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Caracterizacion y calidad de los compost producidos
y comercializados en Rupa Rupa-Huanuco

(Characterization and quality of compost produced
and marketed in Rupa Rupa-Huanuco)

Marlon Ricardo, Bailon-Rojas', Nelino, Florida-Rofner?

Resumen

Elcacaoy el café son cultivos impartantes en la zona que se manejan bajo normas de produccion organica, y el uso
de abonos organicos es alto, en especial del compost. Por ello, se evaluaron los indicadores fisicoquimicos y se deter-
mina la calidad de los compaost producidos con diferentes insumas y comercializados en el distrito Rupa Rupa, region
Huanuco-Perd. Es unainvestigacion no experimental correlacional con ajuste estadistico completamente aleatoriza-
do; los tratamientos lo constituyen los siguientes compost identificados: compost Alborada (CAL), compost M&F Or-
ganicos (CMF), compaost de residuos municipal (CML), compost de la cooperativa Divisoria (CCD) y compost comercial
formulado (CCF). Se evaluaron indicadores fisicos (humedad) y guimicos (cenizas, pH, MG, N, P,Q,, K, Ca, Mg, Na, Cu,
Fe, Mny Zn) y se determino la calidad segun la norma técnica colombiana (NTC 5167), la Norma Oficial Chilena (NOCh
2880) y los estandares de calidad de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Los resultados no muestran diferen-
cias en los indicadores fisicoguimicas, excepto los niveles de Ny, segun la NTC y la OMS, corresponden a compost de
buena calidad, mientras la NOCh los clasifica como compost de calidad media. En conclusion, los compost evaluados
son de calidad media y la norma gue mejor determina la calidad es la NOCh, que puede ser aplicada en paises que no
disponen de una norma especifica gue determine la calidad del compost.

Palabras clave
Compost formulado, compost estable, estandares de calidad, indicadores de calidad, normas tecnicas, residuo municipal.

Abstract

Cocoa and coffee are important crops in the area and are managed under organic production standards, and the use
of organic fertilizers is high, especially compost. For this reason, physical-chemical indicators were evaluated, and
the quality of the compost produced with different inputs and marketed in the Rupa Rupa district, Huanuco-Peru
region, was determined. It is a non-experimental correlational investigation with statistical adjustment of completely
randomized, the treatments are the identified compaost: Alborada compost (CAL), M&F Organic compost (CMF), mu-
nicipal waste compaost (CML), compost from the Divisoria Cooperative (CCD) and formulated commercial compost
(CCF). Physical (humidity) and chemical indicators (ashes, pH, MO, N, P205, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn and Zn) were
evaluated and the quality was determined according to the Colombian technical standard (NTC 5167), the Chilean
official standard (NOCh 2880) and the quality standards of the World Health Organization (OMS). The Results show
no differences in the physical and chemical indicators, except for the N levels and according to the NTC and the OMS
correspond to good quality compost and the NOCh classifies them as medium quality compost. In conclusion, the
compost evaluated are of medium quality and the standard that best determines the quality is the NOCh, which can
be applied in countries that do not have a specific standard that determines the quality of the compost.

Keywords
Formulated compost, stable compost, quality standards, technical norms, municipal waste
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Introduccion

Los cultivos de impaortancia economica en el distrito Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado,
son el cafe y el cacao. Al respecto, el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2019a) informa
gue Peru es el segundo exportador mundial de café organico, que es el primer producto agricola
peruano de expartacion, y el septimo pais exportador de café a nivel mundial y posee 425 416
hectareas, que representan 6 % del area agricola nacional; mientras que Huanuco es el septi-
mo productor a nivel nacional. Ademas, el segundo cultivo mas importante en la provincia es el
de cacao que a nivel nacional, en 2018, alcanzo una extension de 199 mil hectareas. Huanuco
ocupa el quinto lugar en extension de este cultivo (MINAGRI, enero 2019b), del cual el 75 % es
calificado cacao fino o de aroma, por lo que, en 2015, ocupo el tercer lugar como pais productor
de cacao fino o de aroma en el mundo (MINAGRI, 2016), y, en 2018, se posicioné como segundo
productor de cacao organico a nivel mundial (MINAGRI, 2019c).

Elcacaoy el café son los cultivos mas importantes en el area de influencia de esta inves-
tigacion y se manejan bajo las normas de una produccion organica, impulsada por diferentes
instituciones puablicas, privadas y por asociaciones de productores; ademas, el uso de abonos
organicas en el proceso de produccion es alto, en especial del compost. La calidad de estos
productos organicos es relevante, por ello, la evaluacion de sus principales indicadores fisico-
quimicos como humedad, olar, color pH, MO, N, P y bases como Ca, Ky Mg permiten medir la
calidad (Hernandez, 2020; Rivas & Silva, 2020; Florida & Reategui, 2019; Rafael, 2015; Garcia et
al.,, 2014; Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ, por sus
siglas en inglés] 2013; Mendoza, 2012) y la madurez de un material compostado (Muscolo et al.,
2018). Elconocimiento de la calidad, expresado en los indicadores fisicoguimicos, es fundamen-
tal, independientemente de la madurez, para mantener la sostenibilidad econdmica y ambiental
en todo proceso productivo.

El compostaje es una técnica que permite la biodegradacion controlada de residuos y
subproductos organicos (Rivas & Silva, 2020; Lopez et al., 2017), transformandolos en materia-
les bioldgicamente estables cuyo producto final es el compost, fertilizante de liberacion lenta
con efectos residuales positivos (Peralta et al., 2019; Sharma et al., 2017) usado como sustrato
(Barbaro et al., 2019) y con capacidad de mejorar las condiciones edaficas y la produccion del
cultivo (Cabrera & Rossi, 2016). Como materia organica estabilizada, se puede usar para recupe-
rar suelos degradados, restaurar la fertilidad reduciendo el uso de insumos quimicaos tradiciona-
les (Rivas & Silva, 2020; Alvarez et al., 2019) y disminuir la disposicion de residuos en vertederos
(Florida & Reategui, 2019; Muscolo et al., 2018).

El compost sin un control de calidad de la autoridad competente puede generar efectos
perjudiciales a los agroecosistemas y a la econaomia de los productores, por la baja capacidad
fertilizante o por la presencia de sustancias fitotoxicas en elevadas concentraciones. Por tanto,
su utilizacion es altamente riesgosa en los cultivos (Garcia et al,, 2014); frente a ello, Ramos &
Terry (2014) sugieren cumplir con determinadas normas de calidad fijada por cada pais, rangos
que el material compostado debe cumplir (Rafael, 2015). Sin embargo, Peru carece de una nor-
ma técnica especifica para definir la calidad del compost y recurre a las principales normas de
paises vecinas como la norma técnica colombiana NTC 5167 (Instituto Colombiano de Normas
Téecnicas y Certificacion, 2011) y la Norma QOficial Chilena NOCh 2880 (Instituto Nacional de Nor-
malizacion, 2004) y, complementariamente, a los estandares de la OMS y la FAQ. En este con-
texto, la investigacion planted como objetivo evaluar los indicadores fisicoguimicos y determi-
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nar la calidad, con base en la NOCh 2880, NTC 5167y los estandares de la OMS, de los compost
gue se producen y comercializan en el distrito Rupa Rupa, region Huanuco, Pera.

Metodologia

Area de estudio

El lugar donde se desarrollo la investigacion esta en la jurisdiccion de la ciudad de Tingo Ma-
ria, que pertenece politicamente al distrito de Rupa Rupa, praovincia de Leoncio Prado, region
Huanuco-Peru. Las condiciones climaticas generales que presenta, segin el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pert (2020), son las siguientes: temperatura media anual de
24.5 C, humedad relativa media anual de 84 % y precipitacion media anual de 3400 mm. Segun
Pulgar (2014), el area pertenece a la ecorregion Rupa Rupa o selva alta.

Sobre los tipos de abonos

La investigacian identifico las empresas, asociaciones y duenaos de fincas que producen abonos
organicos en la ciudad de Tingo Maria, Castillo Grande y Naraniillo, asi como aguellos que ofre-
cen comercialmente (compaost formulados). Se hizo una descripcion de los insumas basicos de
su preparacion y se analizo por cuadruplicado (4 muestras) de cada uno de los abonos identifi-
cados y seleccionadaos, entre ellos:

a. Abono organico tipo compost: producido por la Cooperativa Agraria Cafetalera Diviso-
ria (CCD). La empresa no acepto develar los insumos que utiliza en su produccion, sin
embargo, el producto presenta su ficha técnica (Tabla 1) que describe su compasicion.

Tabla 1. Ficha técnica, compost de la Cooperativa Cafetalera Divisaria (CCD)

Indicador Unidad Contenido medio
Humedad % 18
MO % 40
N % 1.2£0.5
P205 % 1.5£0.5
Ca % 9.5£0.5
MgO % 5.50.5
K20 % 1.5£0.5
Na % 0.5
Cu ppm 42
Fe ppm 3029
n ppm 780
Mn ppm 1647
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b. Compost producidos por la empresa M&F Organicos (CMF): la Tabla 2 describe su com-
posicion media; segun el productar, el compost que produce es 100 % a base de estiér-
col de vacuno y mediado por microorganismaos eficientes.

Tabla 2. Ficha técnica del compost producido por la empresa M&F Organicos (CMF)

Indicador Unidad Contenido medio
Humedad % 20
Cenizas %
pH 7.82
MO % 39
N % 17
P205 % 1
Ca % 19
MgO % 1.4
K20 % 1.1
Na % 0.6
Cu ppm 42
Fe ppm 3500
Zn ppm 70
Mn ppm 230

-- Valor no especificado

c. Compost producido por la empresa Alborada S. A. (CAL): el compost es producido para
satisfacer el requerimiento de una finca independiente, el fundo Alborada, de 7 ha de
cacao en produccion y manejo del suelo con base en compost. No presenta una ficha
técnica, sin embargo, mantiene un registro de los insumos usados en el compastaje: es-
tiércol de cuy, estiércol de murciélago, restos de mazorcas de cacao, residuos vegetales
frescos (tallo de platano, hojas de kudzu y/o eritrina), mucilago de cacao y leche fresca.

d. Compost de residuos solidos organicos: producidos por la municipalidad provincial
de Leoncio Prado (CML). Este compost se produce con los residuos que la municipa-
lidad recolecta a través del programa de segregacion en la fuente, por medio de un
recolector especialmente destinado a este fin. Los residuos son tratados mediante el
compostaje en pilas aerdbicas y con aplicacion de microorganismaos eficientes, para
mejorar el proceso v la calidad del producto.

Caracterizacion fisicoquimica

De cada compost identificado se extrajeron 4 muestras al azar y se realiz0 el analisis fisicoqui-
mico correspondiente en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.
Se determind el % de humedad por meétodo gravimétrico, el % de cenizas por calcinacion, pH
por método electrométrico, MO Walkley y Black, N micro Kjeldahl, P Olsen modificado, Ca, Mg, K
y Na por acetato de amonio, vy lectura en espectro fotometro de absorcion atomica; todos los
analisis se realizaron siguiendo los protocolos descritas por Bazan (2017).

Enfoque UTE, V.12 -N.1, Ene. 2020, pp. 1-11



Analisis estadistico

Es unainvestigacion no experimental correlacional con ajuste estadistico completamente alea-
torizado; los tratamientos lo constituyen los siguientes compost identificados: CAL, CMF, CML,
CCD vy CCF, y con tamafio de muestra n= 4 (muestras por tipo de abono). Los datos se sometie-
ron al analisis de varianza vy la prueba post-hoc de Duncan con un nivel de significancia del 5 %
para comparar las medias de indicadores fisicos y quimicos entre los abonos. Para el procesa-
miento de los datos, se utilizo el software libre IBM-SPSS 25.

Resultados

Caracterizacion fisico-quimica

Se evaluaron los principales indicadores fisicoguimicos (Tabla 3) que son considerados y exigi-
dos por la NTC, la NOCh y la OMS. Ademas, son indicadores que definen la calidad de los abonos
organicos tipo compost, sefalados por diferentes autores.

Tabla 3. Estadistica de indicadores fisicoguimicos en materia seca

Indicador CAL CML CCD CMF CCF F Sig
Humedad | 34.8%17.2a | 32.28+19.24a | 33.55%16.9a | 28.2+16.56a 27.28+17.5a 306.39 0.96
Ceniza 66.5+10.8a | 63.177+8.84a | 63.55+10.6a 67.4+12.2a 68.15+12.8a 123.44 0.95
pH 8.1x1.1a 8.13%1.27a 7.68+0.97a 8.33+£0.76a 7.9+1.3a 0.21 0.93
MG, % 33.5%£10.8a | 36.84+8.84a | 36.45£10.6a | 32.62+12.2a 29.35+9.3a 107.99 0.84
N 1.65+0.2a 1.43+0.16a 1.44+0.16a 1.64+0.08a 2.48+0.35b 18.03 <0.001
P205, % 1.58+0.5a 1.57+0.44a 1.35+£0.82a 1.2+0.28a 1.76+0.5a 0.29 0.64
Ca % 1.18+0.4a 2.21x0.76a 1.98+1.05a 2.53t0.71a 2.67£0.9a 0.64 0.126
Mg, % 1.13£0.8a 1.17£0.36a 1.49+0.37a 1.48+0.47a 1.36+0.38a 0.19 0.67
K, % 4+2a 4.47+2.88a 4.45+2.82a 3.01£0.89a 3.55%1.89a 0.32 0.86
Na, % 0.56+0.5a 0.65+0.49a 1.11£0.53a 0.93+0.84a 1.04+0.5a 0.34 0.61
Cu,ppm | 46.3+32.6a | 38.5+31.42a | 57.75+45.67a 41+£37.9a 48.8+36.99a 1387 0.954
Fe, ppm 5218+1071 4421£2011 2992+2162a | 4233+2765a | 5138+1206a | 379408 | 0.515
Zn, ppm 802+464 727440 845+311a 621.5+276a 765+385a 146398 | 0.935
Mn, ppm 576+329 474%272 648+2864a 399.5£211a 507+323a 82737 0.779

Nota: CAL compaost alborada, CML compaost de la municipalidad de Leoncio Prado, CCD compost Cooperativa Divisaria, CMF com-
post de M&F organicos, CCF compost comercial formulado, F valor de distribucion, Sig significativo, valores promedios en la misma
columna seguidas de letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre los tratamientos.

Calidad de los compost evaluados

SEGUN LA NORMA TECNICA cOLOMBIANA (NTC)

La Tabla 4 muestra los niveles de indicadores fisicoguimicos encontrados y el control respectivo
con la NTC, en ella se aprecia gue el % de cenizas en los diferentes casos es el unico indicador
gue supera el nivel maximo fijado por la NTC (maximo 60 %). Este indicador no tiene influencia
sobre las funciones del compost como sustrato o enmienda, y no compromete la calidad del
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producto; por lo que, segln esta narma, todos los compost evaluados presentan buena calidad,
porgue poseen valares adecuados de pH, MG, N, P, K, Ca y Mg.

Tabla 4. Calidad del compost segin la NTC 5167/2011

Calidad segun NTC

Indicador NTC CAL | Nivel | CML | Nivel | CCD | Nivel | CMF | Nivel | CCF | Nivel
Humedad | 20-35% | 3478 * 32.28 * 33.55 * 28.19 * 2728 *
Cenizas | Max.60 % | 66.49 ** 63.17 ** 63.55 * 67.38 ** 68.15 **
pH 4-9 8.1 * 8.13 * 7.68 * 8.33 * 7.9 *
MO Min.15% | 33.52 * 36.84 * 36.45 * 3262 * 29.35 *
N >1% 165 * 1.43 * 1.44 * 1.64 * 2.48 *
pP205 >1% 1.58 * 1.57 * 1.35 * 1.2 * 1.76 *
Ca >1% 118 * 2.21 * 1.98 * 2.53 * 267 *
Mg >1% 113 * 117 * 1.49 * 1.48 * 1.36 *
K >1% 4 * 4.47 * 4.45 * 3.01 * 3.55 *
Na 0.56 0.65 111 0.93 1.04
Cu 46.25 38.5 5775 -- 41 48.75
Fe -- 5217.5 442075 2991.5 4233 5137.5
/n - 801.5 726.5 845 621.5 764.5
Mn 575.5 474.25 648 399.5 506.75
Calidad del compost Buena (%) Buena (*) Buena (*) Buena (*) Buena (¥)

Nota: CAL compost alborada, CML compost de la municipalidad de Leoncio Prado, CCD compost Cooperativa Divisoria, CMF com-
post de M&F organicos, CCF compost comercial formulado, -- valor no especificado, * valor dentro del limite fijado por NTC, ** valor
que excede al limite fijado por NTC.

La Tabla 5 muestra los niveles de indicadores fisico-quimicos encontrados y el control
respectivo con la NOCh 2880, en ella se aprecia que los % de humedad, pH, MO y Zn cumplen
con los niveles exigidos para un compost de clase B, y los indicadores P, K, Ca, Mg Na y Cu, los
cumplen para un compost de clase A. Sin embargo, considerando que el % de humedad com-
promete el peso del producto, y el pH vy la MO son indicadores fundamentales que definen la re-
actividad y una serie de procesos quimicas ligados a los grupos funcionales de la MG, definiendo
en gran medida la calidad del compost, por tanto se clasifican en la clase B segun la NOCh 2880.

Tabla 5. Calidad del compost segun la NOCh 2880

Indicador NOGh
Clase A | ClaseB | CAL | Clase | CML | Clase | CCD | Clase | CMF | Clase | CCF | Clase
Humedad <25 25-40% | 3478 B 32.28 B 33.55 B 28.19 B 273 B
Ceniza 66.49 63.17 63.55 67.38 68.2
pH 5-7.5 <5y >75 8.1 B 8.13 B 7.68 B 8.33 B 7.9 B
MO >45% | 25-45% | 33.52 36.84 36.45 32.62 294
N >08% 165 A 1.43 A 1.44 A 1.64 A 2.48 A
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P205 <5% 1.58 A 1.57 A 1.35 A 1.2 A 1.76 A
Ca >1% 118 A 2.21 A 1.98 A 2.53 A 2.67 A
Mg >1% 113 A 117 A 1.49 A 1.48 A 1.36 A

K >1% 4 A 4.47 A 4.45 A 3.01 A 3.55 A
Na <1% 0.56 A 0.65 A T B 0.93 A 1.04 B
Cu Max. 100 46 A 39 A 58 A 41 A 49 A
Fe - 5218 - 4421 - 2992 - 4233 - 5138
n Max. 200 802 B 727 B 845 B 622 B 765 B
Mn - 576 - 474 - 648 - 400 - 507

Calidad del compost Clase B Clase B Clase B Clase B Clase B

Nota: CAL compost alborada, CML compost de la municipalidad de Leoncio Prado, CCD compost Cooperativa Divisoria, CMF com-
post de M&F arganicos, CCF compost comercial formulado, -- valor no especificado, Ay B compost de alta calidad y calidad media
segun la NOCh.

La Tabla 6 muestra que los diferentes compost evaluados presentan medias que, segun
la O MS, son de buena calidad.

Tabla 6. Calidad del compost segtn OMS

Calidad segun NTC

Indicador OoMS CAL | Nivel | CML | Nivel | CCD | Nivel | CMF | Nivel | CCF | Nivel
Humedad | 30%-50% | 34.78 * 32.28 * 33.55 * 28.19 * 27.28 *
pH 6-9 8.1 * 8.13 * 7.68 * 8.33 * 79 *
MO 25-50 % 33.52 * 36.84 * 36.45 * 32.62 * 29.35 *
N 04%-35% | 165 * 1.43 * 1.44 * 1.64 * 2.48 *
PO, 03%-18% | 158 * 1.57 * 1.35 * 1.2 * 176 *
Ca -- 1.18 -- 2.21 - 1.98 - 2.53 - 2.67 --
Mg -- 113 - 117 -- 1.49 -- 1.48 -- 1.36 --
K - 4 - 4.47 -- 4.45 -- 3.01 -- 3.55 --
Na -- 0.56 -- 0.65 -- 1 -- 0.93 -- 1.04 -
Calidad del compost Buena (*) Buena (*) Buena (*) Buena (*) Buena (*)

Nota: CAL compost alborada, CML compost de la municipalidad de Leoncio Prado, CCD compost Cooperativa Divisoria, CMF com-
post de M&F Organicos, CCF compost comercial formulado, -- valor no especificado, * nivel dentro de los limites fijados por la OMS.

Discusién
Indicadores fisicoquimicos

Los resultados (Tabla 3) muestran valores de humedad entre 27.28 (CCF) y 34.8 % (CAL). Este
parametro es importante porgue un exceso de humedad afectaria el calculo y la cantidad apli-
cada al suelo; porello, la FAO (2013) y la NOCh recomiendan que no debe superar el 40 %; la NTC
recomienda unrango de 20 a 35 %, y la OMS, hasta 50 %. Los valores encontrados estan dentro
de estos rangos y no se observan diferencias estadisticas entre los compost evaluadas.

El pH (Tabla 3) varia de 7.68 (CCD) a 8.33 (CMF); este indicador es fundamental para de-
terminar la calidad de un compost, la cual esta influenciada por la compaosicion de os resi-
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duos utilizados en el proceso de compostaje (Florida & Reategui, 2019; FAO, 2013) que tiende
a incrementarse con el tiempo de compostaje (Barbaro et al,, 2019), y se recomiendan valores
que fluctden en la neutralidad (Rivas & Silva, 2020). Los resultados coinciden con Rivas & Silva
(2020), quienes encontraraon valores entre 6.6 a 7.3 con residuos de jardineria, pergamino de
café y bora; también Florida & Reategui (2019), en compost de plumas y estiércol de vacuno re-
gistra medias de 7.79 a 8.32; Barbaro et al. (2019) reportan valores entre 4.7 a 8.7 en 15 compost
de diferentes origenes; Hernandez et al. (2013), utilizando mezclas de estiercol de ganado vacu-
no lechero, estiércaol de gallina, aserrin y esquilmos de maiz, encontraron medias entre 7.8 a 8.1
de pH; Widman et al. (2005) reportan una media de 7.35 de pH en compost producido a partir de
residuos solidos urbanos; Olivares et al. (2012) sefialan medias de 6 a 7.42 de pH en lombricom-
posta y compost de estiércol de ganado vacuno lechero. Ademas, estan dentro de los rangos
establecidos por laNTC (4-9), la NOCh (pH >7.5), la OMS (6-9) y la FAQ (2013) que fija un rango de
6.5a8.5de pHy no presentan diferencias estadisticas entre los compost evaluados.

La MO present6 medias de 29.35 (CCF) a 36.84 % (CML). No se encontraron diferencias
estadisticas para este indicador (Tabla 3) y el resultado cumple con los rangos establecidos por
la NTC (minimo 15 %), la NOCh (25-45 %), la OMS (25 a50 %) y la FAQ (2013) gue exige valores
mayores a 20 %. Ademas, coincide con los resultados de Olivares (2012), quien reporta me-
dias de 25.7 a 32.01 %; Widman et al. (2005) reportan una media de 38.46 %; Hernandez et al.
(2013) de 18.79 a 30.68 % de MO; Vazquez & Loli (2018) reportan una media para vermicompost
y compost de 3775y 40.73 respectivamente; Mendoza (2012) medias entre 32 y 38 % de MO
en compost de residuos vegetales. Sin embargo, son inferiores a lo reportado por Rafael (2015)
de 39 a 59.8 %; Florida & Reategui (2019) 39.6 a 51.14 % de MO, en combinacion de estiércol de
vacunoy plumas de pollo, y Florida et al. (2016) medias entre 61.3 a 92. 27 % de MO, en compost
con diferentes insumos, cascara de platano, pulpa de café y escobajo de palma.

ELN presenta medias entre 1.43 (CML) a 2.48 % (CCF), encontrandose diferencias esta-
disticas entre los compost evaluados (Tabla 3) y son valores normales, excepto el CCF que pre-
senta un valor superior al resto con 2.48 %; este Ultimo es superior a lo reportado por Mendoza
(2012), con medias entre 1.05y 1.33 % de N en compost de residuos vegetales, y por Sariano
(2016), quien reporta medias entre 1.27 a 1.54 % N. Ademas, los resultados son inferiores a o
encontrado por Rafael (2015), medias de 1.79 a 3.02 % de N, y de Florida & Reategui (2019), me-
dias de 2.4 a 4.8 % de N. Respecto a los 2.48 % de N en el compost CCF, es un valor alto para
este compost; teniendo en cuenta que es el que presento menaor % de MO (29.35 %), se presu-
me una posible alteracian con alguna fuente quimica nitrogenada. Sin embargo, los valores se
encuentran dentro de los rangos establecidos por la OMS 0.4 - 3.5 %; la NOCh, > 0.8 %, y laNTC
que exige mayor a1 % de N.

Los macroelementos P205 (1.2 a 1.76 %), Ca (1.18 a 2.67 %), Mg (1.13 a 1.49 %), K (4 a
4.47 %) y Na, con medias entre 0.56 a 1.11 %, no muestran diferencias estadisticas en estos
indicadores entre los diferentes compost evaluados (Tabla 3). Los resultados son similares a los
reportados por Alvarez et al,, 2019, Flarida & Reategui (2019), Vazquez & Loli (2018), Lopez et
al. (2017), Soriano (2016), Florida et al., (2016); Rafael (2015), Hernandez et al. (2013) y Olivares
(2012), y estan dentro de los parametros exigidos por la NTC y la NOCh, que exigen para estos
indicadores valores mayores a 1 %.

Los metales pesadas no mostraron diferencias significativas y se encontraron medias de
38.5(CML) a 5775 ppm de Cu (CCD), 2992 (CCD) a 5218 ppm de Fe (CAL), 621.5 (CMF) a 802 ppm
de Zn (CAL) y 399.5 (CMF) a 648 ppm de Mn en el compost CCD. Los resultados son similares a
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lo reportado por Rafael (2015) en todos los indicadores; en el caso de Fe y Cu son similares a o
encontrado por Florida & Reategui (2019) medias entre 3738 a 5290 ppm de Fe y 42 a 49 ppm
de Cu, excepto Zn y Mn son medias mas bajas; también Hernandez et.al., (2013) muestran va-
lores similares en Cu (48 a 93 ppm), pero menaores en Zn, Mn y Fe que nuestros resultados.
Sin embargo, Alvarez et al. (2019) y Olivares (2012) encontraron medias menores en todos los
metales evaluados. De acuerdo con la NTC, no se puede hacer el control de calidad, ya que no
precisa los rangos limites y la NOCh exige rangos de Cu (max 100) y Zn (max 200); en este caso
se cumple con los niveles de Cu, mas no con los niveles de Zn. Sin embargo, los valores encon-
trados, segln los autores citados, son medias aceptables que no comprometen negativamente
la calidad del compost.

Calidad del compost segun las normas

Se evalud como indicador fisico la humedad y quimicos tales como cenizas, pH, MO, las macro-
nutrientes P,0O,, K, Ca, Mgy Na y los microelementos o metales pesados Cu, Fe, Mny Zn. Estos
son indicadores gue nos permiten determinar la calidad y han sido utilizados por diferentes
autores (Hernandez, 2020; Rivas & Silva, 2020; Florida & Reategui, 2019; Muscolo et al., 2018;
Cabrera & Rossi, 2016, Florida et al., 2016, Rafael, 2015; Garcia et al. 2014; FAQ, 2013; Mendoza,
2012; Olivares, 2012).

Los resultados (Tabla 4 y 6) muestran que todos los indicadores evaluados cumplen con
los rangos establecidos por la NTC y la OMS, excepto el % de cenizas para la NTC; al respecto,
los valores altos en cenizas manifiestan la presencia de material mineral en el producto, no obs-
tante, ninguno de los autores citados considera que esto comprometa la calidad del compost,
por lo que los resultados, segun la NTC 5167 y la OMS, corresponden a compaost de buena cali-
dad. Sin embargo, para la NOCh 2880, los resultados (Tabla 5) muestran gue el % de humedad,
el pH, MO vy los niveles de Zn corresponden a compost de clase B. Considerando al pH y la MO
como indicadores fundamentales que definen la reactividad y una serie de procesos quimicos
que definen en gran medida la calidad del compost (Florida & Reategui, 2019; Cabrera & Rassi,
2016; Rafael, 2015; Garcia et al. 2014; FAQ, 2013), para la NOCh 2880 todos los compost evalua-
dos y que se comercializan en el distrito Rupa Rupa son de clase B, compost de calidad media,
y que presenta ciertas restricciones para su uso.

Conclusion

Se identifico a cinco productos tipo compost gue son comercializados en el distrito. Los in-
dicadores fisicogquimicos no presentan diferencias estadisticas entre los compost evaluados,
excepto para los niveles de Nitrogeno. Los valores medios de los diferentes indicadores se en-
cuentran dentro de los rangos establecidos por la NTC, la NOCh, la OMS y la FAQ, y son valores
gue coinciden con las referencias citadas.

Los resultados, segun la NTC 5167 y la OMS, corresponden a compost de buena calidad
y, segn la NOCh 2880, se clasifica a todos los compost evaluados como compost de calidad
media y que presenta restricciones para su uso.

La norma con mayor exigencia y jerarquizacion, en los diferentes indicadores fisicoquimi-
Cos, que mejor determina la calidad del compost es la NOCh 2880, que puede ser aplicada en
paises que aun nao disponen de una norma especifica.
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Analisis numérico del comportamiento del flujo en la seccién
de la garganta de una tobera cénica experimental

(Numerical analysis of the flow behavior in the throat section
of an experimental conical nozzle)

San Luis B. Tolentino-Masgo', Maria Alejandra Parco?, Simdn Caraballo®, Leonardo Lacruz*,
Vicente Marcano®, John Ferreira®, Jorge Mirez’

Resumen

El patron de flujo en toberas supersonicas lo definen los perfiles aerodinamicos de la geometria de las paredes inter-
nas, entre otros parametros, donde la garganta es una seccion critica. En el presente trabajo, el objetivo es analizar
el compartamiento del flujo en la seccion recta de la garganta de una tobera canica experimental de un motor de
cohete sonda de combustible solido. El flujo sobreexpandido se simulo con el cadigo ANSYS-Fluent en un dominio
computacional 20, empleando el modelo RANS y el modelo de turbulencia de Menter, y la ecuacion de Sutherland
para la viscaosidad en funcion de la temperatura. Se llevaron a cabo cinco casos de estudio para la longitud de gar-
ganta en elrango de 1-10 mm. Se obtuvo fluctuaciones de numero de Mach, presion y temperatura, ondas de chogue
oblicuas en la seccion de la garganta para la longitud de 10 mm; para longitudes menores disminuy0 la intensidad de
la magnitud del choque. Se concluye que para la longitud de garganta de 1 mm el flujo es transaonico sin la presencia
de choques oblicuos. En la seccion divergente, las ondas de choque varian en su intensidad y cambian de posicion.

Palabras clave
Choque oblicug, fluctuacion, longitud de garganta, tobera conica, simulacion.

Abstract

The flow pattern in supersonic nozzles is defined by the aerodynamic profiles of the geometry of the internal walls, among
other parameters, the throat being a critical section. In the present work, the objective is to analyze the behavior of the
flow in the straight section of the throat of an experimental conical nozzle of a solid fuel probe rocket engine. The over-
expanded flow was simulated with the ANSYS-Fluent code in a 2D computational domain, using the RANS model and the
Menter turbulence model, and the Sutherland equation for viscosity as a function of the temperature. Five case studies
were performed for the throat length in the range of 1-10 mm. Fluctuations of Mach number, pressure and temperature,
oblique shock waves in the throat section were obtained for the length of 10 mm; for shorter lengths the intensity of the
shock magnitude decreased. It is concluded that, for the throat length of Tmm, the flow is transonic without the presence
of oblique shocks. In the diverging section, shock waves vary in intensity and change paosition.

Keywords
Oblique shack, fluctuation, throat length, conical nozzle, simulation.

1. Introduccion

El cohete sonda es disenado para llevar carga util al espacio, su longitud varia de acuerdo con
sus etapas y en cada etapa contiene un motor. Cuando el mator emplea combustible salido,
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este se guema en la camara de combustion a alta presion y temperatura; por tanto, los gases
guemados se ven obligados a salir de la tobera convergente-divergente a velocidad supersoni-
ca, generando el empuje del cohete.

Cuando el flujo esta estrangulado en la garganta, segun la presion de escape a la salida de la
tobera, el flujo puede estar sobreexpandido, adaptado o subexpandido (Sutton & Biblarz, 2016). Para
el flujo sobreexpandido, en la seccion divergente de la tobera se presentan ondas de chogue norma-
les, oblicuas y de expansion, separacion del flujo, cargas laterales y gradientes adversaos de presion
(Sutton & Biblarz, 2016; Schlichting & Klaus, 2017; Anderson, 2017; Zucker & Biblarz, 2019).

Las formas de las ondas de choque vy la separacion del flujo de las paredes de la tobera se
pueden visualizar por medios experimentales mediante la captura de imagenes con la técnica
Schlieren (Dagaro et al,, 2019). La turbulencia del flujo (Schlichting & Klaus, 2017) se puede recrear
con modelos de turbulencia aplicando la dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas
eningles) (Blazek, 2015);y, en la salida de la tobera, el flujo puede ser controlado y manipulado por
diferentes mecanismos (Shimshi, et al., 2015; Stark & Génin, 2016; Kostic et al., 2017).

Diferentes instituciones de universidades de distintos paises, tales como Estados Unidos,
Alemania, Francia, Polonia, Australia, Japan, Chinag, Italia, Espana, Corea, entre otros, han centrado
su interés en el desarrollo de cohetes sonda con base en proyectos académicos y de investiga-
cion (Okninski & Wolanski, 2015; Verberne et al, 2015, 27-29 de julio; Barato et al,, 2016, 25-27 de
julio; Schittauf et al, 2017; Huh et al, 2017; Nilsen et al., 2019, 7-11 de enero; Heeg et al, 2020).

En Ameérica del Sur, dos paises tienen el mayor avance tecnolagico, Brasil y Argentina. La
Agencia Espacial Brasilefia (AEB) ha desarrollado cohetes sonda de varias series y etapas, entre
ellos, el VLS es el mas emblematico; y algunos cohetes sonda fueron lanzados entre 1965 vy
1966 (De Gouyon, 2019). En Argentina, se cancelo el proyecto Condor (De Leon, 2016, 26-30 de
septiembre). Actualmente, el desarrollo de cohetes sonda esta a cargo de la Comision Nacional
de Actividades Espaciales (CONAE). A partir de 2007, lanzaron varios cohetes de la serie Trona-
dory, a partir de 2014, lanzaron vehiculos experimentales suborbitales (Vera, 2015); entre 2015
y 2020 han desarrollado diferentes proyectos en el campo aeroespacial (Schulz et al., 2020).
En Perq, la Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial (CONIDA) desarrollo
el cohete sonda Paulet |, entre otros cohetes sonda (Canales, 2013, 27 de marzo); en 2004
realizaron diferentes pruebas de lanzamientos de cohetes sondas, asi como vienen desarrollan-
do propuestas de modelos de cohetes sonda (Villanueva, 2018, 3-10 de marzo). En Colombia,
diferentes universidades estan involucradas en el desarrollo de cohetes sonda, tal es el caso
del Proyecto Uniandino Aeroespacial (PUA), donde, en 2009, lanzaron el cohete experimental
Ainkaa 1 de combustible solido de 20 kg de empuje; 0 el desarrollo del cohete sonda Libertador
(Morales & Mendoza, 2017).

En la Republica Bolivariana de Venezuela, en la Universidad de Los Andes (ULA) con sede
en el Estado Mérida, se disenan y construyen cohetes sonda propulsados por motores de com-
bustible salido, como parte del Proyecto Cohete Sonda Serie ULA que desarrolla la Comision
Rectoral del Programa de Ciencias Espaciales y el Grupo de Ciencias Atmosféricas y del Espacio
(GCAE) (Tolentino et al., 2017).

Desde 2006, se han llevado a cabo cuatro pruebas de rendimiento aerodinamico y propul-
sion de los cohetes sonda ULA-1y ULA-2, para lo cual, se han hecho diez pruebas en estatica de
los motores combustible solido (Parco, 2014). Las toberas disefiadas por la ULA estan en su fase
experimental, son de geometria conica canvergente-divergente y la garganta tiene una longitud
de seccion recta determinada, conocida como longitud de garganta.
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De la poblacion del grupo de motores de cohetes sonda disefados por el GCAE, una tobera
fue clasificada como ULA-1A XP, la cual fue sometida a ensayas experimentales en un banco de
pruebas en estatica (Figura 1). Parco (2014) realizo un estudio térmico del flujo en diferentes
secciones de la tobera, donde, en la seccion de la garganta, la temperatura registro fluctuacio-
nes. Lacruz et al. (2016) llevaron a cabo un estudio de las oscilaciones de la presion interna del
flujo en la camara de combustion, que para ambos casos de estudio es flujo sobre expandido con
presencia de ondas de choque en la seccion divergente durante los ensayos experimentales.

Sustentados con los datos experimentales de Parco (2014) y Lacruz et al. (2016), Tolenti-
no et al. (2017) hicieron simulaciones numeéricas 2D del campo del flujo sobreexpandido para un
dominio computacional de la tobera conica experimental ULA-1A XP. Del estudio numeérico, en la
seccion de la garganta de seccion recta de diametro 15.16 mm y longitud 16.7 mm, obtuvieron
ondas de choque oblicuas, donde la velocidad del flujo en ciertas regiones es transonica y en
otras, supersonica, por lo cual, el flujo presentd desaceleraciones. En ese sentido, motiva al
GCAE a continuar con la investigacion.

En el presente trabajo, se simula el flujo en un dominio computacional 2D con simetria
axial de la tobera conica experimental ULA-TA XP para diferentes longitudes de la seccion rec-
ta de la garganta en el rango de 1-10 mm, con el objeto de analizar numéricamente el com-
portamiento del flujo en la seccion de la garganta. Se presenta el fundamento matematico, el
dominio computacional y el método de solucion computacional. Se exponen los resultados de
los campos de flujo y los perfiles de numero de Mach, presion estatica y temperatura estatica.
Posteriormente, se exponen las conclusiones del analisis realizado.

Figura 1. Banco de pruebas en estatica. (a) cohete sonda de combustible solido serie ULA,
en la plataforma de lanzamiento; (b) despegue del cohete sonda, (c) motor de cohete sonda
de combustible solido ULA-TA XP, donde, en el extremo derecho del tubo motor, se muestra
la tobera conica acoplada; (d) posicién del motor cohete en estatica para medir la temperatura
(Parco, 2014), y (e) banco de prueba en estatica para medir la presion y empuje
e los motores de cohetes sonda serie ULA (Lacruz et al., 2016)
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2. Materiales y métodos

2.1. Fundamento matematico

En el presente trabajo, la simulacion del campo de flujo compresible fue resuelta mediante el
modelo de las ecuaciones de Navier-Stokes de nimero de Reynolds promedio (RANS, por sus
siglas eninglés) con el codigo ANSYS-Fluent v.12.1 que aplica el metodo de volumen finito (MVF).
Las cuatro ecuaciones de gobierno empleadas en el campo de flujo son (1), (2), (3) (ANSYS, 2019)
y (4) (Andersaon, 2017), las cuales, para las condiciones de flujo en estado estacionario y en for-
Mma compacta, se expresan as.

Ecuacion de conservacion de la masa:

V.(pu;) =0

Donde la densidad es p vy la velocidad, u.
Ecuacian de cantidad de mavimiento:

Donde la presion es p; el tensor de tensiones, T,y las tensiones de Reynolds, -pu'lu]' .La
ecuacion (2) esta cerrada, ya que se incluye las tensiones de Reynolds.
Ecuacion de la energia:

V. (w;(pE +p)) = V. (keffVT + (?eff'ui)) @)
3

Donde, la energia total es E; la temperatura T'; la conductividad térmica efectiva, keff, y
el tensor de tensiones efectivo, T¢f.
Ecuacion de estado:

= pRT
p=p ()

Donde la constante del gas es R. Par despeje, la densidad se expresa como P = p/RT .
Para flujo compresible, la relacion de presiones (5) y de temperaturas (6) en funcion del

numero de Mach, M, el cual es el parametro dominante (Anderson, 2017; Zucker & Biblarz, 2019),
Se expresan asi.

14
Po _ VPV
. (1+2M) .
To

To _ 120D
0= 1+2M ©

Donde la presion de estancamiento es p,, la temperatura de estancamiento Ty, vy la rela-
cion de calores especificos, y.
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Las unidades de los parametros termodinamicos de las ecuaciones del (1) al (6) se expre-
san asi. p (kg/m’), u (m/s), E (), p (Pa), T (K), R (J/(kg:K)), po (Pa), T, (K), donde el niumero de
Mach y la relacion de calores especificos son adimensionales.

La velocidad del flujo, en términos de numero de Mach, se establece para flujo incom-
presible M < 0.3; flujo subsonico 0.3 < M < 0.8; flujo transonico 0.8 < M < 1.2; flujo s6nico
M=1 y flujo supersonico 1.2 < M < 5. Para flujo hipersonico M > 5 (Anderson, 2019).

La ley de viscosidad de Sutherland (Anderson, 2017) en funcion de la temperatura, se
expresa ast

3
o (1)5 To+S
T T+S
Ho 0 (7)

Donde la viscosidad de referencia es g (kg/(m-s)), la temperatura de referencia, Ty (K), y
la temperatura efectiva, S (K).

En las simulaciones numeéricas, el flujo se considerd como gas ideal. Esto es para el gas
gue se produce en la camara de combustion por la quema del propelente solido compuesto por
nitrato de potasio y sacarosa (KNO3 + C;,H1,041) (Lacruz et al, 2016). Como parametras, se
fijo la relacion de calor especifico y= 1.4, la constante del gas R = 287J/(kg-K), el calor especi-
fico a presion constante Cp=1006.43 J/(kg-K) y la conductividad térmica k = 0.0242 W/(m-K).
Cabe destacar que la guema del combustible solido en la camara no es totalmente homaogeénea,
y esto hace que los parametros del gas no sean facilmente medibles, por lo que se tiene que
recurrir a la teoria cinética de los gases y del gas real. Par tanto, al considerar un gas homoge-
neo, facilita el empleo de la ecuacion de gas ideal. Ademas, la viscosidad de diferentes tipos de
gases se acondiciona en funcion de la temperatura, donde Sutherland propuso la ecuacion (7),
gue es ampliamente empleada en codigos computacionales para flujo supersanico.

Para la simulacion del flujo, se empled el modelo de turbulencia de transporte de los es-
fuerzos cortante SST k-w de Menter (1994). Este modelo de turbulencia contiene dos ecuacio-
nes: una para la energia cinética especifica k, y la otra para la tasa de disipacion especifica w,
por lo cual, logra mejorar las respuestas en presencia de gradientes adversos de presion y se-
paracion de flujo. Cabe destacar que, previamente, el modelo de turbulencia de Menter fue eva-
luado por Tolentino & Caraballo (2017), Tolentino (2019; 2020), donde los resultados numericos
se ajustan a los datos experimentales de presion y de velocidad, y es un modelo de turbulencia
adecuado para simular la turbulencia del flujo en el presente trabajo.

2.2. Dominio computacional

La tobera tonica con longitud de garganta ULA-1A XP, en su disefio original, tiene un angulo me-
dio de la seccion convergente de 29° y de la divergente de 11°, donde las dimensiones basicas
se muestran en la Figura 2a. Donde, en la garganta, la relacion de longitud y diametro es Lg/ Dy
=1.101.

Para el presente trabajo, se consideraron cinco casos de estudio para la longitud de la
garganta, y para la longitud de la seccion divergente,; se mantiene constante la longitud de la
seccion convergente de 37.82 mm, asi coma, valores constantes de los diametros de la conver-
gente, de la garganta y de la divergente.
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Al ser la geometria de la tobera simétrica alrededor del eje x, se considerd simular el
flujo para un dominio computacional 2D con simetria axial en el gje x, tal como se muestra el
dominio computacional en la Figura 2b. Cabe resaltar gue la simplificacion de la geometria de
3D a 2D contribuye en la reduccion de la cantidad de celdas de la malla, tiempo de procesa-
miento y coste computacional del equipo, y es muy comun las simplificaciones para solidos
de revolucion y geometrias simeétricas para casos idealizados, donde los resultados no son
afectados en las precisiones numéricas de manera significativa con respecto a un flujo en un
dominio 3D. No obstante, el dominio 2D tiene su limitacion al no permitir proyectar el flujo en
la seccion transversal, por lo cual un dominio 30 aporta mas informacion para el analisis del
flujo cuando se presenta el chogue en la divergente. Cabe sefalar que en casos idealizados se
considera que el flujo es simétrico en la direccion del eje axial, destacando que los estudios
experimentales han demostrado que el flujo es asimétrico, como lo reportado por Ostlund &
Muhammad (2005).

El dominio computacional esta compuesto por una seccion de la camara de combustion,
la tobera conica y el ambiente de la atmadsfera, donde la longitud de garganta se establecio con
medida de Lg = 10 mm, lo cual corresponde para la longitud de la divergente Lg = 75.58 mm,
como condicion inicial. Otras dominios se construyeron para Lg = 4 mm y Lg =69.58 mm; Lg
=3mmy L4 =68.58 mm; Ly =2 mm yLa=6758mm,y Ly -1 mm y La = 66.58 mm; donde,
para el rango de la longitud de garganta 1-10 mm, el angulo medio se encuentra en el rango de
~11.5 a ~13.5% pues, a medida que se disminuye la longitud divergente, el angulo medio se in-
crementa al considerar valores constantes para los diametros de la garganta y de la divergente.

La consideracion de una seccion de dominio de longitud corta de la camara de combus-
tion ha sido con el fin de direccionar el flujo cuando se produce la combustion, ya que esta es
un tubo largo donde se almacena el combustible solido, asi comao la seccion del dominio del
ambiente de la atmosfera para la descarga del flujo. Ademas, en el mismo dominio se sefiala en
donde se aplican las condiciones de borde.

Las condiciones del flujo en la camara de combustion se establecieron a la presion abso-
luta de 709 kPa 'y temperatura de 1673.15 k, basados en los experimentos de Lacruz et al. (2016)
y Parco (2014); para el ambiente de la atmosfera, se fijaron a 98 kPay 293.15 k. Las paredes de
la camara y de la tobera se consideraron adiabaticas y la velocidad del flujo en las paredes se
caonsidero nula par la condicion de no deslizamiento. Ademas, en la simetria axial la velocidad
del flujo en la direccion radial es nula. Todas estas condiciones de borde se aplicaron para la
tobera con longitud de garganta de 10 mm, 4 mm, 3 mm, 2 mmy 1 mm, respectivamente.

El dominio se malld con malla estructurada con celdas cuadrilateras, el cual fue discre-
tizado por el MVF para Lg =10 mm vy para las longitudes de garganta de 1-4 mm, las cuales se
muestran en las Figuras 2c y 2d. El refinamiento de la malla se aplicd para las regiones adya-
centes a las paredes de la camara y de la tobera, debido a la presencia del esfuerzo cortante en
esas regiones.
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Figura 2. L ongitudes de garganta de 1-4 mm. (a) dimensiones principales de la tobera conica
experimental ULA-TA XP; (b) dominio computacional 2D con simetria axial en el eje x
para Lg=10 mm; (c) dominio mallado con celdas cuadrilateras, y (d) detalles de mallado
para los cinco casos de longitud de garganta.
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Para el estudio de convergencia numerica, se consideraron tres dominios para la longitud
de garganta fija Ly = 10 mm de la tobera, los cuales fueron mallados en la plataforma ANSYS-
Meshing, y se discretizo mediante la interaccion de ICEM-CFD. El primer dominio se malld con
18 349 celdas, el segundo con 18 453 celdas, y el tercero con 18 532 celdas. Para los tres domi-
nios mallados, para Lg = 10 mm, se obtuvo el sesgo equiangulo Qg4s < 0.22. Cengel y Cimbala
(2019) establecen que, para cualquier celda 2D de un dominio computacional, para que la malla
sea de buena calidad, el sesgo equiangulo debe estar en elrango de 0 < Qgas < 1.

Simetria axial

| 3782 [10] 75.58
I ™

-

Camara Garganta (Lg) Ambiente

2.3. Método de solucion computacional

Para la simulacion del flujo en el codigo ANSYS-Fluent, se considero la opcion de solucion de
analisis basado en densidad para un fluido compresible, y simetria axial 2D. Para la turbulencia
del flujo, se opto por el modelo de Menter, y para la viscosidad en funcion de la temperatura, la
ecuacion de Sutherland. Para el flujo, la turbulencia de la energia cinéticay para la disipacion es-
pecifica, se selecciono la opcion Second Order Upwin. Para el monitor residual, se determiné un
valor fijo de 0.00001, tanto para continuidad, velocidad y energia. Se realizaron 35 000-39 000
iteraciones para obtener la convergencia numerica, y se obtuvieron los resultadaos finales de
ndamerao de Mach, presion estatica y temperatura estatica. Para el procesamiento de datos, se
utilizé un equipo con las siguientes caracteristicas: Laptop marca Siragon, modelo M54R, Intel
Core 2 Duo, dos procesadores de 1.8 GHz, y memoria RAM de 3 GB.
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3. Resultados y discusion

3.1. Campo de flujo de numero de Mach, presion y temperatura

En el dominio del campo de nimero de Mach (Figura 3a) se observan las regiones donde el flujo
es subsanico, transanico y supersonico, asi como se muestra en queé regiones sus magnitudes
son maximas y minimas, por medio de la barra de colores. En la seccion divergente el flujo esta
sobreexpandido, lo cual causa separacion del flujo de la pared. Se observa en qué regiones del
flujo se inicia la separacion, asi como la recirculacion. Para todas las secciones divergentes,
las posiciones y las magnitudes de las ondas de chogue varian a medida que la longitud de la
garganta disminuye, por lo cual, definen un patron de chogue. En la seccion de la garganta, para
la longitud de la garganta L, = 10 mm se aprecia la presencia de una onda de chogue oblicua
y reflejada, lo cual indica que existe una transicion en el réegimen del desarrollo del flujo; y a
medida que la longitud de la garganta disminuye para L, = 4 mm, 3 mm, 2 mm, la presencia de
las ondas de choque oblicua se van disipando, y para la longitud de L, =1 mm no hay ondas de
chogue oblicuas, por o cual, el flujo para esta longitud no presenta perturbaciones significati-
vas en su desarrollo.

En el campo de presion estatica (Figura 3b) se muestran las regiones donde se producen
las caidas e incrementos de la presion, y se identifican por medio de los gradientes de la barra
de colores de datos donde la presion es maximo y minima. Debido al desprendimiento de la capa
limite de la pared y separacion del flujo de la pared producto de la onda de choque oblicua, se
presenta un gradiente adverso de presion en la region de recirculacion de flujo con una caida
de presion menor a la de la atmasfera local, por tanto, el flujo de aire de la atmasfera local es
forzado a ingresar rozando la pared divergente de la tobera.

Asi mismo, para el campo de la temperatura estatica (Figura 3c), se muestran las regio-
nes del flujo subsonico, transonico y supersonico, y se muestra en qué regiones del flujo la tem-
peratura es minima y maxima por medio de la barra de colores. Cuando se produce una caida
de presion, la temperatura del flujo disminuye, y cuando se incrementa la presion, también se
incrementa la temperatura; esto se debe a la naturaleza fisica del fluido donde la energia inter-
na disminuye a un nivel inferior, consecuencia de la expansion de las moléculas por la disminu-
cion de su presion antes de que se presente el chogue. Asi mismao, después del chogue, el flujo
es frenado, por tantg, al ser forzado las moléculas a estar mas juntas incrementan su energia
interna por la resistencia que presentan por el incremento de la presion; en consecuencia, la
temperatura se incrementa. Los cambios bruscos de las variaciones de las magnitudes de las
temperaturas estan presentes en las regiones donde se presenta el choque. De igual manera,
enlaregion donde se presenta la recirculacion del flujo, se observa un gradiente de temperatura
estatica de menor magnitud con respecto a las otras regiones del flujo.
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Figura 3. Campo de la temperatura estatica. (a) campo de numero de Mach,
(b) campo de presion estatica (kPa) y (c) campo de temperatura estatica (K).
Se sefialan para los tres campaos de flujo: (i) region subsonica en la convergente,
(i) region transonca en la longitud de garganta, (iii) region del chorro supersonico
en la divergente, (iv) inicio de separacion de flujo, (v) chogue oblicuo,

(vi) disco de Mach y (vii) region de circulacion de flujo
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3.2. Seccion de la garganta: lineas de contorno de numero de Mach

En la Figura 4 se muestran las lineas de contorno para distintas secciones de la garganta con
diferentes longitudes. En la seccion de la garganta para la longitud de Lg = 10 mm, se observa
una onda de choque oblicuo, la onda reflejada y una onda de choque normal, que es el disco de
Mach; asi como en la seccion divergente se muestra elinicio de la separacion del flujo, la recir-
culacion de flujo, el chogue oblicuo y reflejado y el disco de Mach. Para el caso de la seccion de
la garganta, las formas de las ondas de choque son similares a los obtenidos por Tolentino et
al. (2017) para Lg = 16.7 mm, la cual se incluye en la misma figura como referencia (Figura 4a).
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A pesar de que se ha disminuido la longitud de la garganta de Lg = 16.7 mm a Ly =10 mm, se
mantiene casi similar el mismo patron de comportamiento del flujo en la seccion de la garganta.

Para Ly = 4 mm, el choque reflejado no esta presente, solamente el chogue oblicuo, y el
disco de Mach disminuye su intensidad ubicando su posicion en la seccion divergente, donde el
desarrollo del flujo es diferente al caso anterior, para Lg = 10 mm. Al disminuir la longitud de la
garganta a Lg = 3 mm, la onda de choque oblicua disminuye su intensidad con tendencia a disi-
parse y abarca espacio a la entrada de la divergente. Para la longitud de la garganta Lg = 2 mm, la
fluctuacion del numero de Mach ha disminuido su intensidad drasticamente. Para la longitud de
la seccion de la garganta de L, = 1mm, se tiene un nuevo patran de flujo, donde las lineas de con-
torno muestran que el flujo tiene un mejor comportamiento con respecto a los casos anteriores.

Figura 4. Lineas de contorno de numero de Mach
para diferentes longitudes de la seccion recta de la garganta.
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3.3. Perfiles de numero de Mach, presion y temperatura

Los perfiles de numero de Mach, presion estatica y temperatura estatica evaluados en la sime-
tria axial muestran diferentes patrones, los cuales se aparecen en la Figuras de la S ala/, donde
para las Figuras 5a, 6ay 7a corresponden los perfiles para todo el dominio de la tobera, y las
otras corresponden para la seccion de la garganta y una seccion corta de la divergente.

Para el caso del numero de Mach, se muestran los valores maximos y minimaos, y en qué
distancias de referencias se producen las ondas de choque en la seccion de la garganta y en
la seccion divergente (Figura 5a), por lo cual, el flujo se acelera y desacelera. A medida que se
disminuye la longitud de la seccion recta de la garganta, las ondas de chogue en la seccion
divergente se producen con mayar intensidad y cambian de posicion. Se observa como se com-
porta el flujo en la simetria axial, donde a partir de la distancia estimada entre 43.5 mma 44 mm
se produce una onda de choque normal dentro de la longitud de garganta para Lg = 10 mm. A
medida que la longitud de la garganta disminuye su longitud para Lg = 4 mmy Lg = 3 mm, la
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intensidad de la onda disminuye y se presenta en la seccion divergente. Para Ly = 2 mm, el com-
portamiento del perfil tiene doble escalon y la desaceleracion del flujo es débil aguas abajo, y
para Ly =1 mm tiene un solo escalon en la seccion divergente, y en la seccion de la garganta el
flujo tiende a acelerarse sin perturbaciones.

Los perfiles de detalles evaluados en la distancia radial, para el tramo en la direccion axial
en el rango de 35-60 mm (Figuras 5b-5f), muestran como fluctta la magnitud del namero de
Mach. A medida que disminuye la longitud de la garganta, el flujo tiende a disminuir su tran-
sicion, por ende, tiende a acelerarse en ciertas regiones. Para la longitud de la garganta Lg =
Tmm, el flujo tiene un buen desarrollo y no presenta desaceleraciones, excepto para una region
infima de flujo adyacente a la pared, esto es, para el perfil de radio 7 mm.

Figura 5. Perfiles de numero de Mach para diferentes longitudes de garganta
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Los perfiles de presion estatica (Figuras 6a-6f) muestran las caidas e incremento de las
presiones en las regiones donde se forman las ondas de chogues en la seccion de la garganta
y en parte de la seccion divergente. En la direccion radial se muestra el comportamiento de las
trayectorias de las curvasy se observa como varia la magnitud de la presion, con referencia del
eje hacia la pared y en la pared misma, donde para la longitud L, =1 mm, las fluctuaciones han
disminuido considerablemente.

Figura 6. Perfiles de presion estatica para diferentes longitudes de garganta
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Asi mismo, las trayectorias de las curvas de temperatura estatica (Figuras 7a-7f) evalua-
das en la simetria axial y en la direccion radial muestran su compaortamientg, se cbserva que la

trayectoria de la curva evaluada en la pared adiabatica tiene un valor maximo donde se produce
la onda de chogue oblicuo, y es un lugar donde se inicia la separacion del flujo de la pared, lo
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cual ocasiona una recirculacion del flujo por la caida de presion vy, debido a esto, es inducido a
ingresar de la atmasfera una porcion de flujo de aire rozando la pared interna de la seccion di-
vergente, donde el flujo de aire ingresa a la temperatura de la atmaosfera local.

Figura 7. Perfiles de temperatura estatica para diferentes longitudes de garganta
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De los resultados del campo de flujo y de los perfiles, para el dominio computacional de la
tobera conica experimental ULA-1A XP, el comportamiento del flujo es influenciado por la geo-
metria del perfil aerodinamico de la longitud de la garganta. A mayor longitud, se presentan
fluctuaciones de los parametros termodinamicos, por lo cual, se manifiestan las ondas de cho-
que. Los resultados numeéricos muestran que para la longitud de la garganta Lg=1mm % Dy =
15.16 mm se tiene la relacion Lg/Dg = 0.0659, donde el flujo presenta un mejor desarrollo y no
presenta desaceleracion. No obstante, en la divergente de longitud Lg = 66.58 mm, el cual tiene
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un valor estimado del angulo medio ~13.5° las posiciones de las ondas de chogue oblicuas han
cambiado de posicion, asi comao se presenta la separacion del flujo, los gradientes adversos de
presion, y la transicion de choque libre (FSS, por sus siglas en inglés) y separacion de choque
restringida (RSS, por sus siglas en inglés) (Ostlund & Muhammad, 2005). EL efecto térmico in-
fluye en el campo de flujo en la tobera (Ding et al, 2017), sin embargo, en el presente trabajo
se ha considerado la tobera con paredes adiabaticas. No obstante, el perfil aerodinamico en la
seccion de la garganta para relaciones Lg/Dg > 0.1 influye en el desarrollo del flujo en toberas
canicas supersonicas, asi como la longitud de la divergente.

Otros estudios experimentales y numericos en toberas con paredes planas y longitudes
variables en la seccion divergente han reportado patrones de choques oblicuos en el chorro
supersonico (Giglmaier et al., 2014, Nair et al., 2020; Verma et al., 2018; Arora & Vaidyanathan,
2015; Zebiri et al,, 2020), por lo cual, a medida que el angulo medio disminuye, el patrén de cho-
gue oblicuo cambia su configuracion.

La seccion divergente de la tobera con angulo medio de 15° tiene buen desempeno, y es
tomado como referencia en los disefos de las toberas vy, tipicamente, en diferentes disefios. El
angulo medio de la seccion divergente esta en elrango de 12° a 18° y es un factor que depende
de la aplicacion especifica y de la trayectoria de vuelo (Sutton & Biblarz, 2016). Ademas, un fac-
tar gue se debe tomar en cuenta en la seccion de la garganta es el radio de curvatura, o cual
hace que el flujo tenga un buen desarrollo en las regiones adyacentes a las paredes.

Aungue la tobera conica ULA-1A XP tiene un angulo medio a = 11° y una longitud de sec-
cion recta en la garganta de L, = 16.7 mm, con respecto a su disefo original, la tobera ha pre-
sentado un buen desempenfio en la fase experimental en estatica y en dinamica (Parco, 2014;
Lacruz et al., 2016), alcanzando los propositos preestablecidos sobre su disefio; sin embargg,
presento fluctuaciones en la seccion de la garganta. La pared de la seccion de la garganta de
la tobera ULA-1A XP tiene ligeras curvaturas, mas no son curvaturas como de la tobera conica
estudiada por Back & Cuffel (1966), quienes detectaron ondas de choque oblicuas en la seccion
divergente para un flujo sobreexpandido, para un angulo medio de la divergente a = 15°

En el presente trabajo, se ha analizado el comportamiento del flujo en la seccion de la
garganta para un flujo sobreexpandido para diferentes longitudes de garganta. En el caso de
estudio, para un flujo subexpandido para la misma seccion de la garganta estudiada de longitud
10 mm, en la seccion de la garganta no se presentaran ondas de chogque oblicuas, el flujo se
desacelerara sin fluctuaciones, luego de salir de la garganta se acelerara, por lo cual, el perfil
de velocidad en la garganta presentara un patron con forma de escalon; este comportamiento
hipotético del flujo, de manera similar, fue obtenido por Tolentino et al. (en prensa) para una
geometria similar con longitud de garganta para una tobera conica con relacion Ly /Dy = 1.077
y angulo medio de 15°

4. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los analisis elaborados sobre el compartamiento del campo de flujo en la tobera
canica experimental ULA-TA XP con diferentes longitudes de la garganta, se concluye que:

En la seccion divergente se presentan patrones de choque, variando su magnitud y posi-
cion por la influencia de la variacion de la longitud de la garganta.

En la seccion de la garganta, para las longitudes de 10 mm, 4 mm, 3 mmy 2 mm, se presentan
fluctuaciones de la velocidad del flujo, con presencia de ondas de choque oblicuo y disco de Mach,
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gue son de mayor intensidad para la longitud de 10 mm; y a medida que disminuye la longitud de
garganta hasta 2 mm, las fluctuaciones disminuyen su intensidad. Para la longitud de T mm, no se
presentan fluctuaciones de los parametros termodinamicos de velocidad, presiony temperatura, por
lo cual, el flujo tiene un mejor desarrollo en su aceleracion sin presencia de ondas de chogue. Sin
embargo, para un valor mayor de Lg/Dy>01,la longitud de garganta influye en el régimen de flujo.

Para trabajos a futurg, se recomienda emplear la misma geometria de la tobera para do-
minios 2Dy 3Dy simular para un flujo subexpandido con otros codigos de la CFD y comparar con
los resultados de este trabajo.
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Evaluacién de la influencia del grado de madurez
de la gulupa (Passiflora edulis Sims)
sobre la aceptacién sensorial en productos alimenticios

(Evaluation of the influence of the degree of maturity
of gulupa [Passiflora edulis Sims] on sensory
acceptance in food products)

Laura Patricia Bermeo Escobar?

Resumen

La gulupa (Passiflora edulis Sims) es una fruta exatica de sabar dulce y ligeramente acido, aroma agradable y de gran
aceptacion principalmente en mercados europeos. En Colombia, una parte de las cosechas producidas esta confor-
mada por frutos que no cumplen con los estandares de calidad para la exportacion, por lo que se destinan para el
consuma nacional, y son comercializados a precios muy bajas; por eso, es necesario proponer alternativas para su
aprovechamientoy potencial mercado. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la influencia del grado de madurez
de gulupa sobre la aceptacion sensarial en productos alimenticios. Se elaboraron yogur y barras de cereal endulza-
dos con salsa de gulupa proveniente de frutos con diferentes estados de madurez (T1: 30 %, T2: 50 %, T3: 70 % y T4:
100 %). Estos productas fueron evaluados sensorialmente por un panel de 101 consumidares, de edades entre los 18
y 54 afos, por medio de la escala hedonica facial de 5 puntos. Los resultadas obtenidos maostraron que el 56.44% de
los consumidores mencionaron que les encanta el tratamiento T4 (yogur), y el 51.49% de los consumidores que les
gusto el tratamiento T3 (barras de cereal). Lo anterior permite concluir que para el yogur, lo mas recomendable es
endulzar con frutas maduras, o incluso sobremaduras, mientras que para las barras de cereal lo ideal es usar gulupas
con menor estado de maduracion (70%).

Palabras clave
Analisis sensarial, barras de cereal, gulupa, yogur.

Abstract

Purple passionfruit (Passiflora edulis Sims) is an exotic, sweet and slighty acid flavored fruit with a pleasant aroma. It
is also widely accepted in European markets. In Colombia, a part of the yield crop is comprised of fruit that does not
meet quality standards for export and is intended for national consumption, and marketed at very low prices. There-
fore, it is necessary to propose alternatives for its use and potential market. The aim of this study was to assess the
influence of the degree of ripeness for purple passionfruit on the sensory acceptance in food products. Yogurt and
cereal bars sweetened with purple passionfruit sauce from fruit with different stages of ripeness (T1: 30 %, T2: 50 %,
T3:70 % and T4: 100 %) were prepared. By a panel of 101 consumers aged 18-54 years old, using a 5-point facial he-
donic scale, said products were sensorially assessed. The results obtained showed that 56.44% of consumers pre-
ferred T4 treatment (yogurt) and 51.49% of consumers preferred T3 treatment (cereal bars). The above mentioned
leads to conclude that, for yogurt preparations, it is best to sweeten with ripe or even overripe fruit, while for cereal
bars it is ideal to use purple passionfruit with a lower stage of ripeness (70%).

Keywords
Sensory analysis, cereal bars, purple passion fruit, yogurt.
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Introduccion

La gulupa (Passiflora edulis Sims) es una planta que pertenece a las pasifloraceas y es conside-
rada una fruta exdtica. Produce frutos de forma redondeada, con un diametro aproximado entre
4y 6 cm, de color verde a morado, dependiendo del grado de maduracion (Ocampo & Morales,
2012; Florez et al., 2012). Se caracteriza por tener una pulpa jugosa de color amarillo a naranja,
sabor dulce y ligeramente acido; y su aroma es agradable y de gran aceptacion en el mercado
dadas sus caracteristicas organolépticas y nutricionales (Ghada et al.,, 2020; Hu et al., 2020;
Angulo, 2009; Naranjo, 2016). Esta fruta es rica en vitaminas A, C y B12; es fuente de calcio,
fibra, fasfaro, hierro, potasio y magnesio, ademas, contiene proteinas y carbohidratos (Li et al,
2020; Ramos et al,, 2018; Correa et al., 2016; Camara de Comercio de Bogota, 2015; Ministerio
de Agricultura, 2012; Ocampo & Morales, 2012).

De acuerdo con los datos repartadaos por la Red de Informacion y Comunicacion del Sec-
tor Agropecuario de Colombia (AGRONET) (2018, diciembre 26) y la Asociacion Hortofruticola
de Colombia (ASOHOFRUCOL), en 2018, la produccion de gulupa fue de 24 799 toneladas, de
las cuales 8 109 toneladas (32.69 %) se exportaron a mercados europeas, entre l0s que se
destacan Paises Bajos, Bélgica, Alemania, Reino Unido, Canadg, Italia y Francia (Meneses et al.,
2019; Sanchez & Angarita, 2018). Esto representa un aumento del 26 % en el valor de las expor-
taciones en comparacion con el 2017 cuando se exportaron 6 587 toneladas (AGRONET, 2019;
ASOHOFRUCQL, 2019, julio 31). No obstante, las cifras de exportacion hacen referencia a fruta
fresca, lo cualindica que a pesar de gue hay un incremento en la comercializacion de esta fruta
en mercadas internacionales, adn se siguen vendiendo productos colombianos de excelente
calidad, pero sin valor agregado alguno.

Estos datos muestran también que en 2018 quedaron para consumo nacional un total
de 16 690 toneladas (67.31 %), representadas en frutos de menaor calidad gue no cumplen con
los parametros de exportacion, tales como el calibre, estado de madurez y dafios en la cascara
(Gabernacion del Tolima, 2017). Estos fueron comercializados en fresco, o que ha generado
menor rentabilidad para los productores, debido a los bajos precios de venta por kilagrama en
el mercado nacional (S1 000 - ST 600) (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2019), con respecto al de exportacion que fue de $S14 000 por kilo (Asociacion Nacional de Co-
mercio Exterior, 2018).

A pesar de los datos mencionadaos, el cultivo de gulupa tiene un gran potencial de indus-
trializacion y aprovechamiento, por lo que investigadores de diferentes partes del mundo han
mostrado un interés creciente en esta planta, debido a sus propiedades nutricionales, orga-
nolépticas, fitoterapéuticas y usos tradicionales y etnobotanicos; no solo del fruto, sino tam-
bién de subproductos como la cascara, semillas, hojas, flores y tallos, pues a partir de estos
se obtienen fuentes de moléculas naturales de relevancia para las industrias farmaceuticas,
cosmeticas y alimentarias (Da Silva et al., 2020; Carvajal et al, 2014; Correa et al,, 2016; Ingale
& Hivrale, 2010). Por ello, han enfocado gran parte de sus investigaciones al estudio de su com-
posicion guimica y nutricional, a evaluar su actividad fenolica, antioxidante y antimicrobiana, y
a la extraccion y caracterizacion de compuestos bioactivos, entre otros (Granados et al., 2017).

En Colombia, esta planta se ha utilizado tradicionalmente en la medicina popular para
contrarrestar la tos, tranquilizar y producir suenao, bajar el colesterol, aliviar la hepatitis, las con-
tusiones y los hematomas superficiales, y controlar la presion arterial (Carvajal et al., 2014).
Nao obstante, actualmente se ha encontrado también que los extractos obtenidos a partir de
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las cascaras y la pulpa tienen actividad hepatoprotectora, nefroprotectora y efectos sobre la
hipercolesterolemia (Nerdy & Ritarwan, 2019; Grosseli et al., 2014). Se han demostrado propie-
dades antifatiga de antocianinas purificadas de cascaras (Hu et al,, 2020) y efectos positivos
del consumo de productos y subproductos del fruto en personas con enfermedades cronicas
no degenerativas (Vasconcelos et al., 2019); asi mismo, se ha investigado sobre el potencial
antiinflamatorio de las hojas y los extractos de polifenoles para prevenir la inflamacion celular
(Araujo, 2015; Carmona et al,, 2019).

Enrelacion con la cosmeética, se encontro que las cascaras han sido utilizadas para obte-
ner colorantes y usarlos como tinturas naturales (Carvajal et al., 2014); y, en afos recientes, se
encaontraron reportes donde se estan utilizando extractos y aceite de semillas en cremas para
el tratamiento del acné y para elaborar productos cosmeéticos con propiedades emolientes, ta-
les como cremas faciales y corporales, jabones, labiales hidratantes, geles de ducha, exfalian-
tes, champus, aceites esenciales, entre otros (Dewi et al., 2020; Ocampo et al,, 2020; Guzman,
2019). En la parte alimentaria, se han reportado usos comestibles en la elabaracion de pulpa,
jugos, salsas, postres, mermeladas y dulces, helados, bebidas lacteas vy, en ocasiones, la han
empleado para la nutricion animal (Ocampo et al,, 2020; Carvajal et al., 2014; Guzman, 2019).
En los estudios mas recientes se ha evaluado el patencial del epicarpio para producir colorantes
y extractos a base de antocianinas con propiedades bioactivas, se ha extraido la pectina grado
alimenticio y se ha utilizado la cascara de gulupa para reemplazar la harina de trigo en carnes
de hamburguesa (Ghada et al., 2020; Herrera et al., 2020; Higuera, 2017; Lopez et al., 2016);
también se ha demaostrado el potencial de la pulpa para elaborar productos nutracéuticos por
su elevado contenido de minerales y vitamina C (Granados et al., 2017). Adicionalmente, se ha
sugerido que las semillas de la fruta de la pasion (maracuyay gulupa) son ricas en acidos grasos
insaturados como el acido oleico y linoleico, por o que estas frutas podrian ser fuente de acei-
tes comestibles grado premium (Ocampo et al., 2020; Liu et al,, 2008).

De acuerdo con lo anterior, son relevantes los avances obtenidos en la parte alimentaria,
sin embargo, es necesario realizar mas estudios que permitan proponer nuevas alternativas
paraelapravechamiento integral de este fruto, evaluar su potencial de diversificacion en el mer-
cadoy, de esta manera, contribuir al mejoramiento de la productividad y competitividad para la
agroindustria calombiana. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia
del grado de madurez de la gulupa (Passiflora edulis Sims) sobre la aceptacion sensorial en
productos alimenticios.

Metodologia

Ubicacidn del sitio del ensayo

Elestudio se desarrollo en la planta de agroindustria del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA)
Regional-Caldas, ubicada en la ciudadela tecnologica Los Cerezos, km 10 via al Magdalena, Ma-
nizales-Caldas, Colombia.

Material vegetal

Los frutos de gulupa (Passiflora edulis Sims) fueron cosechados del cultivo establecido en
la granja Los Cerezos del SENA Regional-Caldas; estos fueron recolectados y clasificados de
acuerdo con los siguientes estados de madurez: 2 (30 %), 3 (50 %), 4 (70 %) y 6 (100 %).
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Parametros fisicoquimicos

Color: el color se determing visualmente con la ayuda de la tabla de color desarrollada
por Pinzon et al., en 2007, (Figura 1), seleccionando frutos con estados de madurez 2, 3, 4y 6.

Figura 1. Tabla de color de frutos de gulupa (Passiflora edulis Sims)

Fuente: Pinzon et al., (2007)

pH: se determind siguiendo los parametros establecidos en la Norma Técnica Colombiana
NTC 4592 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 1999), utilizan-
do un potenciometro marca Sl Analytics HandyLab 100.

Acidez titulable: se determino por el método de titulacion potenciométrica (AGAC, 2016).
Elresultado se expres6 como porcentaje de acido citrico utilizando la siguiente formula:

% Acido citrico = (VIxNx K/ V2) x 100

Donde:

V1 = volumen de NaOH consumido (mL)

N = normalidad del NaOH (0.1 meg/mlL)

K = peso equivalente del acido citrico (0.064 g/meq)
V2 =volumen de la muestra

Solidos solubles totales (°Brix): se determinaron de acuerdo con el procedimiento esta-
blecido en la Norma Técnica Colombiana NTC 4624 (ICONTEC, 1999). El refractémetro utilizado
fue un Brixco modelo 3085.

Indice de madurez: se calculo a partir de la relacion entre los solidos solubles totales
(°Brix) y la acidez titulable.
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Obtencion de la pulpa

Las gulupas utilizadas fueron clasificadas con base en su estado de madurez (2, 3, 4y 6). Solo
se utilizaron frutos que se encontraban en buen estado fisico, es decir, libres de hongos, cortes
o fisuras profundas y pudricion. Posteriormente, se lavaron y desinfectaron en una solucion de
hipoclorito de sodio a 50 ppm durante 10 minutos y se enjuagaron con agua potable. Finalmen-
te, las gulupas se caortaron por la mitad retirando la pulpa con una cuchara. La pulpa se introdujo
en una despulpadora para retirarle las semillas. Este proceso se repitio tres veces para mejorar
elrendimiento.

Elaboracion de salsa de gulupa
La salsa se elaboro siguiendo el procedimiento que se muestra a continuacion (Figura 2):

Figura 2. Diagrama de flujo elaboracion salsa de gulupa

Formulacion del Mezcla y

producto concentracion Punto final salsa

Pulpa de gulupa = 60 % 5 En marmita con 60°Brix
Aztcar = 40 % agitacion contante
\V

Envasade . Esterilizacion Almacenamiento

Frascosdevidio ~ —> Enaguahirviendo > Temperatura ambient
1000 mL durante 1 hora emperatura amoiente

Elaboracion de yogur de gulupa

La elaboracion del yogur se llevd a cabo siguiendo el procedimiento establecido en la planta de
agroindustria del SENA Regional-Caldas. En una olla de acero inoxidable se vertio leche entera
pasteurizada (100 %) a la cual se afiadio 7 % de azlcar para mejorar el sabor final del yogur. Esta
mezcla se calentd hasta una temperatura de 45 °C, seguidamente fue inoculada con 3 % de
cultivo lactico comercial (CHOOZIT MY 800 LYO 5 DCU), compuesto por cepas de Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis y Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgari-
cus y se dejo en incubacion durante 12 horas a temperatura ambiente (25 °C) hasta llegar a un
pH de 4.6. Una vez abtenido el yogur, este se homaogenizo y endulzo con 13 % de salsa de gulu-
pa. Posteriormente, se envaso en frascaos plasticos de 1000 mL y se llevo a refrigeracion (4 °C).

Elaboracion de barras de cereal endulzadas con salsa de gulupa

Para este producto se utilizaron frutos secos como mani triturado, coco deshidratado, uvas pasas,
ajonjoli, almendras laminadas, arandanos deshidratados, avena en hojuelas, chia, quinua y arroz so-
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plado, en una proporcion de 60 %, y 40 % de jarabe compactante compuesto por miel (47.45 %),
margarina vegetal (5.1 %) y salsa de gulupa (47.45 %). Los frutos secos se mezclaron en un recipien-
te metalico y fueron llevados a fuego medio hasta que estuvieron dorados. Aparte se preparo el jara-
be compactante llevandolo a coccion hasta una temperatura de 112 °C. Posteriormente, se anadie-
ron los frutos secos al jarabe mezclando hasta homogenizar. Finalmente, la mezcla fue llevada a una
bandeja antiadherente en la que se molded en forma de barras y se empacaron en papel cristaflex

Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial fue realizada por un panel de 101 consumidores (53 hombres y 48 mu-
jeres) conformada por instructores, aprendices y personal administrativo del SENA Regional-
Caldas, de edades entre los 18 y 54 anos. Las consumidores evaluaron el sabor de los productos
(yogur y barras) utilizando la escala hedonica facial de 5 puntos (Anzaldua-Morales, 1994), que
se muestra en la Figura 3. Se eligid esta escala, debido a que estas personas no tenian nin-
gun conocimiento acerca de los analisis sensoriales, facilitando asi la correcta ejecucion de las
pruebas en un corto tiempo.

Figura 3. Escala hedonica facial de 5 puntos. Fuente: Anzaldua-Morales, (1994)

No me gusté Indiferente Me gusto Me encantd

1 2 3 4 5

Las muestras de yogur fueron presentadas a los evaluadares en copas plasticas de /2 onza,
y las barras en porciones de 10 gramas cada una. Se entregaron ocho muestras a cada evaluador.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante analisis normal de varianza (ANOVA) con el fin de esta-
blecer diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre las muestras analizadas. También
se empled la prueba de comparacion multiple (LSD) para determinar cuales promedios fueron
significativamente diferentes de otros. Para tal fin se utilizo el programa de computo INFOSTAT
(version libre para Windows).

3. Resultados y discusion

Caracteristicas fisicoquimicas

De acuerdo con la Figura 4, las gulupas con estado de madurez 2 correspondieron a frutos con un
color verde entre 70-80 % y 20-30 % de color morado; los de estado de madurez 3, con un color
verde entre 40-50 % y 40-50 % de color marado; los de estado de madurez 4, con un color verde
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entre 30-5 %Yy 70-95 % de color morado, y los de estado de madurez 6, con un caolor 100 % mora-
do ascuro, con presencia de brillo y a veces arrugas, tal como lo describieron Pinzon et al,, (2007).

Figura 4. Clasificacion de la gulupa segun su estado de madurez

Estado de madurez 2 Estado de madurez 3 Estado de madurez 4 Estado de madurez 6

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoguimica
realizada a la gulupa en los diferentes estados de madurez evaluados. Para esto se tomaron
los promedios de las variables analizadas. Como se puede apreciar, el pH de los frutos se man-
tuvo practicamente constante, pues paso de un valor de 2.88 (30 % madurez) a uno de 2.93
(100 % madurez), variacion que no es significativa (0.05). Estos resultados concuerdan con los
repartados por Franco et al,, (2014) y Jiménez (2010) en gulupa; asi coma los mencionados por
Menéndez et al. (2006), en maracuya amarillo, quienes aseguraron que este comportamiento
en el pH se debe a la presencia de un sistema de autarregulacion, que podria ser el resultado
de un efecto amortiguador del acido citrico, que tiende a convertirse en la sal correspondiente
manteniendo constante el valor del pH.

Respecto a los solidos solubles totales (°Brix), se puede observar que entre mas verde era
la fruta, menos concentracion de azUcares contenia y viceversa. Esto se debe a que durante el
proceso de madurez de una fruta, los almidones presentes al inicio de esta se van degradando
y convirtiendo en azucares simples y aumenta asi su concentracion al final de la maduracion
(Jiménez et al., 2011; Shiomi et al., 1996). Los resultados obtenidos en este estudio fueron de
11.65 °Brix y 12.65 °Brix en los estados de madurez 30 % y 100 %, respectivamente, datos simi-
lares a los reportados por Florez et al. (2012), quienes reportaron valores de 12.1a 12.6 °Brix en
frutos de gulupa recién cosechadaos en los mismaos estados de madurez.

La acidez titulable de la gulupa fue mayor cuando el fruto estaba mas verde (30 % de ma-
durez) que cuando alcanza su maximo grado de maduracion (100 % de madurez), pues presento
valores de 4.51 % y 3.33 % de acido citrico, respectivamente. Estos porcentajes son semejan-
tes a los mencionados por Florez et al. (2012), quienes reportaron valores de 4.60 % y 3.64 %
de acido citrico en frutos de gulupa recién cosechados con estados de madurez 30 % y 100 %,
respectivamente. Estos resultados reflejan que hay menor presencia de acidos organicos como
el citrico al final de la madurez, debido al consumo de estos acidos utilizados en la respiracion
de la fruta y, por tanto, su participacion en la ruta de los acidos tricarboxilicos que indican una
alta tasa metabolica (Jiménez et al.,, 2017; Florez et al, 2012), lo que causa que el sabor de la
fruta se haga mas dulce, tal y como lo mencionaraon Orjuela et al. (2011) en su estudio sobre
caracterizacion fisicoquimica de frutos de gulupa. Estos resultados también son coherentes
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con los obtenidos por Pinzon et al. (2007), quienes indicaron que la acidez titulable en gulupa
disminuye a medida que la fruta madura.

Con relacion al indice de madurez que refleja el balance entre los azUcares y los acidos
gue dan el sabor caracteristico del fruto, se observa que este indice aumento con el grado de
maduracion, ya que para el estado de madurez 2 (30 %) fue de 2.58, mientras que para el estado
de madurez 6 (100 %) fue de 3.79, resultados similares a los obtenidos por Florez et al. (2012),
quienes obtuvieron valores de 2.62 y 3.45, respectivamente. Estos datos también concuerdan
con los obtenidos por Pinzan et al. (2007), quienes mencionaron que el indice de madurez de la
gulupa se incrementa cuando la fruta es mas madura.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoguimica de la gulupa

deEnsE:;ju?'ez pH @[3l “Brix G tﬁﬁ:gzre LU Irr::llgjr(ejs L
2 (30 %) 2.88 0.0834 11.65 1.052 4.51 0.3309 2.58 0.2954
3 (50 %) 2.89 0.0885 12.00 17224 4.50 0.1835 2.67 0.3962
4(70 %) 2.90 0.0632 12.63 1.3792 4.47 0.5039 2.82 0.4155
6 (100 %) 2.93 0.0931 12.65 1.6533 3.33 0.3768 379 0.708

Nota: o = Desviacion estandar; AT= Acidez titulable; IM = indice de madurez

Evaluacion sensorial

Para el analisis estadistico de los datos, se tomaron como factores experimentales (indepen-
dientes) yogur y barras de cereal endulzados con salsa de gulupa a diferentes estados de madu-
rez, estos a suvez con cuatro niveles: salsa de gulupa al 30 %, 50 %, 70 % y 100 % de madurez.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) obtenidos a partir del analisis sensarial
de yogur indican que se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tra-
tamientos evaluados (T1: yogur endulzado con salsa de gulupa al 30 % de madurez; T2: yogur
endulzado con salsa de gulupa al 50 % de madurez; T3: yogur endulzado con salsa de gulupa
al 70 % de madurez, y T4: yogur endulzado con salsa de gulupa al 100 % de madurez), ya gque el
P-Valor obtenido (0.0000) fue <0.05. Asi mismo, el valor de F-Real (15.35) fue >2.456 (F-Critico
obtenido de las tablas), esto con un nivel del 95 % de confianza.

Para determinar cuales tratamientaos fueron significativamente diferentes de otros, se aplico
la prueba de comparacion multiple (LSD). En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 2. Prueba de comparacion multiple (LSD) para el analisis sensorial de yogur

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T1 101 3.50496 X
T2 101 3.65347 XX
T3 101 3.81188 X
T4 101 4.38614 X

En esta tabla, se puede apreciar que entre los tratamientos T1-T2 y T2-T3 no se presen-
taron diferencias significativas con un nivel del 95 % de confianza, lo que indica que la variable
sabor no fue afectada por estos tratamientos, ya que recibieron por parte de los evaluadores
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calificaciones similares en la escala hedonica facial. Por lo tanto, se podrian utilizar frutas en
cualquiera de estos estados de madurez para endulzar el producto, y los consumidores no de-
tectarian cambios significativos en su sabor, lo cual permite aprovechar los frutos menas ma-
duros para su industrializacion.

No obstante, entre los tratamientos T1-T3, T1-T4, T2-T4 y T3-T4 si se presentaron diferen-
cias significativas con un nivel del 95 % de confianza. Estos resultados indican que esos trata-
mientos afectaron la variable sabor, puesto que los evaluadores fueron capaces de detectar
sensorialmente diferencias en este parametro, lo cual podria influir sobre la decision de compra
del producto si estuviese en el mercado.

En la Figura 5 se pueden observar de manera grafica los resultados obtenidos en la prue-
ba de comparacion maltiple:

Figura 5. Grafico de cajas y bigotes obtenido del analisis sensorial del yogur
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Calificacion escala hedonica

Respecto al grado de aceptacion del yogur, en la Figura 6 se puede observar que el trata-
miento que obtuvo la mayor calificacion en la escala hedonica facial (5: me encanto) por parte
de los evaluadores fue el tratamiento T4 con un 56.44 %, que correspondio al yogur endulzado
con salsa de gulupa elaborada con frutas maduras o hasta scbremaduras (100 % madurez).
Estos resultados demuestran que esos frutos pueden ser utilizados para elaborar este tipo de
productos, convirtiendose en una buena opcion para que los productores de gulupa puedan
darles un mayor aprovechamiento y valor agregado, ya gue narmalmente son comercializados
a bajos precios en el mercado.
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Figura 6. Analisis sensorial del yogur
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El parcentaje de evaluadaores que calificaron los tratamientos T3, T1, T2 y T4 con un va-
lor de 4 (carita: me gusto) en la escala hedonica fue de 40.59 %, 37.62 %, 34.65 % y 29.70 %,
respectivamente, lo cual indica que, independientemente del estado de madurez de la fruta
con la cual fue endulzado el yogur, a los evaluadores les agrado el producto y podrian ser con-
sumidores paotenciales si fuese lanzado al mercado. No obstante, seria fundamental ajustar los
aspectos técnicos del producto para mejorar la percepcion de los consumidares.

De acuerdo con lo anterior, se evidencio que, en terminos generales, el tratamiento T4 fue
el gue mas gusto entre los consumidores, y el tratamiento T1 el que menos, esto se debe a la
acidez del producto segun las observaciones reportadas en la encuesta.

Aparte, los resultados del analisis de varianza (ANOVA) obtenidos a partir del analisis sen-
sorial de las barras de cereal indican que no se presentaron diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre los tratamientos evaluados (T1: barras endulzadas con salsa de gulupa al 30 %
de madurez; T2: barras endulzadas con salsa de gulupa al 50 % de madurez; T3: barras endul-
zadas con salsa de gulupa al 70 % de madurez, y T4: barras endulzadas con salsa de gulupa al
100 % de madurez), ya gue el P-Valor (0.9705) fue >0.05. De la misma manera, el valor de F-Real
(0.08) fue <2.456 (F-Critico, obtenido de las tablas), esto con un nivel del 95 % de confianza.

Para carroborar que no hubo tratamientos significativamente diferentes de otros, se apli-
co la prueba de comparacion maltiple (LSD). En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 3. Prueba de comparacion multiple (LSD) para el analisis sensorial de barras de cereal

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos
T3 107 3.64356 X
T1 101 3.67327 X
T2 101 3.69307 X
T4 107 3.71287 X

En la Tabla 3 se puede apreciar que no se presentaron diferencias estadisticas significati-
vas entre los tratamientos, esto con un nivel del 95 % de confianza, lo que indica que la variable
sabor no fue afectada por los tratamientaos evaluadas, ya que los evaluadores, en la escala he-
danica facial, les asignaron calificaciones. Asimismo, se puede afirmar que independientemen-
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te de la salsa que se utilice para endulzar las barras de cereal los consumidores no detectaron
diferencias en este producto.

Enla Figura 7 se pueden observar, de manera grafica, los resultados obtenidos en la prue-
ba de comparacion maltiple:

Figura 7. Grafico de cajas y bigotes obtenido del analisis sensorial de barras de cereal
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Calificacion escala hedénica

Referente al grado de aceptacion de las barras de cereal, en la Figura 8 se pueden apre-
ciar los promedios de calificaciones que cada tratamiento evaluado obtuvo de los consumido-
res que hicieron la prueba. Se observa que el tratamiento T3 fue el que recibio la mayor califica-
cion en la escala hedanica facial (4: me gusto) con un 51.49 % de los evaluadores, seguido por
los tratamientos T1, T4 y T2 con porcentajes de 45.54 %, 38.61 % vy 37.62 %, respectivamente.
Estos resultados demuestran que todos los tratamientos evaluadaos fueron aceptados por los
evaluadores, y que se podrian utilizar gulupas en cualquier estado de madurez para endulzar el
producto, lo cual permite aprovechar los frutos en cualquier estado de maduracion para su in-
dustrializacion. No obstante, seria necesario mejorar algunas caracteristicas del producto para
lograr una mayor aceptacion en el mercado.

Los resultados obtenidos en este estudio respecto a la aceptacion sensorial de productos
alimenticios elaborados a base de gulupa demuestran que esta fruta tiene un gran potencial de
diversificacion e industrializacion en Colombia. Estos resultados son coherentes con los repor-
tados por Parra (2012), quien desarrollo una compota a base de gulupa, estevia y almidon de
sagu, y encontra que el 65 % de los jueces que evaluaran sensorialmente la compota mencio-
naron que les gusto el producto por su intenso sabor a gulupa. Asi mismo, segun los resultados
obtenidos por Serpa et al,, (2015) los panelistas mostraron una aceptacion sensorial del 100 %
sobre las caracteristicas de sabor, olor y aroma de un refresco elaborado a partir de fresa, mora,
gulupay uchuva. De modo similar, en 2014, Carvajal et al. evaluaron las propiedades funcionales
y nutricionales de seis especies de pasifloras en el departamento del Huila-Colombia, donde en-
contraron que para gulupa se reportaron 14 diferentes usos de esta fruta, dentro de los cuales
se destacao la elaboracion de productos alimenticios como pulpa, jugos, tortas, salsas, dulces,
mermeladas, aromaticas, aderezo para carnes y productos lacteos —como yogur, postres, he-
lados, entre otros—, lo que confirma la gran aceptacion que tiene este fruto en diferentes pre-
sentaciones, debido a su agradable sabor agridulce y alto valor nutricional.
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Figura 8. Analisis sensorial de barras de cereal
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Conclusiones y recomendaciones

Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas analizadas en frutos de gulupa, se pudo determi-
nar que el valor de pH se mantuvo practicamente constante en los estados de madurez eva-
luadaos (30 %, 50 %, 70 % y 100 %), mientras que la acidez disminuyo a medida que la fruta era
mas madura. Asi mismo, caracteristicas como los solidos solubles totales e indice de madurez
presentaron un aumento gradual en relacion con la maduracion de la fruta.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis sensorial de los productos eva-
luados, se puede decir que el 56.44 % de los consumidores prefirieron el yogur cuando fue
endulzado con salsa de gulupas maduras o hasta sobremaduras, mientras que para las barras
de cereal el 51.49 % de los consumidores las prefirieron cuando fueron endulzadas con salsa de
gulupa al 70 % de maduracion. Lo anterior permite demostrar que existen diversas alternativas
para aprovechar los frutos de gulupa que no cumplan con los parametros de exportacion (esta-
do de madurez, calibre y dafos en la cascara), en su mayoria comercializados a bajos precios,
para generar productos con valaor agregado y de gran aceptacion en el mercado.

A partir de la gulupa (Passiflora edulis Sims) se pueden desarrollar numerosos productos
alimenticios, cosmeéticos y hasta medicinales gracias a sus caracteristicas organolépticas y
nutricionales. De igual manera, se pueden apravechar los subproductos como cascaras, se-
millas, flores y hojas para obtener compuestos de interés industrial. No obstante, es necesario
desarrollar mas investigaciones sobre esta fruta que permitan explotar todo su potencial.
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Autoconfiguration with Global Addresses
Using IEEE 802.15.4 Standard in Multi-hop Networks

(Autoconfiguracion con direcciones globales
usando el estandard IEEE 802.15.4 en redes multisalto)

Carlos Egas Acosta', David Cal?, Cristian Espinosa’

Abstract

Wireless sensor networks continue to attract a lot of attention from academia and industry promoting large-scale
deployments in applications related to the Internet of Things (loT). Unfortunately, a network containing a large num-
ber of sensor nodes also leads to difficulty in the configuring process and assignment of identifiers to nodes. Various
approaches have been proposed to solve problems of auto-configuration in Wireless sensor netwarks, however, still,
there are some issues remaining related to automatic assign identifiers A cluster-based hierarchical global address
allocation scheme is proposed for a wireless sensor network. The proposal uses the IEEE 802.15.4 protocol and aims
to reduce the latency of the identifier assignments and reduce the network level processes to be performed at the
node. The address allocation process assigns each node a unigue global address, which allows the node to have
end-to-end connectivity without netwaork-level involvement. The scenario of adding new nodes to the network or
nodes that leave it is contemplated. Finally, the proposed scheme is evaluated experimentally, verifying the correct
operation of the algorithm proposed in the implemented prototype.

Keywords
Link level, global address, sensors, cluster, configuration, networks.

Resumen

Las redes de sensores inalambricos contindan atrayendo la atencion de la academia y la industria que promueven
implementaciones a gran escala en aplicaciones relacionadas con Internet de las Cosas (loT). Desafortunadamente,
una red que contiene una gran cantidad de nodos tambien genera dificultades en el proceso de configuracion y
asignacion de identificadores a los nodos. Se han propuesto varios enfoques para resolver problemas de autocon-
figuracion en WSN, sin embargo, todavia quedan algunos problemas relacionados con la asignacion automatica de
identificadores. Se propone un esquema de asignacion de direcciones global jerarquica basado en clasteres para una
red de sensores inalambricos. La propuesta utiliza el protocolo IEEE 802.15.4 y tiene como objetivo reducir la latencia
de las asignaciones de identificadores y los procesos a nivel de red que se gjecutan en el nodo. El proceso de asig-
nacion de direcciones asigna a cada nodo una direccion global dnica, lo gue permite que el nodo tenga conectividad
de extremo a extremo sin implicacion a nivel de red. Se contempla el escenario de agregar nuevos nodos a la red o
nodos que la abandonen. Finalmente, se evalua experimentalmente el esquema propuesto verificando el correcto
funcionamiento del algoritmo propuesto en el prototipo implementado.

Palabras clave
Nivel de enlace, direcciones globales, sensores, grupas, configuracion, redes.

1. Introduction

The implementation of wireless sensor networks (WSN) based on the IEEE 802.15.4 link proto-
col (Gallegos & Noguchi, 2019, Feb. 17-20), in conjunction with network protocols like 6LoWPAN
(Yang et al., 2019), ZigBee (Mahlknecht et al,, 2016), it has allowed increasing the number of
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applications in various areas, such as home automation (Abella et al., 2019), farming (Sharma
et al,, 2019), health (Adame et al., 2018), traffic monitaring (Vachan & Mishra, 2019, April 12-15),
forest fires (Kadir et al,, 2019, Oct. 2-4) and industrial areas (Queiroz et al,, 2017), due to the
low cost and ease of implementation. The internet of all things (IoT) is one of the technological
trends that is being adopted with more force today, which uses several communication tech-
nologies, one of them is the Wireless Sensor Network (WSN) which are characterized by being
made up of sensor nodes that operate with batteries and with low computing capacity (Sharma
et al., 2020).

Wireless sensor networks have limited resources (Srivastava et al., 2018, Oct. 3-4) and
therefore need to be designed efficiently to facilitate their deployment and configuration. Fur-
thermore, due to a large number of sensor nodes, the self-configuration of the network is a
technological challenge (Kobo et al., 2017). Unfortunately, in a network that contains a large
number of nodes, the address allocation processes (Lakshmi et al., 2018, Jan 10-12), as well
as the farmation of the topology, take a large amount of time. Within the network with a small
number of sensors, the administrator can easily assign addresses. However, as the number of
nodes increases, this way of assigning them is not appropriate and therefore an automatic con-
figuration is necessary.

Automatic configuration in a WSN (Dinh & Kim, 2019) is a name for proposals characteri-
zed by an automatic assignment of addresses to the nodes, as well as for the automatic defini-
tion of the network topology. The experiences obtained have determined that self-organization,
self-configuration to have automatic connectivity and connection to the Internet, is an impor-
tant research topic in large scale wireless sensor networks.

In general, this type of configuration is implemented in one node and then the other no-
des in the network are automatically configured. These mechanisms are easy to use, have a
quick deployment and are energy efficient (More & Raisinghani, 2017). Regardless of the area
in which wireless sensor networks are used, it is necessary for the nodes to have a global ad-
dress on the network that facilitates the sending and receiving of data, and the route by which
the data can reach their destination, tasks that are performed by network protocols such as
6LowPAN and Zigbee.

With hundreds or thousands of nodes the processing times to assign identifiers and de-
fine the topology are high especially when it comes to multi-hop netwaorks. In these cases data
transmission may to have great delays due to paths that have a large number of hops (Chughtai
et al, 2017).

The high times to have the large-scale wireless sensor network self-configured and ready
to use, are basically due to the low processing capacity of the nades, which makes it impossible
toreuse netwark routing protocols. Internet, causing the emergence of standards like 6LowPAN
which is an adaptation of the IPv6 protocol. In other cases, routing protocols on a wireless sen-
sor network are proprietary to manufacturers.

Sensars nodes can be partitioned into multiple clusters to employ technigues that redu-
ce the size of the network and simplify routing decisions and reduce the processing delay on the
node. These techniques divide nodes into clusters, each having a designated cluster head that
computes local routing decisions amaong sensors within its awn cluster (Curry & Smith, 2016)
and the data originating at nodes located at nodes in a routing tree may require a large number
hops for end to end transmission.
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Our proposal consists of verifying that only using the link level processes, specifically
the IEEE 802.15.4 protocol, it is possible to automatically assign global addresses to the nodes
(Egas et al., 2016, Nov. 15-17) and generate the wireless network topology of multi-hop sen-
sors, which allows end-to-end connectivity within the network, without using network-level pro-
cesses (network protocols), so that the identifiers assigned by the link-level not only serve for
communication between contiguous nodes, but also for communications between source node
and destination node in the personal wide area network. The use of the link-layer to define the
network topology, as well as assigning global addresses to the nodes, reduces the processing
delays at the node and also optimizes energy consumption due to the fact that the processes
to be carried out are reduced at the nade.

Since experimenting with wireless sensor networks began, there has already been a de-
bate about the relevance that a wireless sensor network should replicate the layered structure
of the Internet or if it should have a more flexible design taking into account the characteristics
of nodes that have low computing capacities and work with batteries

We consider that remaving the network layer from the architecture of wireless sensor
networks is appropriate, given that up to now there are two trends to define its architecture, the
first one that tries to follow the layer-model of the architecture of the Internet, a proposal that
is limited by the processing capacity of the nodes, and the other trend in which the architecture
is directly associated with the applications (Kumar et al., 2014).

Our work is essential to facilitate the deployment of simple and cheap WSNs, pave the
way for the implementation of new services and EoT applications (Torres-Ruiz et al., 2018) and
take advantage of new paradigms such as fog computing (Rahbari & Nickray, 2019), cloud com-
puting (Dwivedi & Kumar, 2018, Nov. 2-4) and the analysis of large amounts of data (Kim et al.,
2019) also in WSNs.

The validity of our proposal was checked on a prototype of a wireless sensor netwaork,
using development software that allows the IEEE 802.15.4 standard frames to be manipulated
directly without the need to load an operating system on the nodes. The algorithm is executed
in each node and the verification of the operation is carried out in several test scenarios using a
network prototype. In this context, our proposal generates the following contributions:

» Automatically assigning global addresses at the link-layer, which are also used as net-
work-layer identifiers using the IEEE 802.15.4 protocol.

» Treetopology creation for a multi-hop wireless sensor network using the IEEE 802.15.4
protocol.

» Decreased network autoconfiguration time.

2. Related work

In general, self-organization is the process of autonomy and formation of connectivity, addres-
sing and routing (Hilmani et al.,, 2018, April, 23-24) which is limited by the characteristics of the
sensor nodes. Different methods have been developed for autoconfiguring addressing in a WSN.
In (Mavani & Asawa, 2019, Aug. 8-10) work studies, the effect of node wake-up frequency on the
address configuration latency of IPv6 addressing deplays periodic pseudo-random IPv6 addres-
sing scheme far low power 6LoWPANSs to achieve privacy of the sensor nodes
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An addressing scheme based on multi-hop clusters and aims to reduce addressing cost and
delay in 6LowPAN is proposed in (Dou et al.,, 2017). Each node employs beacons to obtain a unique
address from a neighbor node. A cluster covers a multi-hop area, so the frequency of a sensor
node performing the addressing is lowered and the total addressing cost and delay are reduced.

In (Wang et al., 2018) A hierarchical addressing scheme for 6LoWPAN is proposed in order
to aim toreduce the addressing cost and latency. The proposed scheme includes the addresses
of initialization and addresses maintenance algorithms. Each sensor node can be configured
with a globally unique address without duplication address detection. After the address initia-
lization process ends, a new node obtains a globally unique address. Released addresses are
recovered for reuse so that there are enough address resources available.

In (Deshpande & Shankar, 2016, March, 4-6), a discrete cluster-based addressing scheme
for WSNs based Internet of Things paradigm has been proposed. The authors propose to form
clusters of wireless sensor nodes based on the type of application in sensor nodes. A unigque
address is assigned to every cluster and the sensor nodes.

Examples of routing protocols used by this technigue are routing protocols for hierarchi-
cal netwaorks called LEACH (Singh et al., 2017) which uses localized coordination and control for
cluster formation and aperation. In this protocol sensors elect themselves to serve as the clus-
ter head based on residual energy levels among neighboring sensors nodes, PEGASIS (Ghosh
etal, 2016, Feb. 25-26) is a proactive Hierarchical Routing protocols, the deployed nodes, forms
a chain. Each node in the chain fuses its own data to the data received from its predecessor and
sends the aggregated data to its successor along the chain except the terminal nodes.

In (Al-Dulaimy & Frey, 2019, Sept. 11-13) a approach to efficiently manage a software-de-
fined wireless sensor networks is proposed by means of a hierarchical addressing scheme. Itis
based on a tree of address masks which are used to split the network into subnets. Each sub-
net is assigned a range of host addresses and a subnet header that is used as a gateway to its
children. The sensaor nodes need only to recognize the subnet where a packet is destined to and
forward that packet to the subnet gateway.

Finally, it is necessary to mention the AODV protacol (Zrelli et al.,, 2019, Sept. 19-21) used
by ZigBee, in case of knowing the network address, the link-layer address is requested using
unicast. If not, it is requested by broadcast. ZigBee edge devices respond to these requests
with their own addresses, while ZigBee routers and coordinators also send the addresses of all
devices assaociated with them. Two addressing modes are used. On the one hand, direct addres-
sing uses the radio address and the end node number, on the other hand, indirect addressing
requires all relevant information and sends it to the network coordinator. In all the previous ca-
ses, the network address that allows end-to-end connectivity uses routing protocols, in order to
preserve the paradigm of the internet architecture, however, due to the processing limitations
of the sensor nodes, it is impossible to replicate Internet protocols in wireless sensor netwaorks.

2. Methodology

The wireless sensor network is divided into a cluster, and each cluster is made up of a cluster
Head. The netwaork, Figure 1, is connected to the Internet through an access router (AR), the
AR node and all the cluster header nodes farm a tree where the root is AR, routing can be ac-
complished using hierarchical identifiers for each node, without storing routing information or
setting routing.
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In stateful address allocation schemes, cluster header nodes maintain allocation states
to determine the availability of addresses to assign to a new node that connects to the network.
A hierarchical assignment guarantees the assignment of unique global addresses. The group
leader is only responsible for assigning addresses to the members of her cluster.

When a node requests an address from the cluster manager to join the tree topology
network, acceptance of this request will depend on the availability of addresses for that group,
therefore, the scalability of the network is limited by the number of free addresses to assign in
each group. To avercame this limitation, we make use of the speed with which addresses are
reassigned to the entire network because, in this case, the cluster manager does not have ad-
dresses to assign requests to his cluster manager (node that assign an address), reassign the
addresses again to take into account the new nodes entered.

Figure 1. Multi-hop Wireless Sensor Networks

® AR Access Router
® NAD Cluster Head
O Sensor Node

The IEEE 802.15.4 standard uses two types of addressing: short (16-hit) addressing and
extended (64-bit) addressing for node-to-node connectivity. The selection of the type of ad-
dressing to be used is defined in the IEEE 802.15.4 frame header, which indicates the type of
addressing that is being used, both for the source and the destination. This address allows each
device to identify itself within the PAN personal area network. The coordinating node is able to
assign the addresses to the ather devices within the PAN network that are within its coverage
area. The extended address is an identifier that each device has and is known as an IEEE ad-
dress, which by analogy is compared to the MAC address of Ethernet systems.

2.1. Dynamic Allocation of Global Addresses

To perform the dynamic allocation of global addresses in the wireless network of multiple hop
sensors, with fixed nodes that form a tree-type topology, we are going to use the addressing
that is contemplated within the IEEE 802.15.4 standard.

In our proposal, the cluster head node is defined as an address assigning node, whichisin
charge of assigning addresses to the nodes that are within its coverage area, it is represented
as NAD, where i represents the node position within the multi-hop path in the tree topology
Figure 2. The AR access router, represented as NAD,, is the node that acts as a bridge to inter-
connect the internet netwaork to the wireless sensor network and is known as the root node.
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Figure 2. NAD Nodes

The NADi node assigns addresses to the nodes that are within its coverage area and
its address that has an /i value represented in x bits, this is taken as the basis for creating
the address to assign to the nodes that have requested it be part of the network. If the
number of nodes that have requested an address from the NADi node is n, the NADi node
calculates the number of B bits, necessary to create the required addresses using the fo-
llowing expression:

B=LogZn

The address assigned to the node is represented as /ij where O <j < n-1. In this way, the
assigned address will have a length of (x + B) bits and will be part of the 16 or 64 bits associated
with short or extended addressing.

The NAD/ node, which has an/ address, sends a unicast frame with the information con-
tained in 3 bytes, if the addressis short or 10 bytes if the extended address Figure 3, information
that is part of the data (payload) of the I[EEE 802.15.4 frame.

Figure 3. Information Sent to the Nodes (short address)

16 bits 4 bits 4 bits
Mew Address X B

64 bits 8 bits 8 bits
Mew Address X B

The information sent contains the new node address, the values of x and B, so that the
node requesting its address can recognize its new address, the address of the head of the
cluster and the number of bits available to assign to new nodes in case it acts as a NADi+1
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address allocator node. In this way, the NADi+1 node, when it retransmits a frame sent to
the Internet, sends it to the NADi node so that it reaches the AR node and therefore to its
destination, in the same way, the node is able to know the range of addresses assigned to
the nodes that are part of the coverage area of the NADi cluster head node. In conditions of
high node density, a node may have multiple NADi nodes available, with addresses to assign.
In the unlikely event that the NADi node has no leftover addresses, the node is responsible
for requesting a new reassignment of addresses to its NADi-1 group leader and thus allowing
the entry of a new node.

Initially the node NADQ, is configured to have an address of value /0 =1. The NADO node
sends a broadcast type frame to the nodes that are within its coverage range, indicating that it
is ready to assign addresses. Later, the NADO node receives the requests from the sensor nodes
that need to be part of the network and therefore an address. If short addressing is used, the
NADO node has 15 bits to create addresses. If the number of nodes that require an address is n
=18, the number of bits required is B = 5 and work with a short address, in case the node NADO
assigns the value j = 19, it will send the following information: training the node requesting the
address Figure 4.

Figure 4. Information Example Sent to the Nodes

110011000000000 1000 1001
1.j=119 x=1 B=5

In case the address is a short address Figure 5, the 16 bits are made up of:

Figure 5. Address Node

L J
X bits B bits 16 - x - Bunused bits

During the address allocation process, it may happen that a sensor node is within the co-
verage area of several NADi nodes. The IEEE 802.15.4 protocol specifies that a radio’s PHY layer
must provide an 8-bit integer value as an estimate of the received signal power when the frame
is received. This value is known as the Received Signal Strength Indication (RSSI) This value is
used to select the closest NADi node, and will store the other addresses of the other NADi nodes
that also emitted the broadcast to have them as backup nodes, when the NADi node that as-
signed the address is not operating and thus request a new address and have a new node that
allows it to reach the AR node. Once the nodes have received the /ij address of the NADi nade,
each one operates as NADi+1 to search for nodes within its coverage area.

The algorithm that determines the operation of a node is presented below. All nodes that
are part of the infrastructure will run the same code.
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Algorithm: Pseudo-code for our proposal

1

2
3
4
5
6
7
8

9
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Input: /i NADi address, /i_s source address request nade
If address-allocator-node = true then
If available addresses = true then
Calculates how many bits it has to assign addresses
NADi node send broadcast frame (ready to assign address)
while frame received then
if allocation request then
Store li.s
Determine the number of requests
Calculate the value of x and B
Calculate addresses to assign
Assign new address /ij to node /i.s
Send the new address to the nodes
Awaiting confirmation of successful assignment
else
exit
endif
else send “"addresses not available”
exit
endif
else
Request new address
if several nodes answer then
stores their addresses
selects the closest NADi node based on the received power.
endif
Request new address.
Receives the frame with the new address.
Update address.
Confirms change of address to the NADi node.
address allocator-node = true
endif

Table 1 presents an example of the number of addresses available when you have a

tree network with a maximum of 4 NAD nodes that form one of the passible branches of the
multi-hop network. If we consider the maximum range of 70 meters for each node, defined in
the IEEE 802.15.4 protocol, the maximum coverage area of the network would have a radius
of 280 meters, an area in which thousands of nodes should be in order to occupy all the
possible directions.

Table 1. Available Address

NAD, 1 15 32767
NAD, 4 12 4095
NAD, 6 10 1023
NAD, 10 8 255

Asaresult, Figure 6, atree like topology is formed product of automatic address assignment.
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Figure 6. Tree Topology
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3. Results

The RCB256RFR2 (ATMEL, 2013a) module Figure 7 used in the network prototype, allows to di-
rectly manage the link layer and directly manipulate the frame header of the IEEE 802.15.4 pro-
tocol. It is made up of an 8-bit microcontroller, ATMega256RFR2 from Atmel, it is powered by
AAA batteries.

Figure 7. RCB256RFR2 Module
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For the radio frequency part, the RCB256RFR2 module has a transceiver that operates
at 2.4GHz and is compatible with the IEEE 802.15.4 standard. For the development of the algo-
rithm for automatic addressing and definition of the topology, using the IEEE 802.15.4 standard,
we use the development software ASF® (Atmel Software Framework) (ATMEL, 2013b) propo-
sed by the manufacturer Atmel ™, which has a set of the libraries that facilitate code creation
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and programming, the most important is the Wireless Compaoser Development tool (Microchip,
2016) that allows systems to be easily evaluated and tested using the Atmel Studio.

In each sensor node, the proposed algorithm was implemented. To demanstrate the ad-
dress allocation dynamically, the creation of the tree type topology and the correct operation
of the NADi nodes, IEEE 802.15.4 frame capture software was used, which provides us with the
necessary information for verification.

The nodes operate with the IEEE 802.15.4 standard working in no beacon mode, using
the Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA-CA) access method. In the
event that there are failed links or errors in the transmission, the CSMA-CA protocol solves the
problem by configuring the nodes to retransmit the frame in the event that a confirmation that
the frame arrived successfully (acknowledge ACK) is not received. In the tests, five RCB256R-
FR2 modules were used, the madule that works as NADO is initialized with the address 0x0000,
the remaining four modules will fulfill the role of sensor nodes that require an address to be as-
signed to be part of the wireless sensar network and after they have already assigned their ad-
dress, these nodes start assigning addresses to the nodes that are within their coverage area.

3.1. Start Topology

In this scenario, all sensor nodes are within the coverage area of the NAD, node Figure 8, the
nodes are within the coverage area of the NAD, node, and the sniffer node is positioned in a
position that can capture the frames of all nodes. The nodes are initialized with the following
random addresses Ox0AAT, 0xOBB2, 0xOCC3 and 0xODDA4.

Figure 8. Nodes without Topology

! .!--,: I"'-...
0x0CC3 |

The moment the nodes are switched on the node NAD, sends a broadcast frame Figure
9. The header of the IEEE 802.15.4 frame begins to the right of the graph and the Little-endian
rule is used for its interpretation the payload of the frame can be identified without difficulty. As
you can see, the first four frames indicate the sequence with which the nodes were turned on,
the fifth frame is that of the coordinator when sending the broadcast, this frame is the one that
begins the assignment of the new addresses.
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Figure 9. Frames Transmitted
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The time is measured in microseconds and the time elapsed since the NADO node sends
the broadcast frame, at time “"229654064" until it sends the last unicast frame with the last
address 1o be assigned at time "235564598", indicates that the time required for the 4-node
star network to be operationalis 5.9 secands. Performing a projection of more than 4 nodes, we
can deduce that the time to assign identifiers to 1000 nodes is 1475 seconds.

In this way, the star type topology is formed Figure 10 having as node root of the topology
the node NADO and the nodes with the new assigned addresses.

Figure 10. Topology Formed
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3.2. Tree Topology
In this scenario, the nodes were placed in such a way to have a multi-hop network and form a

tree-like topology. The nodes were configured to have a coverage area with a radius of 14 me-
ters. The nodes that are closest to the NADO node were located at a distance of approximately
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10 meters, the farthest nodes were located at 20 meters, in order that they are outside the
coverage range of the node and do not receive the broadcast sent by this node. In the section
marked in blue, you can see the first four initial frames of the nodes, this shows the sequence of
how the nodes were turned on. The source and destination addresses must be interpreted from
right to left, the fifth frame corresponds to the broadcast type frame made by the coordinator
once switched on.

The section marked with yellow Figure 11, shows that node OxOAAT responds to the bro-
adcast of node NAD, with address 0x2000, resends the broadcast this time node 0xODD4 res-
ponds and also to node Ox0AAT.

Figure 11. Frames Transmitted
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The node assigns the following addresses 0x2800 and 0x3000 to the nodes respectively,
as seenin the last two lines of this section, each of these nodes becomes NAD nodes and sends
the broadcast once they have been assigned addresses. Finally, the section marked in green
shows that the last node OxOCC3 that has not yet been assigned the address responds to the
first broadcast sent by address 0x2800 and this node assigns it address 0x2A00. Once assig-
ned its address, the process repeats at each node.

As a result of executing our algorithm, a hierarchical addressing was obtained and a tree-
like topology was formed as shown in Figure 12.
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Figure 12. Topology Formed

5. Conclusions

The need for more dynamic and capable solutions in the Industry 4.0 field, has contributed to
increase applications require low delays and long operating times from the WSN.

This document demonstrates that it is possible to adapts the IEEE 802.15.4 standard in
a simple way to have global auto configuration. The link level identifiers are used as global iden-
tifiers. It is shown that, with the assigned addresses, the tree type topology is formed, which
allows each node to know which is the next node to send the frame to so that it reaches the root
node without using processes at the network-layer.

Our proposal, use address allocation schemes, cluster based. The nodes maintain alloca-
tion states to determine the availability of addresses to assign to a new node that connects to
the network. The hierarchical assignment guarantees the assignment of unique global addres-
ses. Currently, we are working on the development of a routing protocol based solely on the link
level for wireless sensor networks.
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Impactos ambientales en la tira litoral de la costa
por accidon antropica en la ciudad de Trujillo, Peru

(Environmental Impacts on the Littoral Coastal
Strip by Anthropic Action in the City of Trujillo, Peru)

Carlos A. Bocanegra Garcia', Bilmia Vieneros Urbina?, Zoila Culquichicon Malpica®

Resumen

En la presente investigacion se describen y analizan los impactos de la transformacion antropica de la franja costera
litoral de la ciudad de Truijillo, debido a la construccion y ampliacion sistematica de una estructura rigida denominada
molon retenedor de arena en el puerto de Salaverry. Se describen y analizan los impactos de la transfarmacion an-
tropica de la franja y sus consecuencias debido a la construccion del maolon retenedor. Se utilizaron imagenes sateli-
tales, fotografias y cartas hidrograficas para el analisis buscando concientizar e incentivar a cientificos, autoridades
y ciudadania en general sobre la conservacion de la costa y el salvamento de esta. Los principales impactos estan
relacionados con la madificacion de la linea de costa a los que se adicionan la destruccion de playas vy la alteracion
de los ecosistemas. La erosion como fendmeno ha ido afectando a muchas areas caosteras, pero en esta en particu-
lar, el problema se ha acrecentado y parece no detenerse, aun cuando se conocen todos los aspectos e impactos
climaticos que esto pueda generar, tales como desestabilizar los habitats naturales y cambiar las conductas de las
mareas, direccionandolas a areas no previstas.

Palabras clave
Impactas, antropica, franja costera litoral, erosion; ecosistemas.

Abstract

The present research describes and analyzes the impacts of the anthropic transformation of the coastal strip of the
city of Trujillo, due to the systematic construction and expansion of a rigid structure called sand retaining mill in the
port of Salaverry. It is described and analyzed the impacts of the anthropic transformation of the strip and its con-
sequences due to the construction of the retention molon. Satellite images, photographs and hydrographic charts
were used for the respective analysis seeking to raise awareness and encourage scientists, authorities and citizens
in general to conserve the coast and save it. The main impacts are referred to the modification of the coast line,
adding the destruction of beaches and the alteration of ecosystems. Erosion as a phenomenon has been affecting
many coastal areas, but in this one in particular the problem has increased and seems not to stop even knowing all
the aspects and climatic impacts that this may generate, destabilizing natural habitats and changing the behavior
of the tides by directing them to unforeseen areas. With the problem posed.

Keywords
Impacts, anthropic, coastal strip, erasion, ecosystems.

1. Introduccion

Entre los anos 50 y 60, la empresa Whimpey construyo el puerto de Salaverry, pero anos des-
pués surgieron dos problemas: olas grandes y arenamiento. Ademas, la busqueda de solucion
a estos problemas ocasiono nuevos inconvenientes. Entre las soluciones se propuso que, para-
lelo a construir rompeolas, deberia haberse construido un retenedor de arena para solucionar
el problema del puerto, asi como la construccion del rompeolas al noroeste, para disminuir las
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olas grandes en el puerto, y un retenedor de arena al suroeste, para evitar el arenamiento del
puerto.

Todo lo que se construye en un espacio natural tiene efectos secundarios en otra zona;
para evitar esto deben llevarse a cabo estudios que evalien estos efectos antes de construir
(Khalafallah et al., 2020). Las costas, en lineas generales, se han desgastado por la accion de
las aguas del mar en todos los litorales. En el puerto de Salaverry se tiene previsto ejecutar dos
obras complementarias: 1. Por medio de un sistema de bypass, trasladar hacia el norte la arena
que eraretenida al sury 2. Construir varios espigones hacia el norte, en forma continuada, para
distribuir la arena y evitar la erosion. (Bocanegra, 2016).

La arena viaja constantemente hacia el norte con la corriente del mar, pero en el litoral
libertefio, especificamente en esa zona, se produce un traslado de arena de aproximadamente
1000 000 m?al afio; con el retenedor se trasladarian aproximadamente 600 000 m? Como se
puede apreciar, desde 1980, se quedarian en el lado sur del retenedor 400 000 m?® cada ano, lo
que significaria que 12 000 000 m?® se habrian quedado en el sur en estos 30 anos. En la Figura
1se observa la distribucion de la arena retenida.

Figura 1. Vista panoramica de Salaverry, donde se aprecia la arena retenida estos ultimos 30 anos

Son varios los factores que influyen en el proceso de erosion de las costas ocasionando,
adicionalmente, sedimentacion marina y destruccion de playas: la direccion de incidencia de
las olas y la corriente marina. En el litoral de Trujillo una de las corrientes con mayor influencia
es la corriente de Humboldt; esta repercute porgue transporta sedimentaos solidos en el sentido
sur-norte que, a lo largo del recarrido, arrastra por todas las cuencas fluviales de la zona (Bo-
canegra, 2016). Esta misma corriente, en primera instancia, no solo erosiona las costas, sino
gue va depositando sedimentos provenientes de otras cuencas fluviales, por cuanto el proceso
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continuo es el causante de las morfologias de las playas. Si a ello se suman las construcciones
hechas por el ser humano, el desgaste es mayor y la erosion y la acumulacion de arena ocurre
en grandes dimensiones (Grafals, 2018; Lu et al,, 2019). En el esquema de la Figura 2, se puede
observar en detalle los factores que influyen en el proceso de erasian.

El proyecto de instalacion del puerto en el litoral marino de Salaverry por décadas ha cau-
sado impactos pasitivos en la economia local, pero también impactos negativos en el ecosistema
naturaly en las zonas urbanas. Esto significo la pérdida de las playas en Las Delicias, Buenos Aires
y el comienzo de la destruccion de la playa de Huanchaco (Bocanegra, 2016). En esta investiga-
cian, se analizo la construccion y expansion sistematica de un rompeolas que retiene arena, gue
no solo retuvo sedimentos, sino gue cambio la direccion actual y el tren de olas destruyendo la
marina litoral y el ecosistema en forma gradual, lo que caust nuevos inconvenientes.

Figura 2. Factores que influyen el proceso de erasion
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Se sabe que los sistemas litorales constituyen ambientes o areas de transicion entre el
sisterna marino y terrestre (Palau, 2018). Conceptualmente son ecotonos, fronteras ecologicas
que son caracterizadas por procesos intensivos de intercambio de materia y energia (Jiao &
Post, 2019). Estos son ecosistemas muy dinamicos, constantemente en evolucion y cambio.
Entre los procesos que afectan en el considerable dinamismo de la costa y de estos sistemas,
se destacan los geomorfologicos, diferenciando dos tipas de costa: de erosion (acantilados) y
de sedimentacion (playas, bancos de arena y humedales) segun Gomez-Robledo (2016).

Hay multiples investigaciones en varias latitudes sobre los impactos humanas en la costa
marina litoral como la construccion de embalses, en el Mediterraneo, y otras estructuras por-
tuarias que tienen erosion generada y pérdida de playas, en América Central y Ameérica del Sur
(Guerrero-Padilla et al., 2013). Aparte, Merlotto & Veron (2008) reportaron los mismos proble-
mas en la costa argentina, donde se representa un retroceso de la linea del litoral por la erosian,
lo que representa pérdidas innumerables. En el estudio realizado por Escudero-Castillo et al.
(2018) sobre la erosion costera en Cancun se muestra la estrecha relacion que existe entre la
erosion de la playa de Cancun, desde finales de los anos 70 vy la alteracion espacial y temporal
de los servicios de proteccion del ecosistema desencadenada por la intervencion antropogeé-
nica en la isla barrera. Un caso muy similar ocurre en la zona costera del Caribe colombiano,
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donde a la marfologia de la costa cambiante se le adicionan los sedimentos de los rios cerca-
nos y la erosion propia los alisios que llegan a esa zona (Posada & Henao, 2008). En Perq, hay
conocimiento de este problema asociado principalmente a la ocupacion del cinturén costero
(Sanchez et al,, 2010).

Si bien es cierto el moldn causa un problema de erosion severa en la costa, no es todo
el origen del problema; también la arena, como parte del depositario de los sedimentos que se
extraen del dragado en la zona para la circulacion de los barcos de cargas, genera circunstan-
cias adicionales y acrecienta esta problematica causando un desequilibrio dinamico de la costa
(Castro, 2015), como se puede observar en la Figura 3.

Los cambios realizados generan una interrogante respecto del estado de salud ambiental,
particularmente en relacion con el contenido de metales acumulados en el lecho marino (Boretto
et al,, 2018). Para la biota marina, los humanos y el ecosistema en general, como parte funda-
mental de este problema de las fuentes antropogénicas estan inicialmente los metales pesados
provenientes de desechos domesticos, agricolas e industriales. Con esta perspectiva, se conoce
gue los sedimentos reaccionan como recursas secundarios de contaminacion en el medio am-
biente marino (Rodriguez-Alza et. al., 2016). Las actividades de dragado de sedimentos implican
un proceso de extraccion, erasion, transporte y dispasicion final, los cuales generanimpactos am-
bientales negativos en los ecosistemas marinas. Lo peligraso es no llevar a cabo el debido estudio
de impacto ambiental que asegure su minimizacion. Este hecho ocurrid en el 2011 en el puerto
Salaverry (Peru), lo que significo contaminacion con metales pesados en el agua superficial, los
sedimentos y la fauna litoral. Los valores de los contaminantes quimicos superaron los estanda-
res internacionales, lo que pone en alto riesgo la salud pablica (Bocanegra, 2016).

Figura 3. Dragado de la zona del puerto de Salaverry.

Detectar metales en los sedimentos o en la biota marina es el indicativo de los contami-
nantes gque estan en el medio ambiente y de los impactos que puedan generar. Los metales y
trazas, siempre gue su concentracion sea elevada, van a generar alteraciones del equilibrio eco-
l6gico y biogeoquimico del ecosistema (Zafiga, 2017). En otros estudios hechos en Chilg, en la
playa del Paraiso, antigua playa el Carboncillo, se presentaron los impactos similares con altas
concentraciones de metales tanto en sedimentos como de hiota por el trafico del transporte
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del puerto de Antofagasta (Rivas, 2015). La fabricacion de la playa artificial cambio los causales
porque no existia transporte o trafico, y esto contribuyd a disminuir el cambio fisico del lugar
(Cruz, 2015). Sin embargo, segun estandares internacionales establecidos para otros ambien-
tes (As: 6 pg g?, Ph:35ug gty Zn: 1c3 ug g*), los valores obtenidos de As, Pb y Zn siguen siendo
altos y peligrosos (Lanire, 2015).

En las Gltimas décadas se han desarrollado procedimientos técnicos a nivel internacional
como consecuencia de este problema. La mision ha sido proteger a la biota marina de todas las
causas nocivas producidas por el uso de sustancias quimicas contaminantes; evaluar y compa-
rar los patrones de distribucion espacial de sedimentos contaminadas, v, disefar y aplicar pro-
gramas de monitoreo y remediacion (Delshab et al., 2017; Rainbow & Furness, 2018; Rainbow,
2018). En otros paises, comag, por ejemplo, en Chile esta en discusion un proyecto de ley sobre
las normas de calidad de sedimentos marinos y lacustres donde se muestran concentraciones
de metales correspondientes. Por el contrario, en Perd, se avanza poca y existen muchas incon-
sistencias en este sentido.

El problema de la erosion que se viene produciendo, mas los impactos de la transforma-
cion antropica de la franja y las consecuencias, a corto y a largo plazo, que pueda ocasionar la
construccion del molon retenedor, dan énfasis a la investigacion.

2. Metodologia

La investigacion incluyo el area entre el puerto de Salaverry (8 ° 1327 "Sy 78 ° 59 '52 "W), Huan-
chaco (8°03'38" Sy 78°56 '58 "W). Para comparar los puntos de variacion de la costa, se uti-
lizaron los planos comparados en el tiempo con registros satelitales para evaluar los impactos
en el ecosistema. En la Figura 4 se observa una imagen del area de estudio.

Figura 4. Ubicacion del area de estudio

El enfoque del entorno histarico que fue empleado consistio en ver las condiciones de
la estructura, del medio ambiente y de la intervencion humana, factores coadyuvantes en la
intervencion.
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Para la investigacion se elaboro un analisis documental. Se reunieron y analizaron las in-
formaciones referentes a la zona por investigar, con mapas obtenidos del Google Earth, revision
bibliografica de la Municipalidad Distrital de Trujillo y del Instituto de Hidraulica Ambiental (HD
CANTABRIA). Se hizo el recanocimiento y delimitacion del area de la costa de litoral de Truijillo,
ademas de recopilar de datos y tomar fotografias del area de estudio resaltando el impacto
ambiental producido por la erosion costera.

3. Resultados

Impactos ambientales

Inicialmente, se pudo constatar la transformacion a todo lo largo del litoral costero. La cons-
truccion y expansion sistematica del rompeolas de retencion de arena en el puerto Salaverry ha
cambiado la costa por detener la reubicacion de sedimentos; esta estructura actualmente mide
1050 m. Enla Figura 5 se abserva la vista delretenedor de arena rompeolas del puerta de Salaverry.

Figura 5. Vista del retenedor de arena rompeolas de Puerto Salaverry

La construccion del rompeolas al inicio ha retenido mas de 90 000 000 m® de arena para
el sur del puerto y ha erosionado la parte norte modificando también la costa. Actualmente
60 000 000 m* de arena se han acumulado en el puerto de Salaverry y que pertenecen a las
playas de Truijillo.

En las Figuras 6 y 7, la linea amarilla representa la linea anterior de la construccion del
rompeolas vy la roja esta después del rompeaclas. Se ve como se ha madificado y movilizado la
arena sustancialmente a traves de los anos.
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Figura 6. Vista de la variacion de la costa del lado sur del puerto de Salaverry

En la Figura 8 se observa tanto el cambio de las corrientes como el retenedor de arena
rompeolas que han originado el cambio de la transferencia de energia de las corrientes.
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Figura 8. Representacion del sistema de corrientes
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La destruccion de ecosistemas naturales en segunda fase se muestra, de igual manera,
porque la sedimentacion en el sur y la erosion del norte del puerto de Salaverry han causado la
destruccion de los humedales 0 "totorales” de Huanchaco como se observa en laimagen sate-
lital de la Figura 9 y en la fotografia mostrada en la Figura 10.

Figura 9. Vista satelital de la destruccion de la humedales
0 "balsares de totora” por erasion. (Vista Satelital)
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Figura 10. Vista en detalle de la destruccion de los humedales
0 "balsares de totora” por erosion

La destruccion de playas como consecuencia de la erosion ha causado impactos negati-
vos en las playas de Las Delicias, Buenos Aires y Huanchaco, como se ve en las Figuras 11,12, 13
y 14. El deterioro es evidente y el retroceso de la linea costera de igual manera.

Figura 11. Vista de la playa de Buenos Aires.
Antes del rompeolas de retencion de arena en el Puerta Salaverry
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Figura 12. Vista de la playa de Buenos Aires.
Despues del rompeolas de retencion de arena en el Puerto Salaverry

Figura 13. Vista de la playa de Huanchaco antes del rompeolas
de retencion de arena en Puerto Salaverry.

Figura 14. Vista de la playa de Huanchaco después del rompeolas
de retencion de arena en Puerto Salaverry

T
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La contaminacion

Para hacer el puerto de Salaverry operacional, no solo se ha construido la zona superficial a
nivel del mar, sino también se ha dragado para obtener una profundidad adecuada y hacer posi-
ble la entrada de los barcos. Este hecho ha causado la eliminacion de sedimentas naturales de
la marina y el arrastre del fondo que contiene metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd),
zinc (Zn), cobre (Cu), y, cuando hay eliminacion, se han dispersado en el medio ambiente acua-
tico, lo que afecta a la agua, arenay fauna (Bocanegra, 2016). La ampliacion del rompeolas de
retencion de arena causo la presencia de metales pesados en el ecosistema marino litoral de

Salaverry lo que ha ocasionado movimientaos en el lecho inevitables.

La construccion mas importante ejecutada para mantener operativo el puerto de Salaver-
ry por el permanente problema de sedimentacion ha sido la construccion y expansion sistemati-
ca de la arenay mole de retencian, lo que ha mavilizado mas de 90 000 000 m* de sedimentos
gue han impactado negativamente en el litoral marino ecosistema. Solo observando los regis-
tros anteriores, y después de la construccion del rompeolas, se muestra que los impactos de
esta estructura en el area han sido devastadores.

4. Discusion

Las actividades portuarias provocan contaminacion ambiental bien sea por mar, aire suelo y
subsuelo, en especial los desechos de las embarcaciones de diferentes niveles industriales, y
los desechos domesticos, lo que, bajo cualquiera circunstancia, afecta el ecosistema (Tamatey
et al,, 2019). Varios estudios hacen mencion sobre las mismas condiciones que lo ariginan y
sobre la contaminacion ambiental de los elementos ahbidticos como ocurre en el caso del puerto
de Salaverry.

Enigual medida ocurre en puerto Morin, en el circuito ecoturistico marino costero: puerto
Salaverry-Bahia de Guafiape (Gutiérrez et al., 2018). La contaminacion por desechos organicos
e inorganicos es causada por inescrupulosos que ingresan por una via carrozable desde la ca-
rretera panamericana sur hacia la Playa Urripe, Playa Yangas y Playa la Ramada; por granjas
cercanas y por personal de las municipalidades de areas urbanas vecinas, quienes dejan su
carga, que es esparcida por los vientos hacia el noreste del litoral de esta zona. Esta situacion
de contaminacion ambiental, por causas antropicas, ha conllevado a la degradacion de algu-
nos ecosistemas de flora y fauna existentes en la zona, tanto en su area continental como en
el mar; tal es el caso de los habitats de gramadales, humedales que son contaminados con
vertidos de desechos industriales y urbanos, asi como la depredacion de la flora. Lo anterior es
consistente con los estudios de Ruiz-Santillan et al. (2020), quienes al elaborar un diagnostico
ecologico del humedal Choc Choc en Truijillo, Perd, concluyeran que este presenta severos im-
pactos negativas debido a la actividad antropica.

La situacion no solo se sucede con la contaminacion de las playas, que es la mas notoria
o inmediatamente visible, hay estudios que reportan que la situacion también se ocurre en otras
latitudes como en Chile, pero a nivel natural donde la erosion ha comprometido severamente
las playas y los espacios urbanaos (Araos, 2017). También sucede en México, comao lo advirtieron
Carranza et al. (2015) en su investigacion sobre la perdida de ecosistemas marinos, la cual es
significativa porque la pequena pesca se ve afectada por el desglose de la cadena alimentaria;
de igual manera, con estas anomalias han afectado especies y recursos, especialmente en la
fase larvaly en el reclutamiento. De igual forma, Correa & Vernette (2016) reportaron la pérdida
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de parte del litoral costero del Caribe colombiano debida a la erosion, con retrocesos de entre
50y 100 m, ademas indican que la construccion de estructuras de contencion como espolones
solo ha agravado el problema.

Los movimientos de algunas especies se presentan disminuidas, otras especies tienden a
incrementar cuando las zonas costeras sufren la intervencion humana, tal como lo expresaron
Castillo & Huamantinco (2020) al analizar la comunidad de macroinvertebrados acuaticos del
humedal costero Santa Rosa, Lima, Pert, donde concluyeron que hay efecto de las actividades
de agricultura, ganaderia y urbana. Sin embargo, algunas especies son resilientes y su nimero
se conserva a pesar delimpacto negativo. La pesca ancestral se ve seriamente en peligro debi-
do a esta modificacion porgue la erasion destruyo mas del 50 % de los estangues o balsares de
totora y pone en peligro hasta la cultura de la poblacion, como la pesca artesanal que emplea
el caballito de totora (Bocanegra, 2006). En contraste, Rondon & Tavares (2018), al analizar la
vulnerabilidad de costera del litoral peruano, estimaran que el 82.9 % tiene vulnerabilidad me-
diay que esta aumenta si se toman en cuenta los cambios fisicos, mas no asi si se considera la
intervencion antropica.

En el otro extremo, la contaminacion del ecosistema marino litoral de Salaverry con me-
tales pesados se relaciona con el dragado que tuvo un alto impacto por el aumento de la turbi-
dez del agua y su biodisponibilidad en todo el ecosistema, poniendo en riesgo la salud publica.
(Zaniga, 2017).

En otras zonas también vulnerables, en el caso de México, fue Tabasco, parte central de
Veracruz, norte de Yucatan y Quintana Roo, porque estas areas son playas mas bajas en el golfo
y Caribe de México. Las lineas de playa fueron analizadas con imagenes satelitales por varios
anos y sugieren en primera instancia la accion de procesos antropicos y meteoroldgicos; estos
altimos podrian indicar una conexion entre deposicion y erosion de estas zonas en sitios no muy
alejadas (Carranza et al., 2015). Todos los estudios anteriores coincidentemente concluyen que
la degeneracion de las costas ocurre por acciones antropicas similares.

5. Conclusiones y recomendaciones

El distrito de Salaverry presenta fragilidad en su ambiente y vulnerabilidad en todo el ecosiste-
ma, lo cual es una consecuencia asociada a las condiciones fisicas naturales de este territorio y
alosimpactos que se generan a partir de las actividades humanasy de los fendmenos naturales
actualesy futuros, asi como de los procesos de su dinamica economica productiva existente.
Las acciones antropicas en el litoral de Trujillo han causado erosion y destruccion en las
Delicias, Buenos Playas de Aires y parte de Huanchaco; la costa ha sido modificada también por
el cambio de direccion de las corrientes marinas y la erosion en las playas, la cual ocasiona la
eliminacion y desaparicion completa de ecosistemas, debido a que se pierden las seguridades
y pratecciones naturales. Del mismo modo, los ecosistemas ecologicos de gran importancia
como los totorales han sido perturbados y las especies del litoral se han visto afectadas; en
consecuencia, se interrumpe la cadena alimenticia del mar, lo que repercute en la disminucion
de la pesqueria localy en la posibilidad de que se incremente el desarrollo turistico sustentable.
Una de las posibles recomendaciones es surtir de 60 000 000 m® de arena, retenidos en
el molon de puerto Salaverry, para que ello amortigue los efectos de la erosion contra la costa
de los balnearios del litoral de Trujillo y para salvar los balnearios de Buenos Aires, Las Delicias y
Huanchaco, que se han visto fuertemente afectados por el alto impacto del oleaje registrado en
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la costa libertena. La fabricacion del espigon como contenedor no permite el ingreso de arena
a las playas, pero la retencion ha causado de igual manera erosion costera. Por ello, la posible
solucion de surtir la arena en el turistico balneario de Huanchaco ha sido momentanea porque
ya no queda arenal, debido a que las olas cada vez estan mas cerca de la avenida y de la via
principal, haciendo que desaparezca la playa y que la franja roja limite siga corriendo.

Es imperante que las construcciones sean regularizadas en estas areas, pues, a traves
de una buena planificacion en los desarrollos sustentables, se podria lograr un equilibrio y un
rescate del ecosistema en general. Se hace necesario también evaluar las obras de defensa
caostera para evitar que la erosion de la costa siga avanzando, mediante ejecucion de espigo-
nes gue sirvan para alejar de la orilla las lineas de corriente con alta velocidad y evitar asi que
el material de la margen sea transportado y se erasione. Ademas, el hecho de crear zonas de
agua con carrientes de menor velocidad entre los espigones favarece que los sedimentos se
depositen entre ellos, con lo que se logra un efecto adicional beneficioso y necesario para la
consolidacion del sitio.
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Abstract

The importance of Piptocoma discolor is a predominantly fast-growing native species of secondary forest ideal for a
sustainable farest due to its predominance in the Amazon of Ecuador and Latin America. Currently it is wood and its
waste does not have an alternative to produce electricity. Scarce information on its biomass potential and energy
value. The objective was to obtain fresh biomass and drying kinetics, we worked in the four cantons of the Pastaza

province with 20 plots of 400 m? and 600 m? that had an average of 15 to 20 trees, whose chest height diameters
ranged from 10 and 33 cm., Establishing the following values: a) Average number of trees per hectare (1274 NA2/ha);
b) Biomass in 100 987 hectares with an average of 41097 686.87 tons, which means that it contributes with 49.72 %
of water and 50.28 % of solid matter; ¢) A kinetic model of R2 = 0.9855, the estimate of a = 1.1318, k = 0.0637765, n
=0.560617 and b =-0.193993, based on a standard error of 0.0301682 and residual autocorrection of 0.182239 on
drying kinetics; and d) Total energy means more than 13.5 GW of thermal energy using 100 % biomass.

Keywords
Biomass, renewable energy source, biofuel, Piptocoma discolor.

Resumen

El Piptocoma discolor es una especie nativa de bosques secundarios y de crecimiento rapido ideal para un bosque
sustentable por su predominancia en la Amazonia del Ecuador y de Ameérica Latina. Actualmente, esta madera y su
desperdicio no se consideran como una alternativa para producir energia eléctrica. La informacion sobre su poten-
cial de biomasa y valor energético es escasa. El objetivo fue obtener biomasa fresca y conocer la cinética del secado.

Se trabajo en los cuatro cantones de la provincia de Pastaza con 20 parcelas de 400 m* y 600 m? que tenian un
promedio de 15 a 20 arboles, cuyos diametros de altura del pecho oscilaban entre 10 y 33 cm, y se establecieron los
siguientes valores: a) Namero de arboles por hectarea promedio (1274 NA2/ha), b) Biomasa en 100 987 hectareas
con un promedio de 41 097 686.87 toneladas, lo que significa que contribuye con 49.72 % de agua y 50.28 % de
materia solida; ¢) Un modelo cinético de R2 = 0.9855, la estimacion de a = 1.1318, k = 0.0637765, n = 0.560617 y
b =-0.193993, basado en un error estandar de 0.0301682 y autocorreccion residual de 0.182239 de la cinética de
secado, y d) Energia total significa mas de 13.5 GW de energia térmica utilizando 100 % de biomasa.
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Biomasa, fuente de energia renovable, biocombustible, Piptocoma discolor.
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1. Introduction

For Ecuador, the potential of biomass facilitates its contribution to the energy matrix and re-
presents an important challenge for the scientific community (Gaibor-Chavez et al.,, 2016). The
potential of forestry biomass requires the establishment of suitable techniques for its use, as
described in Article 21 of the country's Forestry Law (Ley Forestal y de Conservacion de Areas
Naturales y Vida Silvestre, 2004). Mexico has pledged to reduce greenhouse gas (GHG) emis-
sions by 22 % by 2030 and they have managed to mitigate emissions with clean energy produc-
tion through international agreements (Colegios de Ingenieros Ambientales de México, 2017). In
order 1o evaluate hiomass, we created an inventory by employing logistic regression methods,
Landsat TM images, topographic information and variables derived from the Forest Map (Garcia-
Martin et al.,, 2006). We quantified the dendrometric variables with technological advances and
far the drying process, we used proven models such as Midiliand Page, which were also adopted
for estimating citrus biomass (Velazquez-Marti et al.,, 2016). Other investigators judge that the
drying rate must be adjusted in relation to time and temperature, and that one must determine
the reduced moisture content (RMC), which contributes to models particular to each species.
(Umanfa-Calderan et al.,, 2019). Another exhaustive quantification and characterization of the
products is by means of analyzing physical, chemical and energetic properties with a direct or
indirect link to the drying process (Montero Puertas, 2005). The kinetics of drying is a process
that encompasses four stages of humidity remaoval by convection (Gomez de la Cruz, 2015).
The fresh shrub biomass analysis techniques allow for the calculation of apparent volume
for mathematical, cylindrical and parabolic models (dm? or m?®), and allow for the determination
of amount of biomass (Velazquez-Marti et al., 2010). With these models, the potential of citrus
biomass is also assessed (Velazquez-Marti et al., 2012). Humidity was evaluated using the gra-
vimetric method with respect to the dry weight (free of humidity) of the wood's dry biomass
(Cordoba, 2005). In Ecuador, there is little information on the subject in available forest inven-
tories. In October 2010, fieldwork was performed in Andean and Amazaonian dry forests and in
2012, the forest inventory survey was carried out with random sampling of all types of forest in
the nation’s territory (MAE, 2015). The inventory of Piptocoma discolor and the determination
of its fresh biomass potential in forests according to the diameter at breast height (DBH) in
the secondary forest of Mera cantan, Pastaza province (Merino, 2010). Currently, the forestry
species are dried by the forest's atmosphere (Salinas et al,, 2019). It is necessary to utilize this
plant, because it is a pioneer species of the early and late secondary forest of the Amazon Re-
gion. (Merino, 2010). It is used as an energy crop, due to its rapid and natural growth (Gonzalez
et al., 2018). A Softwood tree that reaches a maximum height of 30 m, its trunk diameter is ap-
proximately 60 cm, is cylindrical and has ramifications above the lower third. This herbaceous
plant has well-formed straight branch stubs and flaky, grayish cracked bark. It boasts natural
regeneration, which allows it to repopulate the secondary forests of the Amazon Region. (Va-
llejo, 1982). It grows at different altitude levels (500 to 1500 masl) at an average temperature
of 20 °C and covers a radius of 25 to 30 km from Pastaza province. (Mering, 2010). As a species
native to the Amazon Region (Erazo et al., 2014), it is associated with forestry calculations and
its biomass potential predominates over the Ecuadorian Amazon Region's other natural resou-
rces (Forest Carbon, 2014). It is produced in an associative way with other species of greater
relevance in the area (Hurtado & Guayara, 2013). and the annual production volume is 8754 m?
(MAE, 2009). This study deals with the potential of fresh and dry forestry biomass as a Renewa-
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ble Energy (RE), due to its natural replacement (Union General de Trabajadores, 2016). Biomass
models in recent years have increased and the most commonly used are madels of regression
and combination of variables, because they correlate most adequately for forest inventories
(Fonseca et al., 2009).

The study was carried out in situ, because there are two methods: direct and indirect. The
former is destructive and consists of cutting the tree to weigh the components and the latter
consists of measuring tree volume (Fonseca et al., 2009), in order to determine the fresh and
dry biomass potential of Piptocoma discolor. A model was created to estimate the secondary
forest's biomass production using individual volumes, with averages of height and weight in
relation to the volumetric equation for truncated cones (Aristizabal, 2011). The kinetics of drying
was examined by eliminating moisture from the wood, which varies between 25 and 50 % with
respect to its initial weight and does not undergo appreciable changes for treatments and in-
dustrial uses (Fogila, 2005). For the production of steam, a humidity of 10 (% H) is required as an
optimal value for renewable energy generation (Arroyo-Vinueza et al., 2016).

2. Materials and Methods

2.1. Study Area

The study was carried out in four cantons in the province of Pastaza, namely Arajuno, Mera,
Santa Clara and Pastaza. Altitude ranged from 550 to 960 m above sea level, with relative hu-
midity rates between 80 and 90 %, and an average temperature of 22 °C (Quezada, 2013). This
information is based on the metearological data of the area. We selected areas of interest in
the secondary forest in relation to species, (Murillo & Camacho, 1998), and then proceeded to
gather information (Ministerio de Ambiente, Proyecto Manejo Forestal Sostenible ante el Cambio
Climatico, & Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [MAE et
al.], 2014).

SAMPLING METHOD

The sampling method applied was by means of stratification. We randomly selected exten-
sions of 1to 2 ha, with 12 plots of 400 m?and 8 plots of 600 m?, in vegetation areas of Pipto-
coma discolor (MAE et al., 2014), and another extension with 5 plots with densities of 15 to 20
trees (Murillo & Camacho, 2013). This was carried out in the four cantons of Pastaza praovince
(Figure 1).

The experimental study was carried out using criteria of diameters and categorization
of the raw material using the following classification and including 3 trees per category: first
(10-15 cm); second (16-21 cm); third (22-27 cm); and fourth (28-33 cm). 12 trees per canton
were chosen, giving a subtotal of 48 trees of the 600 trees studied, with similar morphological
characteristics (Escoto Garcia et al.,, 2017).
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Figure 1. Location of the Plots of Piptocoma discolor

Arajuno

Canelos

a. Location of the plots b. Tree species

An average of 25 geographical points (latitude, longitude and altitude) were selected in
each canton, with GPS. Diameter was measured with forestry caliper lengths and widths of
the plots with tape measure. We proceeded a priori to apply two methods of direct and indirect
weighing, which allowed us to determine weight of logs. Lastly, tree samples were obtained in
relation to amount of biomass, which was on average 3 kg per log and had a total of 36 kg per
canton. Subsequently, the biomass was dried (Romahn & Ramirez, 2010). for optimization and
representativeness, according to the method proposed by Hapla and Saborowski (1984), and
for the determination of the sample size, we utilized equation 1 (Fernandez-Puratich & Oliver-
Villanueva, 2014).

IM = =*100 (1)
where:

IM = Intensity of trees for estimating forestry biomass
n = Number of trees per plot
N = Tree population per hectare

To define the existing hiomass paotentialin the four cantons in the province of Pastaza, the
following formula was utilized:

NA,

_Wp

where:

W, :/total biomass weight (kg/ha).
Wp/A = average weight (kg/tree).
NAQ/ha = number of trees per hectare
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METHOD FOR THE FOREST INVENTORY

The method used was low-intensity destructive allometry, which allowed is to estimate the bio-
mass by regression analysis with the use of mathematical equations in relation to the biomass
and the measurements of the woody vegetation at the feet of the trees for quantitative varia-
bles (DBH, commercial height, total height, basal area, mass and volume (Cancino, 2002). This
was mainly intended for the calculation of plant biomass (Riofrio et al., 2006). and volumetric
analysis (MAE & Ecuador, 2015).

THE ASSESSMENT FOR QUANTIFYING BiomAss POTENTIAL

Mathematical models by Huber, Smalian and Newton (Cancino, 2010). were used for the volu-
metric quantification of fresh and dry biomass of shrubby plant species.
Tree volume was measured in relation to the volumetric equation for truncated cones:

m(R%2+72Rr)*h

V=" 3)

where:

V = yolume of branch stub (m?).
RZ
T'Z

= major square of the radius (m?)

= lesser square of the radius (m?)

Rr - major square multiplied by lesser square (m?)

h- height of branch stub up to the apparent superior diameter (m)

For tree simulation and biomass potential simulation, the Autodesk Inventor Professional 2017
software was used. Based on the indicated data of the inventory and what equation 2 validates, the pro-
gram simulated the tree and calculated the fresh biomass potential.

Biomass DeENsITY

The guantification and estimation of the biomass potential, according to the diameters of
the base and of the final branch stub, was considered for measuring the allometric method and

branch diameters etc., which allowed us to establish biomass potential (Alvarez et al., 2013).

=13
=~
Q

p=

5!.\)

(4)

2.6. Drying the Biomass

3 kg of samples without bark were extracted from three sections of the tree log, from the base to the
final branch stub of the tree (lower, intermediate and upper) in order to perfarm a homogeneous mixture
and obtain complete information about the tree. Drying was achieved at room temperature (25°C) in the
Pastaza canton. The time taken to air-dry the samples was 15 days and oven drying occurred at 120°C to
achieve wood shavings that were 2 to 3 cm thick (Calderan & Salis, 2012).
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To dry the samples, they were taken to an American Range industrial oven automated
with a temperature regulation of + 5 °C. The oven was set at a relative humidity of 90 % (% RH)
and at a temperature of 120 °C. In order to examine the aforementioned samples according to
their length and control the humidity at different times (0, 20, 50, 110, 1770 and 200 min), the
weight of each sample was checked using Pioneer digital analytical scales with an accuracy of
0.001 g until the samples reached a constant weight.

Figure 2. Diagram of Relative Humidity Remaval

DRYING PROCESS
Lo p———
g Weighed — Use

e T

Sawn ' Entry of fresh air,
l exit of humid air
Chipped . T —
. «+— Control (T), RH
l Drying
- chamber

The experimentation considered 6 time periods and with 3 replicas, giving a total of 18
experimental runs, with samples weighing 2 kg. They were placed in trays inside the industrial
oven for drying, which was carried out with the COPANT-wood standard 458 and its methodolo-
gy (Garay y Henriquez, 2012). as shown in Figure 2 of the drying system.

2.7. Moisture Determination

The fresh sample was immediately weighed and the relative humidity of 90 % was determined,
according to Chilean standard NCh176/1(1984). The following formula for the initial moisture of
the fresh wood was applied.

CH = CHCFresco'WHZO/WWfresco (4)

The pre-dried samples were placed on plastic tarpaulins to be later taken to the stove
based on ASTM D 346-04 International Standards.

2.8. Modeling of Kinetics of Drying

The model was created, as visualized in Figure 2, with an industrial furnace that has a ventila-
tion system that allows one to control temperature and time with tests of temperature ranges
of £5°, and has a permanent gas supply generating uniform heat according to the temperature,
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time and particle size. Water evaporated towards the surface and it was possible to identify the
presence of two zones with hygroscopic domain, where the migration of humidity was governed
by the diffusion of steam and liquid water. In the inner area, free water migrated by capillari-
ty and the decreasing drying rate implied the start of an evaporation front below the surface,
which moved to the center of the wood and was removed out of it (Ananias y Venegas, 2005).

The kinetics of drying are characterized by a curve based on the dimensionless parame-
ters f(CHR) and CHR. Thus, the speed of drying represents the water removal ratio (Wan Noor
et al,, 2014), and the methods of solar drying in open and closed systems, such as industrial
furnaces (Sunily Ajaygiri, 2015).

® = f(CHR). Dyox (5)

Con f(CHR) =1if CH>CHC or f(CHR)=CHR if CH<CHC.
The content of reduced humidity CHR is defined as follows:

CH = CHCpresh-Wr20/Wwrresn (6)
CHR = CH-CHE
CHC-CHE (7)
where:

CH = moisture content at any time (g water / g dry solid)
CHC = moisture content (g water / g dry solid)
CHE = the equilibrium moisture content of the sample (g water / g dry solid).

The drying curves obtained for Piptocoma discolor are based on the proposed new model,
as shown in Table 1, where the maximum speed ®MAX is calculated.

The equilibrium moisture determination (%) was determined using the Hailwood-Haorrobin
equation and the Simpson constants (Siau, 1984). depending on the temperature (T) of the dry
bulb, and the relative humidity (RH) using a hygrometer (Molina Aiz) taking into account the con-
ditions of the Ecuadorian Amazon Region.

CHE = —xX
k3 7 l1+K1xK2xHR = 1-K2xHR

1800 [ K1XK2XHR K2XHR ]
8)

where:

CHE: Maisture Content in Balance with the Environment.
HR: Relative Humidity of 87 %. Obtained using a hygrometer.
K1, K2, K3: Constants determined by Simpson (Siau, 1984), depending on the temperature.

K1=4737+0.0477*T-0.0005* T2 = 5.681
K2 =0.7095 + 0.0017 * T-5.5534 *10-6 * T2 = 0.753
K3 =223.385+0.694*T+-0.0185* T2 = 257.327.

The equilibrium moisture content according to Broche et al. (2002) y Bruce (1985). for
this purpose is intended to test the following mathematical models and we adjusted it to the
reality of the experimentation of the kinetics of drying, which is related to the reduced moisture
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content (RMC), temperature, time and weight of the mass, according to Table 1, for drying Pipto-
coma discolor in Ecuadorian Amazon conditions of Ecuadar.

Table 1. The maost commonly used mathematical models
in kinetics of drying for forestry biomass

Name Model Reference
Henderson & Pabis, modified MR = ae™at + pekat 4 cekst (Midilli, et al,, 2002)
Midilli-Kucuk MR = aexp(-kt™) + bt (Ananias & Venegas, 2005).
Wang-Singh MR =at*+ bt +1 (Sebastian et al,, 2010)
Newton MR = exp (—kt) (Chenetal, 2012)
Aidawati MR = aexp(-kt™)+ b (Henderson, 1974)

The parameters a, b, ¢, k1, and n are coefficients of the models.

We decided to utilize Aidawati's mathematical model of the kinetics of drying with data
about the species that has allowed the experiment to be validified. The authors of this work
consider that the models based on individual elements are still marginalized. It should be noted
that the drying mechanisms must have regulators of the basic parameters to obtain a drying
mechanism that must be applied during the elimination of moisture and obtain a biomass that
guarantees combustion and a constant calarific value.

2.9. Statistical Analysis of Fresh and Dry Biomass Potential

Descriptive statistics were applied for fresh hiomass based on information from GPS points and
tree count based on DBH, experimental plots and the MAE (Ministerio de Ambiente) database, to-
tallandowners and number of hectares of the province in use of the secondary forest according
to the information in situ. And for mathematical maodeling, in the kinetics of drying, we warked
with the data of dry biomass weight and inferential statistics were applied by comparing and
adjusting the models by regression of exponential and polynomial equations. The data of the
indicated variables were processed in the statistical program STATGRAPHICS Centurion, version
16.0.0.C (Gutierrez Pulido y Salazar, 2008). In this way, the validity of the adjustment and deve-
lopment of the mathematical model has been demonstrated.

Results

3.1. Potencial of Available Biomass

Table 2 shows the dendometric parameters of Piptocoma discolor in the plots of the four can-
tons. It can be observed that in the DBH categories of 4 t0 9.9 cm and 22 to 27.9 cm, similarity
was apparent in number of trees.
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Table 2. Average diameters of trees in secandary forest plots, province of Pastaza

Details Diameter (cm) Height (m)

DCH (cm) N.° of Trees Mean Min Max Mean Min Max
4399 252 1.2 4.2 9.7 1.6 8.0 14
10a15.9 698 12.8 10.0 15.6 17.4 14.0 19.4
162219 156 17.3 16.4 18.5 19.7 19.5 20
22a2l19 228 22.9 21.8 24.5 22.8 20 28.5
2842339 108 30.5 28.0 33.0 28.5 28.5 28.5

Total 1442 18.17 16.08 20.26 20.03 18.00 22.08

We recorded results in Table 3 regarding average diameters and weight of trees that were
extracted to analyze biomass potential with commercial characteristics and non-commercial
characteristics with industrial uses.

Table 3. Design of experiments to obtain samples
of the biomass inventory in the province of Pastaza

Diameter of tree | Length of tree (m) Ilg;atlh Weight (kg)
N.° of
SEta trees Lt?avézr uF|;rpl)aeIr Commer- | Not m) Com- Not Total
(cm) (cm) cial useful mercial | useful | Weight
10a15 12 13.25 9.01 10.76 5.22 15.98 54.63 15.43 70.08
16 a 21 12 18.33 13.52 8.83 6.93 1575 116.89 46.82 | 16373
22a27 12 23.82 15.77 12.05 7.58 19.79 210.47 54.42 | 264.92
28a>33 12 30.14 24.55 11.88 12.04 23.93 577.42 | 207.09 | 784.53
Average 48 21.39 1571 10.88 7.94 18.86 239.85 80.94 | 320.81

Table 4 presents results concerning information about the investigation of the forest re-
source Piptocoma discolor and a difference in the estimation of biomass paotential.

Table 4. Analysis of biomass potentialin the plots
of Piptocoma discolor, province of Pastaza

Weight kg/ N.° of Area (m?) N.° of trees | N.° of trees | Total Weight
Canton
tree plots /ha plot/ha per plot per ha kg/ha

Pastaza 287.33 4 2400 46 767 220 286.3
Arajuno 384.67 4 2400 60 1000 384 670.0
Mera 261.98 4 2400 58 967 2532473
Santa Clara 346.60 6 3200 126 2363 818 842.5
Total/Average 320.15 18 10400 73 1274 419 261.5

By incorporating the number of populated hectares of Piptocoma discolor in the 4 Can-
tons studied, it was possible to obtain a biomass production potential for each canton (Table 5).
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Table 5. Total hiomass potential for Piptocoma discolor in the province of Pastaza

Total Weight I\_l." (ha of Sub'total Total V\(elght
N.° Canton Piptocoma (kg of Piptocoma (ton of Piptoco-
(kg/ha) : . _

discolor) discolor) ma discolor)

1 Pastaza 220286.30 44 .879.00 9886 230 353.67 9886 230.35
2 Arajuno 384 670.00 13 461.00 5178 042 870.00 5178 042.87
3 Mera 253247.30 15714.00 3979528 596.00 3979 528.60
4 Santa Clara 136 560.40 26 933.00 22 053885 052.50 22 053 885.05
Total 1677 046.20 100 987.00 41097 686 872.17 41097 686.87

Figures indicate that mare than 13.7 million tons of fresh Piptocoma discolor matter has
the potential for industrial use. Non-usable wood for energy purposes came to 3.7 million tons.
These are properties of the species’ biomass potential (Table 6).

Table 6. Usable and non-usable hiomass potential of Piptocoma discolor

Total of Eresh Trees Branches Trees Branches
Pastaza 247585774 1899725.64 576132.10 76.73 23.27
Arajuno 1294 510.72 933 471.68 361039.04 7211 27.89
Mera 9996 255.03 7985008.52 2 011246.51 79.88 20.12
Santa Clara 3677981.25 2882 066.12 795 915.13 78.36 21.64
Total 17 444 604.74 13700 271.96 374433278 78.54 21.46

Unlike Spain, other species in forests for wood and daily consumption are imported from
abroad (Martinez, 2009). Production is differentiated in the secondary forest, as this is a pioneer
species in the province of Pastaza and the Amazon Region of Ecuadar.

3.2. Dry Matter as a Source of Energy

The total raw material of Piptocoma discolor is 41 097 686.87 metric tons. 50.28 % of dry mat-
teris equivalent to 20 124 108.68 metric tons and 49.72 % of water, with 20 973 578.20 metric
tons remaining, which is added to the secondary forest which contributes to the Ecuadorian
Amazon Region. An amount of 17 444 604.74 metric tons of Piptocoma discolor per year can be
extracted from the forest, leading to a potential of 129 992.71 metric tons per month. This figure
represents a considerable amount in terms of energy potential; it is around 13.54 GW of thermal
and about 3380 MW of electric energy.

3.3. Kinetics of Drying by Convection

The result of the fresh biomass of Piptocoma discolor is represented by a solid phase (hemice-
llulose, cellulose and lignin), a liquid phase (water) and a gas phase (air and water vapor) of the
parous structure of the wood. By analyzing the proportions and understanding the isothermal
mechanism of drying, experimental calculations and biomass ratios of Piptocoma discolor trees
were established in the drying process (Figure 3).
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Figure 3. Behavior of the Drying Stages of Piptocoma discolor Wood: a and b
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The gravity or density was 0.759 g/cm?in fresh matter and 0.560 g/cm?in dry matter, the
fraction of the porosity of the moisture of the initial sample was 0.12 and humidity remaoved was
0.43. According to the proposal for centimeter cubed of Piptocoma discolor, the humidity con-
tent was 7.28 %. In the drying isotherms, the air entering the empty spaces tended to remove
the water towards the surface, as outlined by (Wan Noor et al.,, 2014).

The four stages of removal of total humidity are shown in Figure 4.

Figure 4. Stages of Humidity Removal and Reduced Maisture Content (RMC)
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This kinetics of drying fulfils the four stages, as shown in Figure 4. Changes or behavior
occur where the drying period is completed. The portion is decreasingly separated in the pe-
riod AB and lower portion in the period BD. The portion goes down and gets further away for
the first period (BC), and the second portion goes down in the period CD, as mentioned in the
literature (Treybal,1988). It is necessary to remove some temperatures and the water molecule
present in the wood is confidential in these free water molecules (Dengyu, et al., 2012). Drying
takes advantage of the zero portion when the resistances of water molecules conduct strongly
(Treybal,1988).
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Model Parameters

Model Temperature A B K n R2
Wan-Singh 30 0.0000315 -0.01199 0.8965
Henderson-Pabis 30 1.016 0.03065 0.9984
Midilli-Kucuk 30 0.9931 1.466E-05 0.02055 1.104 0.9988
Wan Noor 30 0.9898 0.00291 0.02038 1.107 0.9988
45 1.015 0.003993 0.036 1.072 0.9999
Proposed Model 120 1.13E+00 -1.94E-01 0.0637765 0.56062 0.9855

Figure 5. Observed vs. Predicted Relative Humidity (RH) and Non-dimensional Humidity; a and b
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The biomass of Piptocoma discolor reaches 79 % of the total water removed at 120 °C
during the time period of 770-200 mins with an average 170.53 mins. Portion prediction models
were in accordance with experimentation and point information.

3.3. Comparison Kinetics of Drying

The results of the statistical analysis modelin Table 7 and Figure 5 are considered to be the ex-
perimental drying at a temperature of 120 °C. This is, as an example, appropriate for comparing
a model in order to demonstrate Midilli-Kucuk's model, as opposed to the other closed models
indicated in the above table and according to the drying curves detailed below.

Figure 6. Comparison of kinetics of drying model with Midilli-Kucuk; a and b
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The new model of kinetics of drying has a similarity to what Wan Noor found, based on
the statistical analysis and parameters (a, b, k, and n value). When studying the different times
and constant temperature, the proposed model and result of the variance R2 of the residual
model, whase value was 0.9855, we found the following: estimated a = 1.131, k = 0.0637765, n
=0.560617and b =-0.193993, based on a standard error = 0.0301682 and residual autocorrec-
tion = 0.182239 respectively. This was produced properly and compared to other models that
describe the characteristics of Piptocoma discolor in its hydrating behavior of 2.16 % and its
humidity, which is due to the conditions of the Amazaonia Region.

Proposed Model CHR = a exp(-ktn)+b.

Discussion

The biomass potential of Piptocoma discolor, due to its abundance and climatic characteristics
and dominance over other species, makes its predation difficult compared to others. Tables
4 and 5 present the results that were obtained by direct methodology in situ, unlike similar
studies conducted by indirect methods that reached an average of 0.47 t ms / ha per year
(Dengyy, et al., 2012). In this case, the high forestry dominance of Piptocoma discolor provides
better alternatives for management and its use, as well as for energy purposes, because the
extraction rate must be adequate. One cannot use all the wood for this purpose, since one must
also try to maintain the species’ vigor and secondary forest sustainability (Spitler,1995). Other
investigations carried out in the Ecuadaorian Amazon Region determined that the revegetation
was gualified as excellent at 96.8 % and acceptable at 86.3 % (Dominguez, 2011). This is due
to the quality of biodiversity and to Piptocoma discolor itself (Murillo & Camacho, 1997). One of
the reasons why people are so eager to boost the production of Piptocoma discolor is its rapid
and natural growth in comparison to other species, so the interest of industrial exploitation
is justified. In Argentina, the Cabrelea canjerana species grows naturally due to the light that
reaches the undergrowth and has a high ecological and timber value (Moretti et al,, 2019). The
comparative advantage of our country with respect to others, such as Spain, is the climatic and
edaphic conditions for production (Martinez, 2009). According to these analyses of Piptocoma
discolor, there is still no other species that predominates over the Amazon Region and it is our
interest to carry out an industrial process for energy purpases.

The behavior of the drying stages and the drying isotherms, as seen in Figures 3 and 4,
defined and predicted the biomass portions (Martinez, 2009). and this agrees with studies re-
garding type of humidity (Dengyu, et al., 2012). obtaining a dry biomass with a density of 0.560
g/cm?®and achieving a 43 % remaval of humidity that was removed to the surface (Wan Noor et
al., 2014). Wood is a heterogeneous, anisotropic, porous and unsaturated material, as discussed
by Turner and Mujumdar (1997). From the point of view of drying, humidity is altered in relation
to the equilibrium of the environment, in which numerical and statistical methods intervene, as
proposed by mathematical models (Salinas et al., 2004).

The kinetics of drying systems with open and closed models were compared. The charac-
teristics of Piptocoma discolor in Amazaonian conditions resulted in a relative humidity of 80 and
90 %, and average temperature of 22°C (Quezada, 2013; Murillo & Camacho, 1998). based on
the standard COPANT-woods 458 (Garay y Henriquez, 2012). This allowed us to obtain our own
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mathematical model for the species through the use of some models and their comparison with
a kinetics of drying model similar to that of Midilli-Kucuk a and b 458 (Garay y Henriquez, 2012).

Due to the humidity of the Amazon Region, constant measurements of kinetic parame-
ters must be carried out for its industrial use and to guarantee the production of renewable
energy with a reliable potential of Gw in electrical terms.

Conclusion

The secondary forest where Piptocoma discolor is the most abundant. It delivers a biomass
potential of 41 097 686.87 tons per year over 100 987 hectares. This reflects its contribution in
fresh and dry biomass.

The Autodesk Inventor Professional 2017 software and equation 2 of the mathematical
madel of truncated cones allowed us to determine the biomass potential, as demonstrated in
Table 3 and 4, due to the species’ dominance against other Amazaonian species.

The analysis of the kinetics of drying of the Piptocoma discolor biomass obtained its own
mathematical model in Amazonian conditions that presented different characteristics to the
Midilli-Kucuk in terms of values and its humidity stages, which are similar to what Wan Noor
found in other species.

In energy terms, this represents a potential of 13.54 GW electric thermal, which could
help meet the electrical demands of difficult-to-access areas in the Amazaon Region.
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