research Center, 2018).

Procedimiento para determinar la arquitectura y validacion de la RNA

Al emplear una red neuronal, se consideran tres etapas. La primera consiste en el diseno, en el
que se elige el tipo de red neuranal a utilizar (la arquitectura o topologia), el nimero de neuronas
gue la compondran, funcion de activacion y el algoritmo de entrenamiento. La etapa de entre-
namiento, en donde se le presenta a la red neuronal una serie de datos de entrada y datos de
salida, para que a partir de ellos pueda aprender, gracias al uso del algoritmo de entrenamiento
y, finalmente, el uso que consiste en suministrarles las entradas pertinentes de la red donde
esta genera las salidas en funcion de lo que ha aprendido en la fase de entrenamiento (Dogan
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et al,, 2009). El procedimiento empleado para determinar la arquitectura y validacion de la red
neuronal artificial, considero estas etapas, ver figura 3.

Figura 3. Procedimiento para determinar la arquitectura y validacion de la RNA

Determinacion de parametros del modelo

v

Disefio y entrenamiento de la red neuronal artificial

v

Validacién y prueba del modelo

Determinacion de parametros del modelo: siete parametros se han contemplado en la
presente investigacion. Seis parametraos fisico-quimicos, los cuales son: oxigeno disuelto vy la
DBO, debido a que son parametros quimicos de la calidad del agua, nitratos, que es el parametro
gue proporciona la informacion de nutrientes del agua. Ademas de los coliformes fecales, que
es el parametro biologico que determina el grado de contaminacion por microorganismos terma
tolerantes, por ende, parte de la calidad sanitaria del agua vy, por altimo, el pH y la turbidez, ya
que son parametros fisicos de la calidad del agua, estos parametros (Srivastava et al., 2013) los
propone para estimar un indice de calidad de agua mediante logica difusa. Por otro lado, otro
parametro contemplado fue el NSF WQI. A fin de evitar impactos negativas en el empleo de la
red neuronal es necesario durante la preparacion inicial de los datos, estandarizar los datos, es
decir, convertir los datos a una forma no dimensional de rango de variabilidad uniforme (Dawson
y Wilby, 20071).

La cantidad de instancias de la base de datos disponible para modelar fue de dieciséis,
gue se asignaron de forma aleatoria en tres conjuntos, denominados de entrenamiento, valida-
ciony prueba, la distribucion de estos es el 70 %, 10 % y 20 % de los datos ha sido propuesta en
el trabajo de May y Sivakumar (2009).

Diseno y entrenamiento de la RNA. EL fin fue predecir el estado de la calidad del agua
del rio Utcubamba (NSF WQI) en términos de seis parametros fisico-guimicos, ademas de consi-
derar los tipos de redes empleadas en estudios previos, ver tabla 1. Este estudio emplet una RNA
supervisada y del tipo unidireccional denominado perceptron de tres capas: La capa de entrada
consta de seis parametros fisico-quimicos, una capa oculta y el NSF WQl en la capa de salida.

La RNA almacena el conacimiento acerca del problema en términos de pesos en las inter-
conexiones. El proceso de determinar los pesos a la RNA es denominado entrenamiento. La RNA
es entrenada con un conjunto de entradas y salidas conaocidas. Al principio del entrenamiento,
los valores iniciales de los pesos son asignados aleatoriamente. Los pesos son sistematicamen-
te cambiados por el algoritmo de entrenamiento de forma tal que para una entrada la diferencia
entre los resultados de la RNAy los datos actuales son pequenos. Un amplio nUmero de criterios
estadisticos estan disponibles para comparar la bondad/suficiencia de algun modelo dado. La
evaluacion estadistica del comportamiento usada para el entrenamiento en el presente trabajo
fueron la raiz cuadrada media del error (RMSE) y el coeficiente de correlacion (R). Estos valores
han sido determinados empleando la ecuacion (2) y ecuacion (3) (Singh et al., 2009).
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?zl(Qi-qi)z
n

RMSE =
(2)
R = ?=1(Qi' Q)(q;- )
B

Donde Q = % ?:1 Q,q = 71—12?4 qi, ¢ son los valores observados y g los valores
calculados.

Gazzaz et al. (2012) sostienen que el numero de neuronas de la capa oculta deberia estar
dentro delintervalo [%,41] , donde I/0 es el numero de neuronas de la capa de entrada y salida,
respectivamente. Por otro lado, Palani et al. (2008) han propuesto que estas neuronas no debe-
rian ser de ninguna manera menor que el maximo de 3i y 0. En nuestro caso, 1=6 y 0=1. Por ellg,
remplazanda los valores en las ecuaciones, se obtiene que el total de las neuronas ocultas se
encuentra dentro delintervalo [2,24] .

El procedimiento que se empled para obtener la arquitectura optima de la RNA, fue: (1)
Entrenar tres corridas cada red de tres capas, donde las neuronas de entrada fueron 6, de sali-
da 1y las ocultas cada valor delintervalo [2,24], usando el Toolbox del software Matlab, cabe
sefialar que se utilizé unicamente el conjunto de entrenamiento. (2) Determinar el promedio de
los resultados en las tres corridas de los estadisticos RMSE vy R, esto debido a que, en la etapa
de entrenamiento, se utilizan datos en forma aleatoria para cada corrida. (3) Escoger el nimero
de neuronas que compondria la capa oculta, bajo el criterio que el promedio de R (mas cercano
a uno) debe serelmejory el gmsg elmenar, con respecto a todos los promedios encontrados.
Estas dos caracteristicas deben cumplirse al mismo tiempo. (4) La arquitectura 6ptima de la
RNA de tres capas, estuvo compuesta por seis parametros en la capa de entrada, un parametro
en la capa de salida y la cantidad de neuronas determinadas en el paso (3) en la capa oculta.

En esta etapa, al obtener la arquitectura optima la RNA es considerada entrenada.

Validacion y prueba de la RNA: La validacion de la RNA fue realizada mediante dos pasos:
(1) Se ejecutaron tres corridas de la red con arquitectura optima, usando el Toolbox del software
Matlab, vale indicar gue se utilizo tnicamente el conjunto de validacion. (2) Determino el pro-
medio de los resultados en las tres corridas de los estadisticos RMSE y R, esto debido a que, al
gjecutar las tres corridas, se utiliza datos en forma aleataoria para cada corrida.

El desemperio o prueba de la RNA se realiz6 de manera analoga al proceso de validacion,
con la particularidad que los datos donde se empleara el modelo seran en el conjunto prueba.

3. Resultados

La RNA construida fue entrenada usando el algoritmo de Levenberg-Marquardt, empled la fun-
cion de transferencia no lineal (tansig) se utilizo, tanto en la capa oculta como en la externa.
Se determing la distribucion optima, ver tabla 3, consistente de seis neuronas en la capa de
entrada, doce neuronas en la capa oculta y una neurona en la capa de salida, el mismo que
proporciond un mejor modelo de ajuste para los tres conjuntos de datos. El coeficiente de corre-
lacion (R) para el entrenamiento, validacion y los conjuntos de prueba fue de 0.979, 1y 0.940,
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respectivamente. Los valores respectivos de RMSE para los tres conjuntos de datos fue 2.562
para entrenamiento, 1.546 la validacion y 1.997 la prueba.

Tabla 3. Desempefio de los parametros de la RNA
para estimar la calidad del agua del rio Utcubamba (Peru)

Entrenamiento Validacion Prediccion
Estructura RNA (70 %) (10 %) (20 %)
RMSE R RMSE R RMSE R
6 -12-1 2.652 0.979 1.546 1 1.997 0.940

4. Discusion

Los datos que se han utilizado para disefnar, emplear y usar la red neuronal artificial, consto de
dieciséis puntos de muestreo delrio Utcubamba y sus afluentes, los mismos que fueron sustrai-
dos del trabajo previo, realizado por Gamarra et al. (2018). La recoleccion de estas muestras de
agua se realizo con la estacion de lluvias (a lo largo del mes de octubre de 2014).

Se empled la RNA del tipo perceptron multicapa para estimar el indice de calidad de agua
(NSF Wal), tomando como referencia los trabajos previos (ver tabla 1), considerando como para-
metros de entrada a los parametros: 0D, DBO, nitratos, coliformes fecales, pH y turbidez. Diferen-
tes modelos de redes neuronales fueron construidos y examinados para determinar el numero
optimo de neuronas en la capa oculta, ademas de encontrar el porcentaje de distribucion optimao
gue corresponderia a los conjuntos de entrenamiento, validacion y pruebas para las muestras.

La arquitectura de la RNA optima para estimar elindice de la calidad del agua de rio (NSF
WaQl) se muestra en la figura 4. Con el trabajo de Thambavani D y Uma (2014), se coincidio en
la aplicacion del modelo de red neuronal perceptron de tres capas para calcular el indice de
calidad del agua (WQI) para Batlagundu, Dindigul District, Tamilnadu en la India. Sin embargo,
existen diferencias con el trabajo mencionado, como la arquitectura de red optima (8-3-1), los
parametros de entrada, las cuales fueron el pH, OD, EC, TDS, TA, TH, Ca, Mg, el algoritmo de
entrenamiento (retro propagacion) y el WQl empleado es calculado bajo la normativa del pais
donde se realizo el estudio.

Figura 4. Red Neuronal Artificial para estimar el indice de calidad del agua del rio Utcubamba (Per()
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entrada oculta salida
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Se determind que la distribucion optima, obteniendo el valor de R mayares que 0.94 y el
RMSE menor que 2.65, para la distribucion de los conjuntos de entrenamiento, validaciony prue-
badelaRNA, esel70 %, 10 %y 20 %; esta distribucion es la misma encontrada en el trabajo de
May y Sivakumar (2009).

5. Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo, se propone un modelo basado en redes neuronales artificiales para el calculo
delindice NSF WQl, elmismo que permite determinar elindice de la calidad del agua del rio Utcu-
bamba y sus afluentes (Peru). La red neuronal artificial que se empleo ha sido el perceptron de
tres capas, el algoritmo de entrenamiento fue el de Levenberg Marquardt. El presente estudio
muestra que la red neuronal artificial optima que tiene la arquitectura 6-12-1 es capaz de cap-
turar a largo plazo las tendencias observadas a la tediosa variable como es determinar elindice
de la calidad del agua (NSF WQl), tanto en el tiempo como en el espacio.

Se destacan a las redes neuronales como una herramienta efectiva para el calculo del
indice de la calidad del agua del rio Utcubamba, se concluye que estas podrian también ser
utilizadas en otras areas para mejorar la comprension del rio, tales como las tendencias de la
contaminacion. La RNA puede ser vista como un poderoso predictor, ademas de ser otra alter-
nativa a las técnicas de modelado tradicionales.
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