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Resumen
Dentro del embalse Mazar existe una gran acumulacion de residuos de origen organico
denominados palizada, un tipo de biomasa; y restos inorganicos. Estos provienen de los
rios de los cantones Cuenca, Azogues, Paute, Chordeleg y Gualaceo que desembocan en
la cuenca del rio Paute, afluente de este embalse. Esta podria convertirse en zona de
desarrollo de vectores de enfermedades, por putrefaccion de la madera; emitir gases de
efecto invernadero a la atmosfera y degradar de la calidad hidrica local, estos Gltimos por
consecuencia de la eutrofizacion. En este contexto los objetivos propuestos para las 2
zonas de palizada acumulada son: cuantificar la biomasa que ha llegado al embalse
durante los ultimos 5 afios, aplicar un analisis proximal, elemental y de poder calorifico
superior para conocer el potencial energético que la biomasa acumulada posee y en un
futuro implementar una correcta gestion de esta. El proceso de muestreo se hizo en el mes
de junio de 2021, dividiendo cada monticulo de biomasa en 3 secciones: Alta, Media y
Baja. Basandose en la metodologia propuesta por la Norma Espafiola, UNE-EN ISO, se
hicieron los andlisis de caracterizacidén de biomasa. Para su procesamiento se aplicaron
los test de ANOVA y Shapiro-Wilk, con el fin de conocer si existe diferencia entre las 3
secciones y asi tratarlas por separado. Con los resultados obtenidos se calculd que en estos
afios de recoleccion se acumularon aproximadamente 5000 toneladas de biomasa.
Asimismo, se determiné que la biomasa residual si cumple con las condiciones idoneas

como materia prima para la generacion eléctrica y como biocombustible.

Palabras clave: Biomasa. Cuantificacién. Andlisis elemental. Analisis proximal. Poder

calorifico superior.
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Abstract

In the dam of Mazar, there is a great accumulation of organic waste, known as driftwood,
a type of biomass, and inorganic waste. This driftwood originates in the rivers that belong
to Cuenca, Azogues, Paute, Chordeleg and Gualaceo whose outlet is the Paute river,
tributary of this dam. These residues may signify the biomass’ shift into a vector
development zone, due to wood decomposition; emission of greenhouse gases in to the
atmosphere and degradation of local water, the last two as consequence of a
eutrophication process. In this context, the objectives for the two zones of accumulated
driftwood are: to quantify the biomass that has arrived in the last 5 years, to implement a
proximate, ultimate and high heating value analysis to determine the biomass’ energetic
potential to enforce its proper management. The sampling process took place in June
2021, dividing each amount of biomass in 3 sections — High, Medium and Low. Based
on the methodology proposed by the Spanish Norm, UNE — EN ISO, several analyses of
biomass characterization were conducted. The ANOVA and Shapiro-Wilk test were
applied for data processing in order to know if there is a difference between the three
sections and manage them separately. From the results, it was estimated that around 5 000
tons of biomass were accumulated. In the same light, it was determined that the residual

biomass meets the ideal conditions as a raw material for electric generation and biofuel.

Key words: Biomass. Quantification. Proximate analysis. Ultimate analysis. High
heating value.
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Glosario

1. Culicoides: Son insectos de la familia Ceratopogonidae. Se encuentran distribuidos
por todo el mundo a excepcién de zonas polares. Afecta a rumiantes domésticos y
silvestres, este insecto es el principal vector del virus de la lengua azul.

2. Mansonelosis: Es una enfermedad que se distribuye en América del Sur, Caribe y
Africa subsahariana. ComUnmente no presenta sintomas, pero también puede generar
fiebre mialgias, erupciones cutaneas, sensacion de frio en piernas y sintomas
neuropsiquiatricos, como trastornos de conducta o alteracion de apetito y suefio.

3. Dendroenergia: Se define como dendroenergia a la energia producido a base de
biomasa forestal, ya sea biocombustible o electricidad.

4. UNE-EN 1SO: Normas Espafiolas desarrolladas por los Comités Técnicos de
Normalizacion, estas se emplean en el ambito tecnoldgico, EN refiriendo al idioma
esparfiol e ISO que se encuentran aprobadas por la red de la Organizacion Internacional

de Normalizacioén.
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CAPITULO |

1.1 Introduccion
Los rios suelen ser receptores de residuos generados por actividades antrépicas e inclusive

por fendmenos naturales. Su agua es hogar de animales y plantas acuéticas, esta suele
emplearse para consumo, generacion de energia, actividades recreativas etc. Por ello lo
ideal es que estos residuos sean removidos para asi evitar problemas socioambientales a
futuro como la alteracion de la calidad del agua o convertirse en vectores de

enfermedades.

Tal es el caso de las cuencas hidrogréaficas que forman el rio Paute, que arrastran residuos
hasta la formacion del embalse Mazar. Estos son recolectados a orillas del embalse en
dos comunidades, San Carlos y Sacre, pertenecientes al canton Guachapala. La mayoria
de residuos son de origen organico, conocidos también como biomasa. Estos pueden

seguir cumpliendo su ciclo de viday ser potenciales fuentes de combustible y electricidad.

El presente estudio se enfoco en cuantificar la biomasa que se encuentra recolectada,
aplicar un andlisis proximal, elemental y de poder calorifico de estos residuos. Esto con
la intencidn de conocer aproximadamente la masa de residuos que ha llegado al embalse
en los ultimos 5 afios. Igualmente, conocer las caracteristicas que estos poseen para
generar una base para futuras investigaciones que beneficiard a la comunidad de

Guachapala y al proyecto Hidroeléctrico Mazar.

1.2 Identificacion del problema y justificacion
En la cola del embalse de Mazar se presenta una gran acumulacion de basura organica e

inorganica. De acuerdo con el estudio realizado por Alvarado (2013), en el embalse se
arrastra gran cantidad de residuos flotantes, como ramas, troncos, residuos plasticos,
neumaticos e inclusive animales muertos. EI embalse Mazar aprovecha el caudal del rio
Paute que se forma por las aguas de los cantones: Azogues, Biblian, Déleg, Cuenca, Paute,
Guachapala, EI Pan, Sevilla de Oro, Gualaceo, Chordeleg y Sigsig; que se encuentran
ubicados a lo largo de la subcuenca. Durante todo el afio las aguas de los rios aledafios a
estos cantones arrastran residuos, evento que se acentla entre los meses de marzo a julio,
meses de maximo caudal en el rio Paute (CELEC EP, 2014). Dentro de esta cuenca
predominan dos épocas meteoroldgicas que son la himeda y seca, con mas importancia
la época humeda ya que con las crecidas de los rios se arrastra una gran cantidad de

material organico provenientes de la vegetacion riberefia (CELEC EP, 2015). La estacion

Carolina Estefania Flores Brito
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seca mas prolongada se da entre los meses de agosto a octubre y hay otra de mas corta
entre los meses de diciembre a febrero. Mientras que la estacion himeda se produce en el
mes de noviembre, la cual es baja y no muy pronunciada en comparacion con la principal
temporada de lluvias que se produce entre los meses de mayo a julio (Buytaert et al.,
2006). Frente a esta situacion, la acumulacién de biomasa en el embalse es constante, ya
sea en pequefias o grandes cantidades, durante todo el afio. En el trabajo presentado por
Moreno (2011) se indica que desde el mes de octubre de ese afio hasta la actualidad
CELEC SUR en conjunto con la Asociacion Agropecuaria Santa Teresita se encargan de
la limpieza de residuos organicos que llegan al embalse. Iniciaron con la remocion de
lechuguines y desde el 2015 se empez6 con la recoleccion de palizada que llega a la cola
del embalse. Se empezd nivelando el terreno y rellenandolo con la palizada recolectada
inicialmente después esta se empez6 a acumular (CELEC EP, 2016). A pesar de estas
acciones, la presencia de estos residuos en las orillas del embalse deriva en varias

condiciones indeseables.

La biomasa acumulada causa problemas socioambientales, pues se encuentra madera
podrida y hojarasca en descomposicion, llegando a ser un lugar idéneo para el desarrollo
de vectores portadores de enfermedades. Tal es el caso del mosquito del género
Culicoides! que con su picadura es capaz de infectar con mansonelosis? a humanos,
provocandoles fiebre, dolores de cabeza o molestias pulmonares. También transmite el
virus de la lengua azul (BTV), que afecta a animales rumiantes interfiriendo en el
crecimiento ideal de su lana, hemorragias en mucosas, malformaciones fetales o causarles
la muerte (Escandon, 2011; Gonzalez, 2020; Verdezoto, 2016). En un estudio realizado
en Ecuador, publicado por Verdezoto (2016), se recolectaron 295 muestras de sangre de
ganado donde el 98,9 % se encontraba infectado con BTV, confirmando que es un virus
que se encuentra en el pais y que puede afectar a especies animales y humanos. Otra
consecuencia de la acumulacion de estos residuos en el agua; es el proceso de
eutrofizaciéon debido a que sus aguas se enriquecen con nutrientes, como fosforo y
nitrégeno, aportados en su mayoria por los desechos de origen organico; esto genera un
abundante crecimiento de algas, plantas y poblaciones bacterianas como cianobacterias;
y como consecuencia final de la eutrofizacion, el agua perdera su calidad y ya no podra
albergar vida por falta de oxigeno (Ramos, 2018). Un caso de estudio muestra que, en el
embalse de Betania, Colombia, se hizo un conteo de cianobacterias como indicadoras de
calidad de agua y como resultado en la época de lluvia, donde se produjo una gran
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cantidad de palizada, hubo el mayor conteo de cianobacterias (Comba, 2009). Es por ello
que actualmente se considera que los embalses son fuente de gases de efecto invernadero
como CO, y CH4 debido a la degradacion bacteriana de la materia organica (Lopera et al.,
2016; Medina et al., 2017).

Para poder mitigar estos problemas relacionados con la acumulacién de biomasay con la
intencion de encontrar medidas viables para el tratamiento a los residuos organicos,
inicialmente, se requiere saber cudl es la cantidad de biomasa que se acumula, creando
asi un primer registro de la biomasa que llega al embalse. Ademas, al conocer las
caracteristicas fisico - quimicas que posee esta, se aporta con informacion que ain no ha
sido generada por CELEC SUR vy asi elaborar una base para el inicio de futuras
aplicaciones tecnologicas a estos residuos (Moreno, 2011). En términos generales lo que
se busca es hacer una cuantificacion y caracterizacion de la biomasa que se encuentra en

el embalse de Mazar para su posterior tratamiento y uso.

1.3 Antecedentes
El embalse Mazar tiene una longitud aproximada de 31 km (Alvarado, 2013), el cual trae

consigo diferentes residuos y es en el cantén Guachapala donde se realiza la limpieza de
estos, los cuales provienen de los rios: Tarqui, Yanuncay, Tomebamba, Machangara,
Matadero, Burgay, Jadan y Gualaceo afluentes al rio Paute (CELEC EP, 2006). Desde
finales del 2015 en la zona de San Carlos y Sacre, pertenecientes al canton Guachapala,
se recolectan los residuos flotantes del embalse donde se separan los inorganicos; como
plasticos de diferentes tipos, residuos de cuero, llantas, vidrio, etc.; y organicos,
principalmente troncos y ramas de arboles. Esta gestion de limpieza se lleva a cabo por
la Unidad de Negocio CELEC SUR con la ejecucién de la Asociacion Agropecuaria Santa

Teresita.

1.3.1 Unidad de Negocio CELEC SUR
La Corporacién Eléctrica del Ecuador, CELEC EP cuenta con varias unidades de negocio

que controlan la generacion: térmica, hidroeléctrica y edlica del pais. Una de ella es la
Unidad de Negocio CELEC SUR, antes denominada CELEC Hidropaute hasta el 2020
(CELEC EP, 2020). Esta brinda mantenimiento, se encarga de la operacién y administra
las centrales eléctricas: Mazar, Molino, Sopladora y Minas San Francisco, que suman una

capacidad instalada de 2027 MW. Igualmente se encarga de los futuros proyectos
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hidroeléctricos Zamora Santiago y Cardenillo, este ultimo vinculado con Mazar, Molino
y Sopladora conformando Paute Integral (CELEC EP, 2021).

1.3.2 Gestion Social y Ambiental
La Jefatura de Gestion Ambiental y Responsabilidad Social busca prevenir la

contaminacion, preservar el ecosistema y minimizar los efectos del cambio climatico. Sus

actividades en general se desempefian en los campos de (CELEC EP, 2017):

- Manejo de la subcuenca

- Relaciones comunitarias

- Calidad ambiental

- Eficiencia en el uso de recursos

- Investigacion y vinculacién académica
- Plataforma de la gestion de informacion

- Comunicacién y concienciacion

Los dos primeros campos de accion se relacionan directamente con el estudio de esta

investigacion.

a) Manejo de subcuenca:

- Gestion integral de desechos en cuerpos de agua

Las hidroeléctricas que conforman Paute Integral depende del agua embalsada de los rios
Paute y Collay, y por lo ya mencionado, sus afluentes aportan con desechos organicos e
inorganicos de sus cantones aledafios, sobre todo en épocas de crecientes. Por ello CELEC
SUR gestiona la limpieza, recoleccion y disposicion de estos residuos mencionados,
reduciendo asi la proliferacion de vectores, malos olores, alteracién de la calidad de agua
resguardando asi la salud de los habitantes de las comunidades cercanas al embalse
(CELEC EP, 2017).

b) Relacion comunitaria

- Apoyo a la inclusion social y econdmica

Ante diferentes necesidades que presentan las comunidades del area de influencia de los
proyectos Hidroeléctricos de la Unidad de negocio CELEC SUR, se priorizan acciones
para alcanzar su bienestar. Por lo que se apoya a los grupos comunitarios mediante la
inclusién socio-econOmica, capacitacion, contratacion de actividades necesarias para la

Unidad de Negocio y fortalecimiento de sus asociaciones. Dentro de las organizaciones

Carolina Estefania Flores Brito
Pagina | 18



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
o

beneficiadas se encuentran: ASOLIAMALUZA, ASOSERMASUR, Asociacion de
artesanos San Pablo de Guarainag, Asociacion Agropecuaria Santa Teresita y mas
(CELEC EP, 2017).

1.3.3 Proyecto Hidroeléctrico Mazar
El Proyecto Mazar esté ubicado al sur-este del Ecuador entre las provincias de Azuay y

Caniar, en los cantones Azogues, Paute, Guachapala, EI Pan y Sevilla de Oro. Este fue
construido como regulador de caudal para la Hidroeléctrica Molino, por lo que se ubica
aguas arriba de esta central. La central posee una presa de enrocado con pantalla de
hormigon y aporta con 170 MW para el Sistema Nacional Interconectado (CELEC EP,
2006). La Hidroeléctrica Mazar empezé a operar desde el afio 2010, formando asi el
embalse que lleva su mismo nombre con aguas provenientes del rio Paute (Pacheco &
Matovelle, 2021).

a) Embalse Mazar

El embalse Mazar tiene una longitud aproximada de 31 km, con un volumen total de 410
hms, el cual cominmente se alcanza en la cota de 2153 msnm que es nivel maximo normal
de operacion mientras que la minima cota alcanza los 2098 msnm. En el evento de
Crecida Maxima Probable, que se da cuando se combinan eventos meteorologicos e
hidrolégicos criticos, en el embalse se llenara hasta la cota 2166 msnm (Bajafia, 2019;
Brandt, 2017).

b) Medio fisico

El Area de Influencia Directa (AID) del proyecto engloba a la presa y su embalse, dentro
de las cotas de 2008 msnm a 2166 msnm. Estas superficies de influencia directa
comprenden los taludes del rio Paute, los cuales presentan suelos erosionados y
afloramientos rocosos, donde no se puede dar actividades agroproductivas. Solo se
encuentran remanentes de matorrales y habitats de una reducida fauna silvestre. La
segunda AID corresponde a la zona de riesgo inmediato hacia las obras del proyecto, que
son las superficies bajo la cota de las vias de acceso al proyecto, es decir, el margen
derecho e izquierdo del rio Paute. Aqui existen restricciones de actividades agricolas y
ganaderas por las fuertes pendiente, por lo que son aptas para actividades forestales o
protectivas o sistemas mixtos silvopastoriles o agrosilvopastoriles (CELEC EP, 2006).
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c) Medio bidtico

Del anélisis de la vegetacion en el AID se encontraron 190 especies de plantas vasculares
superiores, de las cuales 11 son especies endémicas: 2 de ellas, Vernonia nonoensis y
Joosia standleyana, estdn en peligro de extincion y 5: Matelea harlingii, Berberis
pindilicensis, Altensteinia citrina, Monactis holdwayae y Calceolaria rosmarinifolia
estan en la categoria de vulnerables. En cuanto a la fauna silvestre no hay una alta
biodiversidad pero se han identificado 13 especies endémicas y 9 amenazadas, lo que
denota la importancia bioldgica que tiene el area donde se emplaza este proyecto (CELEC
EP, 2006).

d) Medio acuético

La vida acuética que se desarrolla en el embalse Mazar esta representada por: truchas
(Onchorynchus mykiss), prefiadillas (Astroblepus sabalo) y carpas (Cyprinus carpio). No
se encontraron peces migratorios y la pesca no es una actividad relevante que influya en
la economia local (CELEC EP, 2006).

1.3.4 Canton Guachapala
El cantén Guachapala pertenece a la provincia del Azuay, limita al norte con el rio Paute,

al sur con Gualaceo, este con El Pan y Sevilla de Oro y oeste con el rio Paute y el canton
Paute. El clima predominante es templado, caliente en la parte baja del rio Paute,
templado en la cabecera cantonal y en la parte alta de Andacocha es frio. La precipitacion
media anual es de 104 mm, los meses mas secos son diciembre y enero con un promedio
de 57 mmy los meses de mayor precipitacion son abril y octubre con un registro promedio
de 119 mm (Diaz et al., 2017). Segun el INEC, en su censo del 2010, Guachapala posee
una poblacion aproximada de 3409 habitantes, de ellos el 46 % es econOmicamente
activo. La agricultura de tomate de arbol, maiz, frejol, arvejas, y la ganaderia son las
principales actividades de generacion de ingresos de este canton; seguidas de
construccidn, artesania, comercio, transporte y turismo. Los productos de mayor
produccién de la zona son la leche y el tomate de arbol; aunque, no aplican buenas
practicas agricolas ya que sus sistemas mayormente usan mangueras, muy poCOS
aspersores, cultivos en terrazas en lugares de grandes pendientes y no se identifica una

rotacion de cultivos (Cérdenas, 2019). La falta de empleo es un problema que ha
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ocasionado una corriente migratoria principalmente a Cuenca y al exterior (GAD
Guchapala, 2013).

1.3.5 Asociacion Agropecuaria Santa Teresita
En el 2009, con el aporte de CELEC EP a través del Fondo de Compensacion Ambiental

por el represamiento del rio Paute para la Hidroeléctrica Mazar se viene apoyando a varios
proyectos para el desarrollo de las comunidades afectadas, por lo que se conforma
legalmente la Asociacion Agropecuaria Santa Teresita. Esta inicialmente recibio
capacitaciones de panaderia y pasteleria para las mujeres, y electricidad para los hombres.
En actualidad en ella participan 36 miembros. Posterior al desastre de la Josefina en el
afio 1993, quedd una huella de residuos, sobre todo de plasticos, que quedaron en mayor
evidencia con el represamiento del rio Paute para el proyecto Mazar. Para solucionar este
problema CELEC EP inici6 la limpieza de los rios Paute y Collay por lo que desde el afio
2015 se le otorgd un presupuesto para que se encarguen de este trabajo, mismo que

continda hasta el dia de hoy (Céardenas, 2019).

1.4 Hipotesis

La biomasa acumulada los Gltimos 5 afios en la cola del embalse Mazar supera las 5000
toneladas. Adicionalmente las caracteristicas fisico - quimicas de esta biomasa son
Optimas para su futuro aprovechamiento y gestion. Para las propiedades fisicas: el
porcentaje de humedad en base himeda es menor al 50 %, para humedad en base seca
menor al 10 %, la concentracién de cenizas para biomasa forestal no sobrepasa el 1,5 %,
el porcentaje de material volatil es mayor al 80 %, con respecto al carbono fijo sus
concentraciones pueden variar entre 16 al 25 %y en el porcentaje de poder calorifico para
biomasa forestal es mayor al 18 %. En las caracteristicas quimicas: el porcentaje de
carbono varia entre 30 al 60 %, para el nitrdgeno entre 0 al 2 % y para el azufre no supera
el 0,3 %.
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1.5 Objetivos

151

1.5.2

Objetivo general
Caracterizar los principales factores fisicos y quimicos de la biomasa acumulada
en el embalse Mazar.

Obijetivos especificos

Cuantificar la biomasa que se ha acumulado en el embalse Mazar en los ultimos
5 afios.

Determinar las caracteristicas fisicas (humedad, cantidad de cenizas, cantidad de
compuestos volatiles y carbén fijo) en la biomasa acumulada en los ultimos 5
anos.

Determinar las caracteristicas quimicas (Carbono, Nitrégeno y Azufre) en la
biomasa acumulada en los ultimos 5 afios.

Determinar el poder calorifico en la biomasa acumulada en los Gltimos 5 afios.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Embalse
Un embalse se define como la acumulacion de agua de manera artificial, formado por la

construccion de una presa sobre un rio o arroyo cerrando parcial o totalmente su cauce.
La edificacion de presas para la formacion de embalses ha sido histéricamente una
practica socioecondémica para el desarrollo urbano, industrial y agricola. La
implementacidn de estas se ha realizado durante miles de afios por razones que incluyen,
control de inundaciones, riego, suministro de agua, navegacion, recreacion, etc. Aunque
es probable que anteriormente ya existieron presas, la de Jawa en la actual Jordania es la
primera presa que se ha registrado en la historia (~3000 a.C.). En los ultimos 100 afios,
las represas mas avanzadas se han construido para el suministro de agua, control de

inundaciones, recreacion e hidroelectricidad (Brandt, 2017; Hanks, 2020).

Para la produccion de hidroenergia es necesaria una gran cantidad de agua, por lo que, se
realiza esta intervencion fisica en la via fluvial para asi administrar el agua con este fin.
El embalse proporciona una reserva de agua para ser utilizada con fines energéticos.
Dentro de la presa hay canales que permiten guiar el agua del embalse hacia las turbinas
hidraulicas, las cuales proporcionan la potencia mecéanica para impulsar un generador y

proporciona energia eléctrica (Breeze, 2018).

Si bien las presas han mejorado la condicion humana durante siglos y ciertamente han
sido fundamentales para el desarrollo de la sociedad, también han sido perjudiciales en
muchos contextos socio-ecoldgicos. Por ejemplo, el desastre de la presa Vajont en Italia
donde el deslizamiento de una de las laderas del embalse cred una ola de 200 m de altura
que arraso con las poblaciones aledafias provocando la muerte de 2500 personas (Pollard,
2021). Otro caso mas comun es del embalse EI Guavio del departamento de
Cundinamarca en Colombia donde al represar los rios Guavio, Batatas y Chivor se
sumergieron y perdieron tierras altamente fértiles, lo que causé molestias en la poblacion
y pérdidas econdmicas (Barriga, 2019; Hanks, 2020; Wolter et al., 2016).

Es comdn que, por la caida de arboles riberefios, ya sea por vejez, efectos del viento o
desestabilizacion del suelo por las fuertes corrientes de los rios, caigan troncos y ramas a
los cauces de los rios. Estos son conocidos también como palizadas que posteriormente

Ilegardn a acumularse en un embalse y retendran consigo otro tipo de residuos que en
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conjunto traeran consecuencias indeseadas para el objetivo por el que el rio se embalsé
(Velasquez et al., 2021).

2.2 Biomasa
La biomasa es la parte o fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de

origen bioldgico por labores de silvicultura, agrarias e industrias relacionadas (de Lucas
& del Peso, 2012; Neri, 2002). Dentro de la biomasa la energia de la luz solar se almacena
en enlaces quimicos. Cuando los enlaces entre las moléculas adyacentes de carbono,
hidrdgeno y oxigeno se rompen por digestion, combustion o descomposicién, liberan su
energia quimica almacenada. La biomasa siempre ha sido una fuente importante de
energia para la humanidad y su suministro a nivel mundial es algo incierto. Mientras unos
preven que sea entre el 14 y el 22 % en el 2060, otros como el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico prevé del 25 al 46 % (McKendry, 2002; Yolanda, 2018).

Se estima que la produccion mundial de biomasa es de aproximadamente 130 mil
millones de toneladas por afio. A través de tecnologias bioldgicas y/o termoquimicas, los
recursos de biomasa pueden transformarse en productos quimicos, combustibles y
materiales sostenibles. Estos productos se obtienen por medio de diferentes métodos
incluidos los procesos bioquimicos, termoquimicos y fisicoquimicos (Shen et al., 2020).
Se han encontrado diferentes tipos de biomasa, ya sea, por su origen, su composicion o
su estado.

A continuacion, se detalla la clasificacion de los tipos de biomasa:

2.2.1 Tipos de biomasa
Segun su composicion: Oleaginosa, alcoholigena, amilacea y lignoceluldsica.

Segun su origen: Natural, residual, cultivo energético
Segun se estado: Solida, liquida y gaseosa

En esta investigacién se enfocara en el estudio de la biomasa de origen natural, producida

de forma espontanea y dentro de esta se encuentra la biomasa forestal.

2.2.2 Biomasa Forestal
Es la materia organica cuyo origen proviene de la mejora de las masas forestales, caida

natural de ramas y subproductos de industrias que transforman la madera. Por lo general

el tratamiento de estos residuos es en uso térmico, eléctrico, compost y camas para el
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ganado. EI 100 % de estos residuos representa una fuente de energia renovable. En cuanto
a la composicién quimica de compuestos, la lefia se compone fundamentalmente de

madera, y esta de celulosa, hemicelulosa y lignina (de Lucas & del Peso, 2012).

La presente investigacion busca cuantificar y caracterizar biomasa, por lo que, para
determinar la cantidad de madera se debe calcular su densidad aparente (Remaycuna,
2019).

2.3 Densidad aparente (p)
La densidad aparente es la masa por unidad de volumen de material obtenidos con el

mismo contenido de humedad de las muestras. Cuando la densidad aparente de la madera
es elevada, la superficie de sus paredes también lo es y el volumen de sus poros sera
menor. lgualmente, mientras mayor sea la densidad aparente, méas favorable sera la

relacién de energia por unidad de volumen (de Lucas & del Peso, 2012; Ortiz, 2018).

Para la caracterizacion de la biomasa se implementaran los analisis: proximal, elemental

y poder calorifico.

2.4 Analisis proximal de biomasa
Se denomina analisis proximal, a los que determinan la humedad, ceniza, material volatil

y carbono fijo (Vasquez & Herrera, 2006).

2.4.1 Humedad
La humedad es la relacion del agua contenida por kilogramo de masa de materia. Para la

biomasa se puede medir en base hiumeda y base seca donde se toma en cuenta el peso
previo a ser secada en la estufa y el peso posterior al secado respectivamente. Mientras
menos humedad haya mejor sera el poder calorifico y su combustion. (de Lucas & del
Peso, 2012; Nufiez et al., 2019).

2.4.2 Ceniza
La cantidad de ceniza es el material mineral que no se combustiona por kilogramo de

materia, es una medida atil para determinar los minerales contenidos en la biomasa
(Vésquez & Herrera, 2006). El contenido de cenizas también afecta negativamente el
calor de la combustion al reducir el valor calorifico por unidad de peso de la madera
(Pigtka et al., 2019).
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2.4.3 Material volatil
Son las emisiones gaseosas de la materia organica e inorganica durante el calentamiento

de la muestra de materia. Estas emisiones contienen agua, hidrdgeno, diéxido de carbono,
metano y otros (Vasquez & Herrera, 2006).

2.4.4 Carbon fijo
El carbdn fijo es la masa de materia organica restante que queda después de que se libera

el material volatil y la humedad. Se le considera el componente de mayor importancia
energética. Genera una estructura cristalina en donde el enlace quimico se rompe en
atomos de carbono (Bustamante et al., 2016). La relacion carbono fijo y volatiles es un
indicador de la capacidad que tiene la biomasa como un combustible al indicar la facilidad

que tenga para la ignicién (Lépez et al., 2020).

2.5 Analisis quimico de biomasa
Conocido como analisis Ultimo o elemental, determina la composicion quimica de una

muestra de residuo de biomasa y tiene como proposito la determinacion de los principales
elementos quimicos que la constituyen (Liu, 2011). Para este analisis se consideran los
elementos mas importantes como el carbono, nitrogeno y azufre. Es necesario analizar la
composicion quimica de la materia organica para conocer si representaran algin impacto
en el medioambiente y en la salud humana. Asi se podra evaluar que alternativas de
aprovechamiento y procesamiento se puede dar a esta materia organica (Fuertes, 2020).
Igualmente es relevante conocer la relacion C/N, ya que, indica el grado de
descomposicion de la materia y la incorporacion de nitrégeno en las sustancias humicas
(Da Silva et al., 2018).

2.6 Poder calorifico
El poder calorifico es la base de la bioenergia y es una de las caracteristicas mas

importantes, que se define como la cantidad de energia térmica liberada durante la
combustion del tejido vegetal (Lunguleasa et al., 2020; Wang et al., 2020). EIl poder
calorifico de la biomasa forestal depende principalmente de la composicion quimica de
casa especie arborea y de la humedad de la madera. El poder calorifico bruto de la madera
no varia mucho de una especie de arbol a otra pero es ligeramente mayor en las maderas

blandas que en las duras (Pigtka et al., 2019).
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2.6.1 Poder calorifico superior
El poder calorifico superior considera el agua resultante de la combustion, la cual se

encuentra en estado liquido, es decir que considera la energia liberada por la condensacion
de agua. Los elementos de la combustion, el combustible y el aire, son tomadosa 0 °C 'y
sus productos, los gases de combustion, también se llevan a 0 °C después de la
combustion, de esta manera el vapor de agua se condensaré (Ayala et al., 2016; Carvajal
etal., 2018).

Esta caracterizacion tiene como fin conocer que propiedades poseen la madera acumulada

y asi, poderla usar de manera optima.

2.7 Usos de biomasa forestal
Por lo general la biomasa forestal residual es tratada mediante una quema controlada o

simplemente es acumulada cerca de la zona de recoleccion. En otras ocasiones es triturada
in situ y dispersada en el suelo para su mejoramiento. Esto debido a que su tratamiento
representa un costo adicional que no es considerado al momento de su recoleccion
(Veldsquez et al., 2021). La biomasa forestal es un recurso de la naturaleza que aun puede
aprovecharse para diferentes fines, sobre todo en zonas rurales y debe ser una alternativa
estratégica para su desarrollo pues se generan rentas y empleo (Ulloa et al., 2018). Segun
la FAO, en 2017 mas de 2000 millones de personas dependen de la dendroenergia® para
actividades cotidianas como cocinar o para entrar en calor; mas ain en paises en vias de
desarrollo (Canalis, 2013; Torres et al., 2017).

2.7.1 Productos finales
La biomasa residual puede recibir un tratamiento para ser usada como energia térmica,

estos se los llama biocombustibles sélidos. Estos productos pueden ser las briquetas,
pellets y el carbdn vegetal que puede usarse para comparar con tecnologias mas eficientes
y analizar su efectividad (FAO, 2014). También existe un producto mas sencillo conocido
como chips o astillas de madera, en el que se tritura madera a un tamafio de 3 a 5 cm
(Diez et al., 2017).

2.7.2 Calefaccion y cocina
El biogas comunitario es una alternativa de biomasa forestal que puede usarse dentro de

los hogares. Este se genera por digestion anaerobia de residuos organicos en conjunto con

el estiércol, lo que es posible de elaborar en la ruralidad dada la disponibilidad de estos
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residuos. El biogas puede sustituir a la lefia o inclusive a los combustibles fésiles, sobre
todo en lugares que no tiene facil acceso a estos (FAO, 2014).

2.7.3 Electrificacion rural
El uso de biomasa para la generacion de electricidad puede ayudar a comunidades que no

tienen acceso permanente a esta (Altamirano et al., 2015). Dentro de las alternativas que
generan electricidad se encuentra la gasificacion donde se obtiene por incineracion parcial
de la biomasa un combustible conocido como syngas. Otra alternativa es la combustion
en donde la biomasa seré el combustible y se generara vapor que podra mover una turbina
(FAO, 2014).

2.7.4 Transporte
Se espera que para el afio 2030 el 25 % de los combustibles usados en el transporte

provengan de la biomasa (Garcia & Garcia, 2006). Los residuos de biomasa forestal
pueden usarse como combustibles para el transporte de vehiculos y son conocidos como

biocombustibles dentro de estos se encuentra el bioetanol y biodiesel (FAO, 2014).

2.7.5 Mejorador de suelos
El biochar es producido a través de la pir6lisis de la biomasa y presenta varios beneficios

para el suelo en el &mbito ambiental y agronémico. No altera las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo, mejora su calidad al aportar en el crecimiento de las plantas y al

retener mejor la humedad en el suelo (Eileyn, 2015).

2.7.6 Filtrador de agua
El carbon activado llega a ser utilizado en varios procesos de absorcion por la estructura

y distribucién de sus poros, es por ello que se lo usa como medio filtrante (Minaya et al.,
2020). Este se obtiene como producto de un proceso llamado activacion que eleva la

porosidad del carbon vegetal (Ames & Samaniego, 2019).

2.8 Andlisis estadistico
Para la interpretacion de los resultados de los andlisis proximales, Gltimo y de poder

calorifico se implementaron pruebas estadisticas. Estas son herramientas que permite

condensar los resultados, para poder llegar a un analisis conciso de estos.
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2.8.1 Coeficiente de variacion
Es una herramienta estadistica que permite conocer la dispersion de las variables medidas,

por lo tanto, se lo emplea para comparar distintas poblaciones y en un inicio poder intuir
que variables presentan valores disimiles. Este coeficiente representa la relacion entre la
desviacion estandar y su media. Se considera que las poblaciones son similares entre ellas
si este coeficiente es menor a 5 %, en el caso de superar este valor se podria suponer que

las poblaciones difieren entre ellas (de la Puente, 2018).

2.8.2 Test de Andlisis de Varianza
Conocido también como ANOVA y disefiado para grupos de observaciones distribuidos

normalmente con una varianza comun. El ANOVA de una via es usado para hallar una
diferencia significativa entre las medias de 2 0 mas grupos no pareados de una misma
poblacion, el cual encaja para el presente estudio. Los datos deben cumplir las siguientes

condiciones:

- Seguir una distribucion normal
- Los grupos de datos de cada poblacién deben tener varianzas similares
(Mendenhall et al., 2010; Quispe et al., 2019)

2.8.3 Test de Kruskal — Wallis
Esta prueba estadistica se aplica para datos no paramétricos, es decir que no siguen una

distribucion normal, conocida por ser similar al ANOVA, pues evalla la diferencia entre
2 0 més grupo de datos no paramétricos de una misma poblacion. Este tipo de datos. Los
datos deben cumplir las siguientes condiciones:

- No seguir una distribucion normal
- Los grupos de datos de cada poblacion deben tener varianzas similares
(Mendenhall et al., 2010; Quispe et al., 2019)

Carolina Estefania Flores Brito
Pagina | 29



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 111

3.1 Areade estudio
El &rea de estudio se encuentra ubicada en la cuenca del rio Paute especificamente en el

canton Guachapala provincia del Azuay, donde inicia el embalse Mazar, lugar llamado
comunmente como “cola del embalse”. La recoleccion de biomasa se realizd en dos
comunidades pertenecientes a este canton. San Carlos que se encuentra en las
coordenadas 755 591,00 m E, 9 694 086,00 m S, y 2 km aguas abajo se ubica Sacre con
las siguientes coordenadas 756 484,00 m E, 9 694 585,00 m S; (Figura 1).

3.1.1 Mantenimiento del &rea de estudio
El &rea destinada para acumular la biomasa, en estas 2 comunidades, se encuentra a orillas

del embalse donde la morfologia de este presenta concavidades que ayudan al
almacenamiento de la madera. Para que esta no siga la corriente del rio se colocan
mangueras de un extremo al otro y asi se retienen los residuos flotantes. Con ayuda de
una retroexcavadora estos son retirados del embalse y se clasifican entre organicos como
lo es la palizada que representa un gran porcentaje de residuos y en menor cantidad los
inorganicos como lo son: plasticos, balones, neumaticos, etc. Visualmente en los cimulos
de biomasa se evidencian 3 secciones: Baja, Media y Alta. En San Carlos la seccion Baja
inicia desde el nivel del suelo hasta los 3 m de altura, la seccion Media entre los 3 a 6,5m
y seccion Alta desde 6,5 a 10 m. En Sacre estas se dividieron para: la seccion Baja desde
el nivel del suelo hasta 3 m, la seccion Media entre 3 a5 my la Alta desde 5 hasta 7 m,
ver Figuras 2 y 3. La madera inicialmente se coloca en la seccion Baja del camulo de
biomasa y conforme llega nueva madera arrastrada por el rio, esta palizada antigua se va
ubicando en las secciones superiores; es decir, en la seccion Media y finalmente en la
Alta. Por lo que en la seccion Alta se encuentra la madera mas vieja. Cuando los residuos
organicos son de gran tamafio se los aparta para ser cortados para posteriormente

ubicarlos en la seccion Baja
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Figura 1: Ubicacién de las zonas de estudio en el embalse Mazar
Fuente: Fuente: ODEPLAN 2012 _WGS84 & Autora, 2021

3.2 Toma de muestras
En primer lugar, se realiz6 un reconocimiento del area de estudio, donde se identificaron

las comunidades ya mencionadas. Se evidenciaron dos monticulos de madera, uno en
cada localidad. Del volumen total de biomasa se procedi6 a dividirlo en 6 zonas; 4 en la
comunidad de San Carlos por ser la que almacenaba méas biomasa en la fecha que se
definié la metodologia de muestreo, mayo de 2021. Y las 2 zonas restantes en Sacre,
como se puede ver en las Figuras 2 y 3. Se calcul6 una distancia entre zonas de 10 m.
Cabe aclarar que la distribucion de la biomasa presentaba estas condiciones hasta la fecha
del muestreo, aunque posteriormente continué la temporada lluviosa que arrastr6 mas
biomasa y la disposicion de los residuos se concentré mayormente en Sacre, ver Figuras
4y 5. En cada seccién se tomo una muestra por triplicado diferenciandolas en secciones:
Baja, Media y Alta, dando un total de 18 muestras, de esta manera se aseguré la
representatividad de las muestras.
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Figura 2: Vista panoréamica del monticulo de madera en San Carlos — junio 2021
Fuente Autora, 2021

Figura 3: Monticulo de madera en Sacre — junio 2021
Fuente Autora, 2021

Figura 4: Monticulo de madera en San Carlos — septiembre 2021
Fuente: CELEC SUR, 2021

Carolina Estefania Flores Brito
Pagina | 32



g ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA
=i

Figura 5: Monticulo de madera en Sacre, vista superior — septiembre 2021
Fuente: CELEC SUR, 2021

Se siguio la metodologia de discos, donde se extrajeron 24 discos de un espesor de 2,5

cm cada uno, con la ayuda de una motosierra, que en total formaban una muestra (Pereyra
& Gelid, 2003). Cada una fue almacenada de forma separada en sacos, donde se garantizo
la independencia total de las muestras. Para la facilidad en el manejo de la informacion,
las muestras se identificaron mediante una etiqueta con la mayor cantidad de informacion
referente a la muestra (Vasquez & Herrera, 2006). En la etiqueta consté informacion
general como el nombre del area de estudio con sus coordenadas, la fecha de toma de la
muestra y un c6digo Unico para cada muestra donde se especificé la zona con la letra Z y
el nimero de esta del 1 al 6; seguido de la letra M y un nimero del 1 al 3; 1 indicando la
seccidn Alta, 2 la seccion Media y 3 la seccion Baja. El formato se puede ver en el Anexo
1, Tabla 18.

3.2.1 Tratamiento de muestras
El tratamiento que se siguio inicialmente fue el secado al aire libre de las muestras,

durante 7 dias debido a las lluvias que se presentaron en el mes de junio. Luego estas se
fragmentaron en pequefias secciones transversales al disco con la ayuda de un machete y
un hacha, alcanzando un tamafio aproximado de 2x2x2,5 cm. Esto se realiz6 con el fin de
que las muestras puedan dispersarse déptimamente en bandejas para introducirlas en el
deshidratador del laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de Cuenca,
donde fueron secadas durante 12 horas a 71.1 °C (160 °F), como se visualiza en las

Figuras6y 7.
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Figura 6: Muestras trozadas y distribuidas en bandejas Figura 7: Muestras colocadas en el secador
Fuente: Autora, 2021

Finalmente, las muestras fueron trituradas en el Laboratorio de Estudios Ambientales de
la Universidad de Cuenca; (Figura 8), se pesaron para cumplir el peso minimo de 200 g

requerido para el laboratorio y se empacaron en sobres de papel.

Figura 8: Trituracion de las muestras
Fuente: Autora, 2021

3.3 Cuantificacion de la biomasa acumulada en el embalse Mazar

3.3.1 Célculo del volumen de la biomasa
Para conocer el volumen total de biomasa se elaboraron Modelos Digitales de Elevacion

de los cumulos de madera de San Carlos y Sacre. Inicialmente para la obtencion de la
topografia del lugar de estudio se empled un dron y la fotogrametria de las imagenes
generadas por este fueron procesadas con los softwares Agisoft PhotoScan y AutoCAD
(Molina, 2019; CELEC EP, 2021). Este procesamiento fue elaborado y entregado por
CELEC SUR; las imagenes se generaron en el mes de septiembre del 2021 para
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considerar la biomasa forestal arrastrada por la temporada lluviosa. Para el calculo del
volumen (V¢) de cada zona se empled el Modelo Digital de Elevacion con el apoyo el
software QGis. Finalmente se multiplico este resultado con el factor de apilamiento 0,784
para considerar Unicamente el volumen de madera (V7) y eliminar los espacios entre

ramas Yy troncos (Remaycuna, 2019).

Vp =V x 0,784 [1]

3.3.2 Calculo de densidad
Para el calculo de la densidad (8) se us6 el método del maximo tenor de humedad. El cual

consistié en tomar una pequefia seccién de cada muestra y sumergirla en agua hasta la
saturacion y se procedi6 a anotar este peso saturado (PS). Estas porciones de cada muestra
se llevaron a la estufa, del laboratorio de Ingenieria de Reactores y Catalisis de la

Universidad de Cuenca, hasta que llegaron a peso constante a una temperatura de 105 +
2°C y con una balanza analitica se determiné el peso seco (Ps) de cada, como se muestra
en la Figura 9y 10 (Foelkel et al., 1971).

1

-pPs . _ 2
I;—S—0.347 [2]
S

6

3.3.3 Calculo de masa total
En base a los datos calculados de volumen y densidad se aplicd la ecuacion

correspondiente a la densidad, para asi hallar el valor de la masa.

s=" [3] m=268Xv [4]
v
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Figura 9: Pesado de muestra Figura 10: Estufa para secado de muestras
Fuente: Autora, 2021

3.4 Caracterizacion de las propiedades fisicas de biomasa acumulada en el
embalse Mazar

Los parametros que involucran la caracterizacion de la biomasa dentro de la presente
investigacion fueron: humedad en base seca, cenizas, volatiles, poder calorifico, carbono,
hidrégeno, nitrégeno y azufre. Para los analisis de estos parametros, se enviaron las 18
muestras a los laboratorios de Investigacion y Vinculacion la Universidad de Bolivar,
basandose en la metodologia presentada por las normas UNE-EN 1SO°®. La humedad en
base himeda se obtuvo siguiendo el procedimiento de la misma normay se realizé en el

laboratorio de Ingenieria de Reactores y Catélisis de la Universidad de Cuenca.

3.4.1 Humedad
Indicado en la norma UNE-EN 1SO 18134.3, 2016.

Procedimiento

Se colocan las muestras en crisoles individuales y se pesa cada una en la balanza analitica
previamente calibrada, se registran como mz. A continuacion se ubican las muestras en el
horno a 105 £+ 2 °C, por 1 hora, se retiran y almacenan en un desecador hasta que alcancen
temperatura ambiente. Finalmente, se pesa el crisol con su contenido. Se repite el proceso
hasta obtener una masa constante, se registra como my, generalmente el secado total es de
hasta 3 hora (Bermudez et al., 2020).
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Calculos
El calculo de contenido de humedad se hace de la siguiente manera:

ml —m?2
Humedad (%) = 100 X — [5]

3.4.2 Material volatil
Indicado en la norma UNE-EN I1SO 18123.

Procedimiento

Se pesa el crisol con su tapa y se registra como mi. En este se coloca una porcion de
muestra seca y se pesa, esta se registra como mg; posteriormente se la ubica en el horno a
900 £ 10 °C por 7 min. Se deja enfriar por 5 min y se deja en un desecador hasta

temperatura ambiente, finalmente se pesa registrandose como ms (Bermudez et al., 2020).
Célculos
El célculo de la pérdida de peso se hara con la siguiente ecuacion:

100 X (m2 — m3)
m2 —ml [6]

Pérdida de peso (%) =

Para el calculo del porcentaje de material volatil se aplicara la siguiente formula

Material volatil (%) = A- B [7]

Donde:
A= Pérdida de peso (%)
B= Humedad (%)

3.4.3 Cenizas
Indicado en la norma UNE-EN I1SO 18122.

Procedimiento

Se pesa el crisol con su tapa y se registra como mi. Luego se coloca una porcion de
muestra, se cubre y pesa registrandola como my. Se inserta la muestra al horno a
temperatura ambiente y se eleva la temperatura a 250 + 5 °C. Alcanzada dicha
temperatura se deja por 60 min. Posteriormente se eleva a 550 £ 10 °C por 120 min. Se
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retira el crisol y por 5 min se deja enfriar sobre una superficie resistente,
consecutivamente se coloca en un desecador. Finalmente se pesara el crisol cubierto con

la muestra tan pronto como esté frio y registrard como m3 (Bermudez et al., 2020).
Calculos

Para calcular el porcentaje de cenizas se aplica la siguiente ecuacion:

] m3 - ml
Ceniza (%) = e S 100 (8]

3.4.4 Carbono fijo
Calculo

Para obtener el resultado del carbono fijo se requieren los resultados del material volatil,

ceniza y humedad (Vasquez & Herrera, 2006).

Carbono fijo (CF) = 100 — (H + C + MV) [9]

Donde:

H= Contenido de humedad
C = Cenizas

MV= Material volatil

3.5 Caracterizacion de las propiedades quimicas de biomasa acumulada en el
embalse Mazar

El analisis elemental experimental se determina el carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno
(N) y azufre (S) segn la norma UNE-EN ISO 16948.

Procedimiento
Se colocan 10 mg de muestra seca con wolframio en contenedores cilindricos de estafio

y se los dobla para evitar pérdidas. Después se las ubican en el analizador elemental el
cual se encuentra a 1000 °C y finalmente se ingresan en el equipo el valor de la masa de

la muestra introducida (Paredes, 2019).
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3.6 Determinacion del poder calorifico de biomasa acumulada en el embalse
Mazar

El poder calorifico se determina basandose en el proceso indicado por la norma UNE-EN
18125:2018.

Procedimiento
Se toma 1 g de muestra y se introduce en la copa de combustion de una bomba

calorimétrica. Se abre la valvula de alimentacion de oxigeno hasta llegar el nivel
requerido y a una presion de 30 bar. Se digita el valor de la masa de la muestra y se espera
25 min hasta obtener le resultado del Poder Calorifico Superior, el cual se presentara en
MJ/kg (Paredes, 2019; Bermudez et al., 2020).

3.7 Tratamiento de datos
Con la intencion de hallar si existe una diferencia significativa entre la biomasa ubicada

en cada una de las 3 secciones - Alta, Media y Baja - en las que se dividié cada zona del
area de estudio, se aplicaron las pruebas de ANOVA y Kruskal-Wallis para cada variable
medida: humedad en base humedad, humedad en base seca, cenizas, volatiles, carbén fijo,
carbono, nitrégeno, azufre y poder calorifico. Finalmente, los datos de las variables

fueron representados en diagramas de cajas.

Para el empleo de las pruebas se usé el software RStudio 4.1.2. Donde se aplicé la
estadistica descriptiva como promedios y coeficientes de variacion para cada variable.
Igualmente, los test de ANOVA y Kruskal-Wallis, aungue previamente se aplicaron las
siguientes 2 pruebas estadisticas para verificar que cumplen las condiciones que

requirieren los test de andlisis de varianza.

La prueba de Shapiro-Wilk se emple6 para identificar qué variables siguen o no una
distribucion paramétrica con un nivel de significancia de 0,05 (a), y donde la hipotesis

nula (Ho) dice que la muestra sigue una distribucion normal (Kang et al., 2017).

Ho:X ~ N(u,0%)

Hi: X ~ N(u,0?)
Para verificar el cumplimiento de homocedasticidad de varianzas (a2) se aplicé test de
Fligner-Killeen, donde se comparan la similitud de varianzas basandose en su mediana.

La hipotesis nula dicta que las varianzas son similares, con un nivel de significancia de
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0,5. De ser el caso que se rechace la hipotesis nula en alguna variable no se puede

continuar con los test y termina su analisis.

o2 42 42
Ho:of = 05 = =0y

H1: 0'12 = 0'22 * 0',% no todas son iguales

3.7.1 Pruebade ANOVA

En las variables donde la hipétesis nula del test de Shapiro-Wilk fue aceptada se utilizo
la prueba de ANOVA. La Ho, de esta prueba estadistica plantea que no hay diferencia
significativa entre las varianzas de los 3 grupos de datos de cada variable; todas las

pruebas siguen un nivel de significancia o o (0,05).

Horpy = pa = =y
H1:uq # W, no todas son iguales
En los casos donde se rechazo la hipotesis nula de ANOVA se aplicé un test a posteriori
(post hoc) denominado Tukey, como lo propone (Balderrama et al., 2021). Esta muestra
entre qué pares de datos se da la diferencia estadistica igualmente con un o de 0,05.
(Bautista et al., 2020; Jiménez et al., 2015).

3.7.2 Prueba de Kruskal - Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis se aplico en los casos que se rechaz6 la hipétesis nula del
método de Shapiro-Wilk, es decir que no siguen una distribucion normal. Se empled un
a de 0,05, con el fin de aceptar o rechazar la hipétesis nula. La Ho afirma que no hay

diferencia significativa entre las varianzas de los grupos de datos.

Horpy = p = =y
H1: uq # W, notodas son iguales

Donde se rechazo la hipdtesis nula en la prueba de Kruskal Wallis se aplico método a
posteriori de Dunn como lo sugiere Balderrama (2021). Con este se identificaron cuéles

eran los pares de datos que presentaban la diferencia como referencia un o de 0,05.

El procedimiento a seguir para el tratamiento de datos se resume en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de procesos del tratamiento de resultados
Fuente: Autora, 2021

3.7.3 Diagrama de cajas
En esta representacion grafica de los resultados se muestra cdmo estos se dispersan con

respecto a su mediana, que equivale al segundo cuartil. La caja se cierraen la parte inferior
con el valor del primer cuartil y en la superior con tercer cuartil, es decir el rango
intercuartilico (RIQ). Los “bigotes” se extenderan 1,5 veces el RIQ, restdindose del primer
cuartil para los valores inferiores e igualmente 1,5 por el RIQ sumandose al tercer cuartil
para los valores superiores. Los valores que no esten dentro de este rango se consideran

extremos (Flores & Flores, 2018).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
En la siguiente seccion se presentaran los resultados de los anélisis en los que se enfocd

el presente estudio

4.1 Cuantificacion de la biomasa
Con la intencion de conocer la cantidad de biomasa que se ha acumulado en los Gltimos

5 afios se calculé el volumen de los dos cimulos de madera residual, donde se considerd
el factor de apilamiento. Se obtuvo la densidad de cada muestra de esta biomasa con el
método del mé&ximo tenor, ver Anexo 2 en la Tabla 19. Finalmente, con los resultados de
volumen y densidad se hallé la masa de estos residuos, resultados que se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Cuantificacion de la biomasa acumulada en el embalse Mazar

Volumen Volumen Densidad
calculado total [o/cm3] Masa [g] Masa [T]
[cm?] [cm?]

San Carlos 724,62 x 10’ 568,10 x 10’ 0,636 361,42 x 10"  3614,15

Sacre 399,14 x 107 312,92 x 10’ 0,541 169,16 x 10’  1691,57

Masa total de residuos forestales | 5305,72
Fuente: Autora, 2021

Los resultados de la densidad obtenidos de las 18 muestras es de 0,636 g/cm?® para la
biomasa de San Carlos y 0,541 g/cm?® en la de Sacre, que la contrastarlos son valores
similares a la caracterizacion de 59 especies forestales en Brasil, donde el 68 % tienen
una densidad bésica entre 0,51 y 0,80 g/cm?® (Riesco et al., 2019). Como resultado de la
cuantificacion de biomasa se calculé que en San Carlos hay un aproximado de 3600
toneladas y en Sacre 1700 toneladas. Dando un total de 5305,72 toneladas de madera
residual acumulada en 5 afios. Se podria decir que al afio llegan 1060 toneladas
aproximadamente, valor que sobrepasa al analisis de residuos madereros hechos en dos
municipios del Choco en Colombia en el cual se recolecta 723,15 T/afio en Quibdé y
51,42 T/afo en Riosucio (Escobar et al., 2018). Igualmente, este resultado es un indicio
para conocer la cantidad de materia prima para futuros aprovechamientos de la biomasa.
Tomando como base un ejemplo para la elaboracion de pellets segin Aldunate (2015) se
requieren 6,81 m® de residuos madereros con una humedad del 50 % para elaborar 1 kg
de pellets, por lo que con la biomasa almacenada en Mazar resultarian 1300 kg de pellets.
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4.2  Caracterizacién de propiedades fisicas de la biomasa
El anélisis proximal o caracterizacion de las propiedades fisicas analiza los resultados de

las variables: humedad en base himeda y seca, cantidad de cenizas, cantidad de
compuestos volatiles y carbono fijo de la biomasa acumulada en los Gltimos 5 afios (ver
Tabla 20-37 del Anexo 3)

Inicialmente se muestra el valor promedio de cada variable. La media de humedad en
base himeda es de 34,6 %, resultado que esta por debajo del 50 %, el cual es el maximo

admisible para el uso de biomasa en forma de “chips” (Juan Escobar & Weil, 2018).

El promedio de la humedad en base seca es de 9,1%, siendo menor al limite permisible
de 10 % de humedad para madera residual previa al tratamiento para elaboracién de
pellets o briquetas (Arteaga, 2020).

El porcentaje medio de cenizas es de 1,6 %, lo que indica un combustionado con la mayor
cantidad de biomasa, es decir, se podria aprovechar mas energia para combustion (Lima,
2013); este resultado es muy cercano a un estudio donde se compararon los contenidos
de cenizas de 4 especies forestales para uso como biocombustible donde el valor maximo
fue de 1,54 % (Arroyo, 2016).

En cuanto a la media de material volatil, los resultados mostraron un porcentaje 83,6 %,
valor en el que segun Fernandez (2021), la ignicién de la biomasa se puede dar a menor
temperatura; por ende, habrd menor gasto de energia para su combustién y su poder
calorifico serd alto, Util para usarla como combustible s6lido. Se espera que el porcentaje
de material volatil no sea inferior a 80 % pues significa la presencia de impurezas que

interfieren en la combustion (Fernandez, 2021).

Finalmente, el promedio de carbono fijo, o residuo carbonoso, es de 5,6 % lo que
representa un valor bajo para otros estudios. En una investigacién esta variable varia entre
14 — 20 % para residuos de especies forestales de Portugal, entre ellas Eucalyptus
globulus, la cual si esté presente a orillas de las cuencas del area de estudio (Telmo et al.,
2010) o de 7 - 13 % de palizada colectada en costas italianas (Cotana et al., 2016). El
resultado de la relacion carbono fijo y volatiles indica la facilidad de combustion de la
biomasa, esta es de 0,068; y se espera que la madera siempre tiene una relacion Cf / V
menor a 0,25 (Lopez et al., 2020). Estos valores se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Promedio de cada variable fisica de la biomasa

Humedad

base ';;:;iggg Cenizas Volatiles Carbono Cf/V
himeda [%] [96] [96] fijo [%0]
[%0]

Media 34,64 9,21 1,60 83,55 564  0,0675

Fuente: Autora, 2021

Los resultados de los andlisis de las 18 muestras tomadas se agruparon en las 3 secciones
identificadas al momento de su muestreo. La seccion Alta representa las muestras que
tienen en su codigo M1; en la seccion Media M2 y la seccién Baja M3. La Tabla 3 nos
muestra los resultados de la media de los grupos, o secciones, con respecto a cada

variable, con la intencion de identificar los resultados de cada seccion (Novales, 2010).

Iniciando con la humedad en base himeda los resultados de sus analisis se muestran en
el Anexo 4, Tabla 38.

El valor més alto de la humedad en base himeda se da en la seccion Baja (M3) con una
media de 40,93 % y como se menciond anteriormente la biomasa que se recolectd
recientemente se coloca en esta seccion. A diferencia de la parte Alta (M1), lugar donde
se ubica la palizada recolectada en los primeros afios de limpieza; en esta seccion el
promedio de humedad en base himeda es de 24,22 %. Su coeficiente de variacion (CV)

sobrepasa el 5 %, por que se podria decir que sus datos se encuentran muy dispersos.

De forma similar ocurre con los resultados de la humedad en base seca. La seccion Baja
con una media de 9,35% presenta porcentajes mas altos comparados a la seccion Alta que
tiene una media de 9,13 %. Los CV de esta variable se encuentran cercanos al 5 %, por

lo que se intuye que sus datos son similares entre ellos.

Con lo referente a los resultados de las cenizas, el porcentaje mas extremo se concentra
en la parte Baja con una media de 1,93 %, lo que puede deberse a que las muestras
tomadas en esta seccion contenian mas cortezas donde se acumulan impurezas como
arena 'y minerales (Bustamante et al., 2016). Los valores calculados para el coeficiente de

variacion de cada seccion evidencian que podria haber diferencia entre ellas.

En referencia al resultado del material volatil, se observa que no hay diferencia

significativa entre zonas, pues en general en los 3 grupos se encuentran en un 83 % de
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volatiles. Los CV son menores al 5 %, por lo que se podria suponer que entre las secciones
no hay diferencias.

Finalmente, el resultado de carbono fijo presenta valores similares en la zona Baja y Alta
con un 5,8 % en sus medias aritméticas. La seccion Media (M2) tiene un promedio de
5,25 %. Esta variable representa el residual de la biomasa sometida a incineracién y es el
potencial carbon que puede usarse como combustible, como mejorador de suelos
(biochar) o carbon activado para filtracion de agua, pero para que la biomasa tenga el
maximo provecho esta variable debe tener un valor aproximado del 16 al 25 % (Arteaga,
2020; Ferndndez, 2021; Moya, 2017). Al superar el 5 % en sus CV se espera que haya

dispersion entre los grupos de datos de esta variable.

La relacion de carbono fijo y material volatil muestra resultados de una media en la
seccidn Alta de 0,07 disminuye ligeramente en la seccién Media y sube en la seccion Baja
con una media de 0,71, en general los resultados son muy similares. Estos resultados se
pueden relacionar con la relacion Cf / V de residuos madereros de pino y acacia, donde
esta es de 0,358 y 0,449 (Ldpez et al., 2020).

Tabla 3. Media y coeficientes de variacion de los 3 grupos de datos para cada variable fisica

Cadigo Humedad  Humedad

; i Ati Carbono
de las base himeda base seca Cenizas  Volatiles Cf/V

muestras [%] [%] [%] [%] fijo [%]
Z1M1
Z2M1 Media aritmética
|<£ Z3M1 24,221 9,129 1,478 83,561 5,832 0,0697
I Z4M1
Z5M1 Coeficiente de variacion
Z6M1 49,73 4477 39,281 2,044 21,389 -
Z1M?2
< Z2M2 Media aritmética
o | Z3M2 38,785 9,141 1,403 84,205 5,252 0,0623
UEJ Z4M?2
Z5M?2 Coeficiente de variacion
Z6M?2 62,501 4,106 50,617 1,515 22,968 -
Z1M3
Z2M3 Media aritmética
$ Z3M3 40,925 9,352 1,926 82,879 5,843 0,0705
< zam3
Z5M3 Coeficiente de variacion
Z6M3 59,892 5,327 32,306 1,863 12,864 -

Fuente: Autora, 2021.
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Las pruebas estadisticas fueron aplicadas en el programa RStudio y su cddigo se detalla
en el Anexo 5. Inicialmente, para las 5 variables fisicas se aplicd una prueba estadistica
para conocer si siguen una distribucion normal o no, para esto se empled el test de
Shapiro-Wilk y asi se comprobé su distribucion de manera numérica. La hipotesis nula
dice que los datos siguen una distribucion normal y para aceptarla los valores de p deben
ser mayores o iguales al nivel de significancia propuesto, que para la presente
investigacion se utilizo 0,05. En la Tabla 4 se muestra que: Humedad en base humeda, el
material volatil y el carbono fijo tienen una distribucion normal; la humedad en base seca

y las cenizas presentan datos no paramétricos.

Tabla 4. Prueba de normalidad para los datos de las variables fisicas

Test de Shapiro - Wilk

Variable
p-value Decision
Humedad en base himeda 0,089 Se acepta la hipdtesis nula
Humedad en base seca 0,016 Se rechaza la hipotesis nula
Cenizas 0,005 Se rechaza la hipétesis nula
Volatiles 0,385 Se acepta la hipotesis nula
Carbono fijo 0,252 Se acepta la hipdtesis nula

Fuente: Autora, 2021

En la Tabla 5 se muestra los resultados de la aplicacion del test de Fligner - Killeen que
se usa para corroborar que los datos tengan varianzas similares, una condicién que deben
cumplir los grupos de datos para posteriormente aplicar las pruebas de ANOVA o Kruskal
Wallis. La hipoétesis nula afirma que las varianzas son similares, por lo que si el p valor

es mayor o igual a a. = 0,05 se aceptara esta hipotesis. Afirmacion que ocurrio con todas

las variables.
Tabla 5. Prueba de similitud de varianzas de las variables fisicas
. Test de Fligner - Killeen
Variable o

p-value Decision
Humedad en base humeda 0,151 Se acepta la hipotesis nula
Humedad en base seca 0,565 Se acepta la hipdtesis nula
Cenizas 0,861 Se acepta la hipotesis nula
Volatiles 0,294 Se acepta la hipétesis nula
Carbono fijo 0,05 Se acepta la hipétesis nula

Fuente: Autora, 2021.
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Al aplicar la prueba de ANOVA, para las variables que siguen una distribucion normal,
se analiza si es que se da una diferencia estadistica significativa entre algin par de grupos
de los 3 analizados, seccion Alta, Media, Baja. No se cumplid la diferencia entre las 3
secciones, pues todos los valores de p fueron mayores a o, por lo que no se aplico la

prueba a posteriori con este tipo de variables.

Con la misma Ho empleada para los valores paramétricos, p debe ser mayor a 0,05, para
confirmar que grupo son similares. En la prueba de Kruskal Wallis la variable de cenizas
se rechaza la hipdtesis nula, lo que significa que si hay una diferencia entre alguno de los
3 grupos de datos.

Tabla 6. Pruebas de similitud de grupos de las variables fisicas.

_ Test de ANOVA Test de Kruskal -Wallis
Variable
p-value Decision p-value Decision
Humedad en .
base himeda 0,251 Se acepta la hipétesis nula - -
Humedad en Se acepta la hipotesis
- - 0,364
base seca nula
Cenizas ] i 0,005 Se rechaza la hipotesis
nula
Volatiles 0,200 Se acepta la hipotesis nula - -

Carbono fijo 0,977 Se acepta la hip6tesis nula

Fuente: Autora, 2021.

Para conocer en qué pares de datos hubo una diferencia estadistica se empled el test de
Dunn y se analizaron los grupos donde p fue menor a 0,05. El resultado de las cenizas es
la Unica variable que present6 diferencia estadistica - como se visualiza en la Tabla 7 -
entre la seccion Alta-Baja y Baja-Media, corroborando con los datos de la mediana de la
Tabla 3 donde los valores de la parte Baja se diferencian de las otras 2 secciones. Ademas,

se comprueba la deducciédn del coeficiente de variacion

Tabla 7. Resultados de analisis a posteriori de la variable cenizas

Test de Dunn — método de Bonferroni

Variable
Comparacion p-value Decision
Alta — Baja 0,0292 Se rechaza la hipotesis nula
Cenizas Alta — Media 1 Se acepta la hipotesis nula
Baja - Media 0,0087 Se rechaza la hipotesis nula

Fuente: Autora, 2021.
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Los datos también fueron interpretados en diagramas de cajas y bigotes para que los
resultados puedan representarse de manera gréfica.

Referente a los resultados de la humedad en base himeda, ver Figura 12, en la parte Alta
los valores tienen una asimetria negativa, es decir, que los datos menores a la mediana se
encuentran més dispersos desde esta. En la seccion Media se distribuyen de una manera
uniforme, aunque tienden a ser mayores con respecto a los valores de la parte Alta.
Finalmente, en la seccion Baja se observa que la mediana es similar a la seccién Media 'y
los datos entre la mediana y el tercer cuartil no varian de manera considerable, aunque

con un valor extremo que se dispara hasta alcanzar un valor cercano a 80 % de humedad.

80-
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Hurmedad base humeda (%)

Alta Media Baja
Secciones

Figura 12. Diagrama de cajas de la variable humedad en base himeda
Fuente: Autora, 2021.
En la Figura 13 se grafico los resultados de humedad con base seca, donde las medianas
de la seccion Alta y Media son similares e igualmente tiene una asimetria positiva, es
decir, que los valores mayores a la mediana se encuentran muy dispersos. Mientras que,
en la seccion Baja, la asimetria es igual a las secciones M1y M2 y sus datos tienden a ser

mayores hasta llegar a un maximo que sobrepasa una humedad de 10 %.
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Figura 13. Diagrama de cajas de la variable humedad en base seca
Fuente: Autora, 2021.

Los resultados del porcentaje de cenizas se muestran en la Figura 14. En la seccion Alta
con asimetria positiva se presentan los porcentajes mas bajos de esta variable. En la parte
Media, el 50 % de los datos se encuentran poco dispersos y se concentran en gran medida
hacia su mediana, pero con valores extremos, en un sentido muy cercanos a0 %y en el
otro sentido aproximadamente cercanos el 3%. Los valores mas altos de cenizas se dan
en la dltima seccion con un valor extremo que sobrepasa el 3 % donde se puede observar
graficamente la conclusion obtenida con la prueba estadisticas de Kruskal Wallis de la
existencia de una diferencia entre los grupos de datos y también con la prueba de Dunny

que esta diferencia se da en la seccion Baja.
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Figura 14. Diagrama de cajas de la variable cenizas
Fuente: Autora, 2021.

Los datos del material volatil se visualizan en la Figura 15 donde las medianas entre la
seccién Alta y Media fueron de 83,6% aunque siguen simetrias diferentes. En la parte
Alta la simetria es negativa y su minimo llega aproximadamente a un 81 % de material
volatil, a diferencia de en la parte Media en donde su minimo es cercano a 83 % y los
datos se ven mas dispersos desde su mediana hasta su maximo que sobrepasa el 86 %. En

la parte Baja los datos tienden hacia los valores de menor porcentaje.

Volatiles (%)

Alta Media Baja
Secciones

Figura 15. Diagrama de cajas de la variable volatiles
Fuente: Autora, 2021.

Finalmente, el carbono fijo, Figura 16, en las secciones Media y Alta tuvo asimetria
positiva. En la seccidn Alta, su maximo se acerca a un 9 % de carbono fijo, mientras que
el porcentaje va disminuyendo en las otras secciones. Aunque los valores mas bajos se

dieron en la seccion Media con una mediana cercana al 5 % y un valor minimo
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aproximado de 3,8 %, se graficaron datos muy dispersos. Por otro lado, en la parte Baja
los datos se concentran hacia su mediana que se aproxima al 6 % y el minimo no baja del
4,5 %.

-~
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Carbono Fijo (%)

Alta Media Baja
Secciones

Figura 16. Diagrama de cajas de la variable carbono fijo
Fuente: Autora, 2021.

4.3 Caracterizacion de propiedades quimicas de biomasa.
Mediante el anélisis elemental, o analisis ultimo, se obtiene la concentracion de carbono,

nitrégeno y azufre de la biomasa acumulada en los ultimos 5 afios.

En la Tabla 8 se muestra que hay un promedio de carbono elemental de 49,7 % que
coincide con la bibliografia donde se menciona que la biomasa tiene un contenido de 30
al 60 % de este elemento, también ser& una guia para posteriormente estimar cuanto CO-
se emitird cuando se combustione esta madera (Fernandez, 2021). Segln Sun (2017) para
la elaboracion de biochar el contenido de carbono en la biomasa puede variar entre 27 al
50 %. Con respecto al carbono cabe aclarar que el valor de carbono fijo no es igual al
carbono elemental ya que durante el proceso en el que se va eliminando el material volatil,

es decir la devolatilizacion, se pierde una parte de carbono elemental.

En referencia al nitrégeno, en general hay un promedio de 0,36 % y para evitar que al
combustionarse este elemento emita gases perjudiciales a la atmosfera elemento o
absorba calor en este proceso y su aporte energético sea bajo, el contenido de nitrégeno

en la biomasa debe estar entre 0 a 2 % (Fernandez, 2021; Qatarneh et al., 2021).

Finalmente, los valores de azufre en todos los analisis fueron nulos lo que desde un punto

de vista medioambiental es apropiado, por los gases derivados de este, como los 6xidos
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de azufre SOx, podrian emitirse y acumularse en la atmdsfera, lo que convierte a esta
biomasa en un ideal producto para ser aprovechado a nivel energético (Fernandez, 2021).
Segun Fernandez (2021) para varias especies de Eucalyptus la concentracion de azufre

varia entre 0,15 a 0,3 % valores que resultan bajos al igual que los del presente estudio.

Un indicador adicional es la relacion C/N donde su promedio es 139,35/1 resultado que
se puede contrastar con la caracterizacion de biomasa forestal de la costa rusa donde la
relacién C/N para abedul 622/1, pino 1453/1 y abeto 1590/1 (Romashkin et al., 2021) o
con la caracterizacion de residuos forestales de Italia en la que esta relacion es de 85/1
(Cotana et al., 2016).

Tabla 8. Promedio de cada variable quimica de la biomasa
Carbono [%0] Nitrégeno [%0] Azufre [%0] C/N
49,65 0,356 - 139,35

Media

Fuente: Autora, 2021.
La comparacion de cada seccion con respecto al analisis elemental se puede ver en la
Tabla 9 donde el porcentaje de carbono es muy similar en las 3 secciones pues su
promedio es de 49,6 %. En la seccidon Alta se da el valor més alto con 49,77 %, este
decrece en la parte Media con un 0,2 % y aumenta levemente a 49,7 %. Lo que se esperara,
es que la biomasa forestal en su concentracion de carbono descienda conforme esta se va
degradando (Chao et al., 2017). En base a los coeficientes de variacion de esta variable

se puede suponer que sus datos son muy similares entre ellos.

En caso del nitrogeno, la seccion donde se concentra el valor mas elevado es en la M3
con un promedio de 0,4 %. Estos resultados se acercan a la caracterizacion de madera
residual que se usé para la elaboracion de biochar el cual fue de 0,56 % de nitrégeno
(Bartocci et al., 2017). Este valor después decrece un 0,04 % en la seccion M2 (0,36 %)
y mas aun en la parte Alta hasta llegar a una media de 0,3 %. Valores que contradicen la
tendencia que tiene el nitrégeno en la madera en descomposicion, pues este tiende;
aunque puede descender conforme pasa el tiempo, no disminuye de la concentracion
inicial (Bantle et al., 2014; Chao et al., 2017; Romashkin et al., 2021). Los CV dan a

suponer que entre los grupos de datos se da una gran dispersion.

La relacién Carbono/Nitrégeno presentan un valor de 162,08 en la seccién Alta y esta se

va reduciendo en la seccion Media, con 135,71, y seccion Baja con 123,5. Justamente
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relacién inversamente proporcional con el Nitrogeno ya que este al

contrario va aumentando. Esta relacion ayudara a conocer el grado de descomposicion de
la biomasa (Romashkin et al., 2021).

Tabla 9. Media y coeficiente de variacion de los 3 grupos de datos para cada variable quimica

Cadigo de las

muestras Carbono [%] Nitrogeno [%] Azufre [%] C/N
Z1M1
Z2M1 Media aritmética
< Z3M1 49,654 0,306 _ 167.083
3 ZAaMm1
Z5M1 Coeficiente de variacion
Z6M1 1,465 31,961
Z1M?2
< Z2M2 Media aritmética
) Z3M2 49,629 0,360 ] 135.710
“EJ Z4AM2
Z5M2 Coeficiente de variacion
Z6M2 0,985 23,042
Z1M3
Z2M3 Media aritmética
§ Z3M3 49,670 0,402
< Z4M3 123.548
Z5M3 Coeficiente de variacion
Z6M3 0,391 24,411

Fuente: Autora, 2021.

Continuando, se aplicé la prueba de normalidad, Tabla 10, en el caso del carbono con un

p cuyo valor es

mayor a 0,05 se acepta la hipotesis nula, es decir, se afirma una

distribucion normal. A diferencia del nitrogeno donde la hipotesis se rechaza por lo que

tienen una distribucion no paramétrica.

Tabla 10. Prueba de normalidad para los datos de las variables quimicas

Test de Shapiro - Wilk

Variable
p-value Decision
Se acepta la hipdtesis
Carbono 0,275 nula
Y Se rechaza la hipétesis
Nitrégeno 0,045 ula

Fuente: Autora, 2021.
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La prueba de Fligner-Killeen se empled para corroborar la similitud de varianzas con un
a de 0,05. Como resultado, se rechaza la hipotesis nula, en la variable carbono,
demostrando que no poseen varianzas similares ninguno de los 3 grupos de datos. Por
ello se continta aplicando el test de ANOVA. Para la variable nitrégeno se acepta la

hipotesis nula por lo que se puede continuar con la siguiente prueba, ver Tabla 11.

Tabla 11. Prueba de similitud de varianzas de las variables quimicas

Test de Fligner - Killeen

Variable

p-value Decision
Carbono 0,002 Se rechaza la hipotesis nula
Nitrogeno 0,756 Se acepta la hipétesis nula

Fuente: Autora, 2021.

En la Tabla 12 se muestra los resultados de la aplicacién del test de Kruskal Wallis para
la variable nitrégeno ya que sigue una distribucion no paramétrica. En esta se rechazd la
hipotesis nula y se concluye que si hay una diferencia estadistica entre alguno de los

grupos de datos, lo que apoya la deduccidn con el coeficiente de variacion.

Tabla 12. Prueba de similitud de grupos para la variable nitrégeno

) Test de Kruskal -Wallis
Variable
p-value Decision

Nitrégeno 0.011 Se rechaza la hipétesis nula
Fuente: Autora, 2021.

El andlisis a posteriori de la Tabla 13 para los grupos pertenecientes a la variable

nitrdgeno muestra que esta diferencia se da entre la seccion Alta — Baja.

Tabla 13. Resultados de analisis a posteriori de la variable nitr6geno

Test de Dunn — método de Bonferroni

Variable
Comparacién p-value Decision
Alta — Baja 0,008 Se rechaza la hipétesis nula
Nitrogeno Alta — Media 0,246 Se acepta la hipdtesis nula

Baja — Media 0,621 Se acepta la hipétesis nula
Fuente: Autora, 2021.

En la Figura 17 del diagrama de cajas se aprecia que las medianas de las secciones Alta
y Baja poseen asimetria negativa, pero en la distribucion de sus datos hay diferencia. La

seccion Alta tiene los valores muy dispersos desde la mediana hasta su valor minimo, lo

Carolina Estefania Flores Brito
Pagina | 54



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

gue muestra que estos tienden a descender. En cambio, en la seccion Baja el 50 % de los
datos se concentran hacia la mediana que tiene un valor de 49,7 % aproximadamente. En

la seccion Media los datos no se encuentran tan dispersos y tienen una asimetria positiva.

50.0-

Carbono (%)

49.0-

485-

Alta Media Baja
Secciones

Figura 17. Diagrama de cajas de la variable carbono
Fuente: Autora, 2021.

En la Figura 18 se aprecia que las 3 secciones siguen una asimetria positiva. En la seccion
Alta se visualizan los valores menores y un valor extremo cercano al 0,5 % de
concentracion. En la parte Media, los datos aumentan y los que se encuentran entre el
tercer cuartil y la mediana estan muy dispersos. Finalmente, en la seccion Baja, los datos
tienden a aumentar hasta el valor maximo que llega a 0,6 % y se puede observar el
resultado de la prueba de Dunn donde hay diferencia entre las secciones Alta — Baja. Esta
distribucion de datos es completamente diferente a la propuesta en la bibliografia, pues al

aumentar el tiempo de degradacion de la biomasa el nitrégeno deberia acumularse.

o
i
i

Nitrogeno (%)

Alta Media Baja
Secciones

Figura 18. Diagrama de cajas de la variable nitrégeno
Fuente: Autora, 2021.
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4.4 Caracterizacion del poder calorifico
Para fines energéticos el poder calorifico es la variable a considerar como prioridad, con

esta se conoce la capacidad que tiene la biomasa como combustible. En la Tabla 14 se
muestra que el promedio del poder calorifico es de 17,42 MJ/kg dato cercano a 18 MJ/kg,
el cual es propuesto por Lima en (2013), como el valor minimo para biomasa de tipo
forestal con el fin de biocombustible. Aungue en una investigacion donde se proceso
biomasa se muestran valores inferiores de poder calorifico como 17,24 MJ/kg para biogas
y 15,85 MJ/kg para syngas, dando resultados eficientes en estos productos (Carvajal et al.,
2018). El coeficiente de variacion podria indicar que los grupos de datos de esta variable

son muy similares.

Tabla 14. Promedio y coeficiente de variacion total del poder calorifico de la biomasa

Poder Calorifico [MJ/kg]
Media 17,421

Fuente: Autora, 2021
En la Tabla 15 la zona Alta presenta un 17,2 MJ/kg de promedio de poder calorifico, la
seccion Media se muestra el promedio mas alto con un valor de 17,65 MJ/kg. Finalmente,
en la seccién Baja los valores de la media descienden a 17,39 MJ/kg, lo que afirma que,
en esta seccion al tener mayor concentracion de humedad, menor es el poder calorifico.
El coeficiente de variacion de cada grupo indica que hay la posibilidad de una gran

similitud entre los datos.

Tabla 15. Media de los 3 grupos de datos para el poder calorifico

Cadigo de las muestras PO CElariie

[MJ/kg]
Z1M1
Z2M1 Media aritmética
Z3M1 17,218
ALTA ZAML
Z5M1 Coeficiente de variacion
Z6M1 3,144
Z1M?2
Z2M2 Media aritmética
Z3M?2 17,646
MEDIA ZAM2
Z5M2 Coeficiente de variacién
Z6M?2 1,465
Z1M3
Bodin Z2M3 Media aritmética

Carolina Estefania Flores Brito
Péagina | 56



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

...... s

s

Z3M3 17,398
Z4M3
Z5M3 Coeficiente de variacién
Z6M3 2,104

Fuente: Autora, 2021.

Aplicado el test de normalidad se rechaza la hipétesis nula, es decir que los datos del

poder calorifico siguen una distribucién no normal, ver Tabla 16.

Tabla 16. Prueba de normalidad para el poder calorifico

Test de Shapiro - Wilk

Variable
p-value Decision
Poc!e_r 0,0071 Se rechaza la hipdtesis nula
calorifico

Fuente: Autora,2021.

Para conocer si las varianzas son similares se emplea la prueba de Fligner - Killeen con
un p valor menor a 0,05 se descarta la similitud de varianzas. El test de Kruskal Wallis

no se pudo aplicar por los resultados anteriores (Tabla 17).

Tabla 17. Pruebas de similitud de varianzas y de grupos para datos no paramétricos del poder calorifico

) Test de Fligner - Killeen Test de Kruskal - Wallis
Variable
p-value Decision p-value Decision
Poc!e_r 0,041 Se rechaza la hipétesis nula - -
calorifico

Fuente: Autora, 2021.
En la Figura 19 se muestra que los valores de la seccidon Alta siguen asimetria negativa,
con un minimo inferior a 16,4 MJ/kg y un valor maximo de 18 MJ/kg, similar al estimado
para para residuos de Eucalyptus globulus que es de 18 — 20 MJ/kg segln (Remaycuna,
2019). En la seccion Media el 50 % de los valores se concentran hacia la mediana de 17,6
%. Finalmente, en la seccion Baja, los datos descienden a una mediana de 17,4 MJ/kg y

un dato extremo cercano a 16,5 MJ/Kg.
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Figura 19. Diagrama de cajas del poder calorifico
Fuente: Autora, 2021.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
La cuantificacion de la biomasa acumulada en el embalse Mazar muestra que en los 5

afios en los que se ha realizado la limpieza de este se recolectaron mas de 5 000 toneladas,
evidenciando que hay un gran volumen de biomasa en potencia y presenta la oportunidad
de aprovecharse como fuente de energia, transformarse en un producto para mejorador de

suelo o de calidad de agua.

Cabe aclarar que a lo largo de los 5 afios en los que se han recolectado los residuos
forestales, estos se han enterrado y acomodado en las mismas zonas donde se acumulan
para estabilizar las mismas; igualmente, una parte ha sido entregada a los habitantes de la
zona para multiples usos. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que la fuente de biomasa
es constante, ya que esta sujeta a fendmenos meteoroldgicos que se dan en las cuencas
del rio Paute, por lo que anualmente se puede esperar que llegue aproximadamente 1000
toneladas entre las 2 zonas de estudio y la fuente de residuos forestales no sea un limitante

para posibles aplicaciones.

Se ha determinado en los andlisis proximales de los residuos que no hay diferencia entre
las variables de las 3 secciones identificadas en el cimulo de biomasa, a excepcion de
cenizas. En general se podria decir que la biomasa puede manejarse en conjunto
indistintamente de la seccidn en la que se encuentre, pero se deberia tomar en cuenta que
no tenga impurezas, como arena, para asi evitar valores altos de cenizas cuando la

biomasa se procese.

Al comparar los resultados de humedad en base hiumeda y seca del area de estudio con
madera residual usada para aplicaciones bioenergéticas, estos cumplen con las
condiciones estimadas. En los graficos de cajas de estas variables se confirma que en la
seccion Baja es donde se concentra un mayor porcentaje de humedad ya que esta fue
recolectada en los Gltimos meses; 40,925 % para humedad en base hiumeda y 9,352 % en

base seca.

Los resultados de las cenizas en las secciones Alta y Media se encuentran dentro del rango
admisible. Pero en la parta Baja superan ligeramente este rango, pues en promedio tiene
1,6 %. Lo que puede deberse a que la biomasa de esta seccion se encuentra contaminada
con impurezas y es donde los residuos forestales tienen mas corteza, lugar donde se

pueden almacenar estos sedimentos.

Carolina Estefania Flores Brito
Péagina | 59



UNIVERSIDAD DE CUENCA

El material volatil contenido en la biomasa indica que esta es apta para una buena
combustion con bajo consumo energético y apoya la idea de aplicaciones de estos
residuos como combustible, con una media de 83,6 %. En los diagramas de cajas se
visualiza cdmo los resultados de esta variable no se dispersan en gran medida y

demuestran una concentracion optima para este fin.

Los resultados de carbono fijo, no superan el 5,85 %, valores bajos a comparacién con
otras investigaciones, pero al relacionarlo con el material volatil se concluye que los

residuos forestales son iddneos para la obtencion de gases y biochar.

En la caracterizacion de las propiedades quimicas se obtuvieron datos nulos en la variable
de azufre lo que resulta positivo, pues la combustion de este elemento genera 6xidos de
azufre que es perjudicial en el aspecto medioambiental y para la salud humana.

Las concentraciones de carbono de aproximadamente un 50 % se comparan con otros
estudios similares y coindicen. Igualmente, se concluye que es un porcentaje idoneo para
usar esta biomasa como mejorador de suelo. También en los gréficos se observa como
conforme la madera se degrada, la biomasa ubicada en la seccion Alta, pierde el contenido

de carbono lo que se corrobora con la bibliografia.

Algo similar ocurre con el porcentaje de nitrégeno, con una media de 0,36 %, aunque
contradice la tendencia de concentracion que varios estudios afirman. Esto puede deberse
a gue el nitrogeno se pierde por su volatilizacion y el lavado que se da por las lluvias,
como se simula en el estudio con residuos forestales en Italia (Cotana et al., 2016), pues
los residuos se encuentran en la intemperie. Por ello, si hay una diferencia estadistica
entre los resultados de esta variable en las secciones identificadas en el estudio. La
relacién C/N debe tomarse en consideracion si la intencion es producir biogas y abono,
pues en los residuos madereros esta relacion es alta, como lo muestran los resultados; la
posible solucion es procesar los residuos y aumentar el nivel de nitrégeno con amoniaco
(Aeberhard et al., 2007).

El poder calorifico es una variable determinante para el aprovechamiento bioenergético
de la biomasa acumulada. Inicialmente se comprueba la relacion del poder calorifico con
la humedad: mientras mayor sea esta, el poder calorifico disminuirad. Los resultados
presentados de esta caracterizacion se consideran relativamente apropiados para uso de
la biomasa como combustible presentando una media de 17,5 %, valor muy similar al que

se evidencia en estudios con la biomasa forestal.
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En base a los resultados presentados, expertos sugieren diferentes aplicaciones de esta
biomasa. Principalmente, considerando el contexto ambiental, social y econdmico,
proponen enfocarse en la generacion de carbon vegetal y a la par biochar, pues requiere
de una baja inversion econdmicay es de utilidad para los pobladores de las zonas aledafias
al embalse Mazar. La elaboracion de chips es la siguiente alternativa recomendada, por
su tamarfio, no requiere que se mezcle con otros productos y su producciéon no implica
emisiones gaseosas. Posteriormente se propone enfocarse en la elaboracion de pellets y
briquetas, estos para la generacion de bioenergia, los limitantes de estos productos es la
maquinaria, la energia que consume su elaboracion y un mercado dispuesto a consumir
el producto. El biogas y bioetanol son productos que se pueden elaborar a nivel de
laboratorio al considerar los costos de productos y la cantidad de materia prima que se
requiere para implementarlos a gran escala y finalmente, el carbdn activado ya que es un
producto que requiere de experticia en el area y una gran inversion de produccion (Peléez,
comunicacion personal, 25 de octubre de 2021; Alvarado, comunicacion personal, 15 de
noviembre de 2021).

Finalmente, se puede concluir que la biomasa es medio de obtencion de energia limpia,
aungue es un término poco popular en el Ecuador, pero ha ido escalando en los ultimos
afios sobre todo con los residuos agricolas. La biomasa es un recurso renovable y
sostenible, y se debe comprender que estos restos no son basura sino un producto
aprovechable para diferentes fines, los cuales estan a la espera de seguir cumpliendo su
ciclo natural. Son los seres humanos quienes pueden involucrarse en este ciclo y en el

proceso obtener un beneficio de ellos generando bajos impactos ambientales.
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5.2 Recomendaciones
Se recomienda hacer un monitoreo anual de la biomasa que llega al embalse Mazar y es

acumulada en las dos zonas de estudio, para asi tener un registro constante del volumen
de material que llega a este y eventualmente poder estimar cuanta biomasa se espera que

Ilegue en los proximos afios

Se propone implementar una metodologia para la separacion de plasticos de los restos
forestales, pues al muestrear la biomasa se evidencia que esta tiene restos plasticos entre

ella'y pueden influir en el producto final que se implemente.

Para un futuro uso de esta biomasa se podria hacer una limpieza superficial y asi evitar la

presencia de impurezas.

Finalmente se recomiendo iniciar con estudios méas detallados de las aplicaciones

sugeridas para asi conocer su factibilidad en el medio
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Anexos

7.1 Anexo 1: Formato de etiquetado para las muestras

Tabla 18. Formato de etiquetado para la identificacion de las muestras

" E —
:EI Universidad de Cuenca
&3 j Facultad de Ciencias Quimicas | Cuenca - 2021
ey ] Ingenieria Ambiental
O
Identificacién
Fecha
Lugar de muestreo
Coordenadas

Fuente: Autora, 2021.
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7.2 Anexo 2: Resultados de laboratorio de la densidad de la biomasa

Tabla 19. Calculo de la densidad de la biomasa

Cadigo ) Promedio de
muestra Peso saturado Peso seco [g] Den5|d3ad cada zona
[a] [9/cm”] [g/cm?3]
ZiM1 11,103 2,710 0,267
Z1M2 4,809 2,585 0,661
Zim3 20,296 17,270 1,207
Z2M1 5,730 3,119 0,671
8 Z2M2 8,216 3,162 0,444
S Z2M3 4,662 2,802 0,759 0.636
put Z3M1 6,368 5,063 1,098 ’
& Z3M2 9,561 5,326 0,691
Z3M3 3,558 0,634 0,190
Zam1 7,203 4,094 0,708
Z4am2 27,800 9,732 0,398
Z4M3 9,031 4,108 0,540
Z5M1 6,846 2,994 0,516
. Z5M2 7,643 5,063 0,860
§ izm 6,442 1,139 0,188 0,541
3 11,458 5114 0,528
Z6M2 9,023 5,105 0,704
Z6M3 10,293 3,985 0,447

Fuente: Autora, 2021
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7.3 Anexo 3: Resultados de laboratorio
Tabla 20: Resultados de laboratorio de la muestra ZIMI

LABORATORIOS DE
EB DEECCION DE INVESTIGACION ¥ VINCULACKN | Z00ee | Frotzom
U INVESTIGACION o vt e, B e | garsion 1
UMVERSDAD | v \INCULACKON " —
- INFORME DE RESULTADOS
Pugina | Pagina 1 da

INFORME DE ENSAYOS N* 066-2021

Descripoion de la musstra
Salicitant: Carclina Estefania Flores Bnta
Musstra ZiM1 Gusachapala — San Carkos
Cadigo asipnado LEB I 1T
Estado de la muesira Solido puvenzado
Envass e neCapCion Funida de paps| con aprox 210 g de conlemso Je MLsssTD
, Humedad -« Cenizas - Voldsles - Poder Calorifico Enor
Pl reang) {PCE] « Carbono = Hidrogeno - Kitrogenia - .ﬁ.ﬂ.'i'e%-l'!:u:r'-l « GH
Fecha de recepcian 31 de agosto del 2021
Fecha de analisis 0l de septiembre del 2021
Fecha de imforms 2 de sepbemibre dad 2021
Teonico asignado ECCH - MIEY
RESULTADDE CARACTERIZACION DE L& EIOMASA
Matriz de ansayo Parimatro Uinida Moo H'“"H“m“ Eh
Huamedad % UME-BEM E0 121343 031 £ 0163
L - % UME-BEM 2018122 1505 £ 0182
Wil s % UME-BEM 2018123 B2 345 + [1.355
B ATT Poder Calor oo Eupanor (FCE| MK IUME-BM B0 18125 17881 0.3
FiMd Carband % UME-BM 20 16548 SO SE3 £ 0257
GCuachapsals - Hidrogano 5% IUME-BM B0 18548 6 340 + 0,054
Sam Carkss ST % UE-BEN S0 183l WA EY R
Apalfne % IUME-BM B0 16548 0000 + 0U0D0
L '] % UME-BM 20 16548 i 477 = 277
CH % UME-BM 20 16548 8 704 £ 0,042
Pardmairo Ui R [ =] R3
Hiimiedad ] 0444 QT4 3.0
(=51 ] 2127 1.810 1.77%
Wikdid s ] B2 307 27w &2.013
Pode Calor oo Eupenorn (PCE) ] 1H 150 17500 17.605
Cabong L, G0 =02 i, 360 S04 32
Hidrogenio ] H 389 E.3T1 E2B2
PErdg i ] 0321 D33 033z
LT * 0,000 [uEiti ul 0.0
[ '] ] 57 435 151823 154074
CH ] 6713 X1 BT

ing. Marcelo Vilkcaoundo Ch.
Director DIVILIEE

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.
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Tabla 21: Resultados de laboratorio de la muestra ZIM2

Codigo asignade UEB
Extada de |la mussira
Enwase de recepcitn

Analisia requeridojs)

Fecha de recepeitn
Fecha de andlisis
Fecha de informae

I 178
Solidd pulverizado

Funda de papel con aprax. 200 g de conlenido de muesira
Humedad - Ceniras - Voldiles - Poder Calorifico Superior
(PCS) - Carbono - Hidiogand - Nilrogena - Azulme - SN - CiH

31 de agosho ded 20241

OB de sepliembre ded 2021
20 de sepliembre ded 2021

LABORATORIOS DE
DIRECCICN DE INVESTIGACION ¥ VINCULACION | Codiee | FPoizi
UEB | oresis,, |Sometst e e
UNVERSIDAD | ¥ \INCLILACION Afo 21021
R INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Pagina 1de1
INFORME DE ENSAYOS N° D8E-202
Descripcitn de la muestra
Solicitantie Camling Estefania Flores Brilo
Muestra Z1M2 Suachapala = San Carlos:

Técnico asignada ECCR - MIFV
RESULTADOS CARACTERIZACIHIN DE LA BIOMASA
Matriz de ensayo Pardmetro Unidad Matodo "“"';":"IB'"
Humedad ) E-EN I50 181343 §608 = 0126
Cenizas % URE-EM 150 18132 1260 = 0.072
Voldties B UBE-EH 150 18133 B3.157 20,356
BV 1T Poder Caloriico Superior (PCS) | Mg LBE-EM I50 18138 17.786 20,118
Zine: Carbono % URE-EM 150 16848 50.372 20,198
Guachapala Hidrogena " E-EN 150 16948 G236 = 0,051
Lan Carices | Milntgeno % IE-EM 150 16548 0.32% = 0006
e B LE-EM I50 16948 0.000 = 0.000
CiM [ UE-EM 150 16848 154,563 = 4.001
CH " E-EN 150 16948 G754 = 0,006
Fardmetro Unidad ’i Rz R3
Humeedad ) 5451 4. GE8 BEAT
Cenizas L) 1,380 1.315 1213
oldtles " B340 BaAN B2 THE
Poder Caloriico Superior (PCS) MliKg 17.BE3 17651 17872
Carbono B 50246 50,368 B0
Hidrogeno: " G243 G168 G 256
Hitrdgena " EF] 0321 FEEF
e ks {0,000 .00 L300
[ B 157 B41 156 B55 150354
CH [ 6.TE1 6833 E.7aT

Ing. Marcelo Vicacunda Ch.
Director DIVILEB

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.
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Tabla 22: Resultados de laboratorio de la muestra ZIM3

LABORATORIOS DE
NRECCICN DE INVESTIGACION ¥ VINCULACION | Co0ee | Fronzat
UEB INVESTIGACION | 0 s b i | Warsitin 1
URIVERSIDAD
i | YVINCULACION. | RME DE RESULTADOS | — -
Fﬂlm Pigina 1 dm 1
IMFORME DE EMSAYOS N* 06T-2021
Dwscripcitn de la musstra
Egliciante Cardlina Estefania Flores Babo
Musesira T1M3 Guarhapala - San Carks
Codigo asignado LUEB INW 175
Estado de la muesira Solido pulvenzado
Envass de recepcitn Funda de pape| con aprox. 20 g de contenido de muesia
, Humedad - Cenizas - Woldsles - Poder Calorfico BT
N {PLS) - Carbano - Hidrogenao - Mitrdgena - M*E%El:l:l"-l « GiH
Fecha do recopcion I de agosto del 2021
Fecha de analisis 08 de sephembre ded 2021
Fecha de irforms H de sephemire dad 2021
Téonico asignado ECCR - PV
RESULTADOE CARACTERIZACION DE L EIOMASE
Mlarriz 0 osd Pasfidi malro L b e [l parhny m“:'::i“n
Hiimiedad % UME-EM B0 18134-3 BS03+0.171
S Zas % UHE-BEM B0 18122 1583 x0.11%
Wikl s % UME-EM B0 18123 B 037 £ 0.554
B 1TS Podor Calor o Bupanor (PCE) MLVHg UME-EM B0 18125 17511 £ D405
Fi1M3 Carbaono % IUME-BEM B0 16548 L0505 = 0178
Guachapala - | Hedrogeno % UME-BEM B0 16548 4104 = 0043
Sam Carkes [T % UE-BEN S0 1253 WECPETIEiF:]
Brlne % UME-BEM B0 16548 0000 + 0.000
[ ] % UME-BEM B0 16548 125 B40 = 5654
o % UME-BEM B0 16548 0541 £ 0072
Pardmairo Wnadad R [ =] R3
Hiurmiedad L B 74T QDEY 2.8
e 2es L 1E84 1827 1455
Wikl s ] B ZTT 24453 23.352
Poder Calorifion: Euponior (FCE) MLy T 17833 17105
Carbano w 40753 43401 49632
Hdrogan o . 4143 4.1 4.05%
Pl iy . 0384 o417 03Tz
Enie | 0000 [RE 1] [l 11 K]
[ '] L 130211 116.971 133.357
G L 0 4499 Q403 2631

ing. Marceio Vikcaoundo Ch.
Director DIVILEB

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.
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Tabla 23: Resultados de laboratorio de la muestra Z2M1

LABORATORIOS DE
DRECTHN DE INVESTIGACION ¥ VINCULACION | C00ee | Fronza
UEB INVESTIGACION | e b i | Warsion 1
URIVERSDAD
s | YVINCULACION | RME DE RESULTADDS  |—" -
F]gm. Fagina | dm 1
INFORME DE ENSAYDS N* 0602021
Descripcion de ja musestra
Saolicrare Cardlina Estefamia Flores Bnto
Mustra I Guachapala — San Canos
Codigo asignado UEB B 180
Estado do la muesira Spolido pulvenzada
Envwass de reCepcion Funda de papes| con aprox 20 g de contereda de muss
, Humedad - Cenizas - Voladles - Poder Calorfico B
P rpie) {PLS] - Carbono - Hidrogena - Mirdgena - .ﬁ.ﬂ.iel-s‘&.:u:r'-l « G
Fecha de recopcion 1 de agosto del 2021
Fecha de analisis (& de septiemire del 2021
Fecha de irformss 4 de sepbemibre dad 3021
Teonico asigneado ECCR - MIEY
RESULTADDE CARACTERIZACION DE LA BIOMASE
[E T3 T ] Pardmalro L b aed il piverhn m“;::i“n
et % UME-BEM B0 121343 0060 + 0237
[ [ % UNME-BEM B0 12122 0283 £ 0013
Wil s L1 UME-BEN B0 18123 BZ 736 = 0833
AT B0 Posdor Calor foeo Eupanor (IFCE] MLH.g IUME-BEN B0 18135 17204 = 0.T715
1 Carbong % IUME-EH B0 16548 50 253 = 003
Guschasals - Hdrogeno % IUME-EH B0 16548 4103 + 00018
Ban Carcs  [Faiogono % RE-ER 50 16548 DT = 0,005
Bupalre % IUME-EN B0 16548 0000 + 00000
oM % UNME-EM B0 16548 231557 £ B246
CH % UNME-EM B0 16548 0 £33 + 0025
Pardimalro Unadiadl R [ ;4 "3
Hiumedad N B0.422 S.ME1 BT
i s ] 0379 [R5 [N ]
Wikl as . B2 061 2119 &40
Poder Calor fion Bupenor (FCE] MY 7 E25 17618 16.363
Caibana L] 50330 0165 0264
HEdrogeno ] 4105 4.08% 4.11%
NG ] 02320 o231 0.231
Arlne % 0 000 CunDn 01, (D
CiN ] 230 TES 10052 F14.854
CH ] D43 SE51 3.604

ing. Marcelo Vilkaoundo Ch.
Director DAVILEBR

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.
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Tabla 24: Resultados de laboratorio de la muestra Z2M?2

LABORATORIOS DE
NEECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACKON | T0dee [ Fraizm
UEB INVESTIGACION | 5 M i .| Wersin 1
URIVERSDAD
—— ¥ VINCULACION INFORME DE RESULTADOS Ao =
F;gln.. Pigir 1 da 1
INFORME DE EMSAYOS N* 6509-2021
Dwscripcion do la mwestra
Salictarbe Carclina Estefania Flores Bnbo
Muesira T2 Cusachapala — San Carkes
Cadigo asignado UEB iM 181
Estado de la muesira Solido puvenzado
Envarss necapCion Funida de paps| oon aprox 20 g de contemdo e masssTs
, Humedad - Cenizas - ‘Voldsles - Poder Calorffico Enor
P ) (PLE) = Carbono - Hidrogeno = Kirdgena - ﬂ.ﬂ.‘i’!'%-l'!:l:l"-l « GH
Fecha de recepcion 31 de agosio del 2021
Fecha de analisis 08 de sepbembne del 2021
Fecha de imformse 29 de sephembre ded 2021
Teonico asignado ECCH - MIFY
RESULTADDS CARACTERIZACION DE LA EIOMAS A
Mz e ansdyi Pard mairo L bl el L[] eda ] m“;::i“i
Hiurmiedad % UME-BEM B0 18134-3 57T £ 0120
i 2as % UME-BEM B0 18122 2 T8 £ 0.201
Wikl s % UME-BEM B0 12123 B3 540 = 0472
B 181 Pisdis Calon s Eupanor (PCE) BLHG UME-BM B0 12125 17476 £ 0.358
M2 Carbang =% IUNE-BEM S0 16548 #0117 = 0.2E=
Guachapala - Hedrogeno % UME-BM B0 16548 41050 +0.035
Sam Carkes [T % UE-BN S0 1253y HEEDEY R
Azalne % IUNE-BM B0 15548 0000 + 000D
[ '] % UME-BM B0 16548 45 30 £ 90703
CH % UME-BM B0 16548 0383 £ 0LD57
Pardmairo Ui R [ =3 R3
Hismiedad N 0523 714 a0
(=5 [ r ] 3028 28T 2600
okl s ] B3 238 23.300 24,083
Proded Calor Bioo: Eupenor (PCE] ] i7 435 171 17 BEZ
() ] * 40103 48837 49412
TGN o ] 4082 4012 4.05%
BErdg o ] 0340 0354 0.354
Axufre L] 0000 2uDDD 0,000
[+ '] N iI57 558 138.77z 130,435
[ | ] 0 321 Q308 Q437

s
ing. Marceio Vilcaoundo Ch.
Director DIVILEBR

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
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Tabla 25: Resultados de laboratorio de la muestra Z2M3

LABORATORIOS DE
UEB DEECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACKoN | C00iee | Frotzal
INVESTIGACION | T M i v s | Wersiin '
UNVERSDAD |y \/INCULACION A 2021
e INFORME DE RESULTADOS
F;gln.. Fagina § de 1
INFORME DE ENSAYOS N* 070-2021
Descripcitn de la msestra
Ealicrante Cardlina Estefania Flores Bnta
Mussstra T3 Gusachapala — San Carkos

Cadigo asignado UEB
Estado de la muesira

Envase de recepcitn
Andlisis requoridois)

Fecha de recepcian
Fecha de analists

Fecha de informs

1Y TBE

Solido pulvenzada

Funda de papesi con aprox. 200 g de contenida de mussira
Humedad - Cenizas - Volasles - Poder Calorfico Supenor
(PCE) = Carbono - Hidrogenao - Mitrogena = Ansfe - G = GH
41 de agosto del 20210

0N de sepbemibre el 2021

39 de sepbemibre oel 2021

Téonico asignado ECCR - M
RESULTADDS CARACTERIZACION DE LA BIOMASS
Mabriz dé ansayo Pardmatro Uinidad Moo m"‘;ﬂ““
Faamedad = FEENE0 181303 | 0484z0112
Canizas = HE-EN B0 1812 T3 20155
Voahies = ME-EN 50 18153 B1E682 £ 0.051
MV1iEZ  |Podw Caloiioo Bupenor POS]| MOMG | UME-EM B0 18135 17522 0.150
M3 Tarbono = DME-EM 50 16938 | 2075220155
Buathapala - |Fedrogeno = ME-EN 50 16548 11162005
San Carcs  |[WArGgeno T FETN S0 1548 TEE 00T
Azaie = ME-EH 50 16548 0000  0.000
T = UME-EH 50 16938 | 154786 £ 7296
T = ME-EN 50 16548 3408 £ 0.080
Faramatro Unadad =T = 3
Fumedad = Eg T YT
Cantas % 7301 CXT CFTE)
Vokies = B1615 BT F78
Fotr Calr P Supencd (PLE] Mg 17 546 17 891 17578
Cartono % 40,960 40,593 40,603
Fadrogeno = 2740 3073 315
Falrbgeno = D33t FEEY ]
Azuire % 0.000 0.000 0.000
o = 20506 TR E30Te
H = T YT 2380

S ESEAE HARCELD
n RS
= =T

ing. Marcelo Vilcaoundo Ch.
Director DIVILIER

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
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Tabla 26: Resultados de laboratorio de la muestra Z3M1

LABORATORIOS DE
UEB DAECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACKON | CO0ee | Frotzal
INVESTIGACION | ™™™ i Ca™™ ™ | versitn i
UNVERSDAD | ' INCULACKIN Ao 201
s INFORME DE RESULTADOS
F;gln.. Pagina 1 dae 1
INFORME DE ENSAYOS N* 071-20
Descripoitn de la muestra
‘Saliciarhe: Carolina Estefania Flores Brbo
Muestra I3M1 Cuachapala - San Canos

Cadigo asipnado LEB
Estado de la muesira

Envass de recepcidn
Andlisis requeridois)

Fecha de recepcian
Fecha de analisis
Fecha de informs

L Lo -]

Solido pubvenzada

Funda de papel con aprox. 200 g de contenido de muesira
Humedad - Cenizas - Volasiles - Poder Calorfco Supenor
(PLCE) = Carbono = Hidrogeno - Mitrdgena - Azufre < G < CH
41 de aposio del 2021

0 de sephemibre ded 021

& de sepbemibre ol 2021

Teonico asignadc ECCR - MIFY
RESULTADDE CARACTERIZACION DE LA BIOMASSA
Matriz o4 Gnsayo Pardmatro Linidad Métdo m"‘;ﬂ““
Famedad % FELNE0 181343 | BETz01%
Cantzas % FE.EN B0 18122 1.007 z 0.0
Vodhies % ME-EH B0 18123 BE 61 £ 0,331
MV1iE:  |Podw Calorfics Buporor (POS]| MOWg | UWME-EM B0 18135 16532 2 0.372
I Carbono % MEEN G0 16548 | 48609 = 0.051
Buathapala - | Fedrogenn % ME-EM 50 16538 2197 2000
Ban Carce  |RAFGQED T RN B0 12535 T IOOTS
Azde % FE-EM B0 16538 0000 2 0.000
o % UME-EN 50 16948 | 280.007 = 34117
T % UME EN B0 16598 A58 20017
Faramatro Unidad =T = 3
Famedad % E743 ELE i
Cenim = 1006 01z 00
Voahies = BE E80 G T
Po0r Cator o Bupencd (PLE] MV 17 281 16.541 16.973
Catong % 48728 48,608 48,761
Fidrogeno = 2198 FXTT T
Rttty = nZ1g XT3 RT3
Azuie % o000 0.000 0.000
T % 331168 750 314 760,535
T = 3763 5240 5073

ing. Marcelo Vilkcaoundo Ch.
Director DAVILIEE

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
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Tabla 27: Resultados de laboratorio de la muestra Z3M2

LABORATORIOS DE
UEB DEECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACKoN | C00iee | Frotzal
INVESTIGACION [ ™" "t s ™™™ | varsitn i
UNVERSDAD |y \/INCULACION A 221
e INFORME DE RESULTADOS
F;gln.. Fagina § de 1
INFORME DE ENSAYOS N 072-2021
Descripcitn de la msestra
Ealicrante Cardlina Estefania Flores Bnta
Mussstra T332 Gusachapala — San Carkos

Cadigo asignado UEB
Estado de la muesira

Envase de recepcitn
Andlisis requoridois)

Fecha de recepcian
Fecha de analists

Fecha de informs

1= 1B

Solido pulvenzada

Funda de papesi con aprox. 200 g de contenida de mussira
Humedad - Cenizas - Volasles - Poder Calorfico Supenor
(PCE) = Carbono - Hidrogenao - Mitrogena = Ansfe - G = GH
41 de agosto del 20210

0N de sepbemibre el 2021

39 de sepbemibre oel 2021

Téonico asignado ECCR - M
RESULTADDS CARACTERIZACION DE LA BIOMASS
Mabriz dé ansayo Pardmatro Uinidad Moo m"‘;ﬂ““
Faamedad = FELNE0 181363 | B521 2015
Canizas = HE-EN B0 1812 D36 20.155
Voahies = ME-EN 50 18153 BE.08E £ 0.296
BV 184 Podwr Calrics Bupenor (PCE] | Mg | UNE-EN B0 18135 177402 0.313
Iz Tarbono = DME-EM 50 16938 | 201502 0.0
Buathapala - |Fedrogeno = ME-EN 50 16548 2700 2 0.081
San Carcs  |[WArGgeno T FETN S0 1548 TS OO
Azaie = ME-EH 50 16548 0000  0.000
T = UME-EH 50 16938 | 9B0.025 £ 13020
T = ME-EN 50 16548 9367 £ 0.016
Faramatro Unadad =T = 3
Fumedad = YT 2057 BT
Cantas % HE3E O TAiE
Vokies = BE 435 EaS 5808
Fotr Calr P Supencd (PLE] Mg 17581 17873 17.303
Cartono % 48 826 40.276 40.375
Fadrogeno = FETT) gy 3037
Falrbgeno = 0285 ¥ oo74
Azuire % 0.000 0.000 0.000
o = SGEE03 TR T
H = 3286 ¥ 5060

ing. Marcelo Vilcaoundo Ch.
Director DIVILIER

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
Péagina | 83



UNIVERSIDAD DE (CUENCA

Tabla 28: Resultados de laboratorio de la muestra Z3M3

LABORATORIOS DE
NRECCION DE INVESTIGACION ¥ VINCULACION | Codee | Fro1zm
UEB INVESTIGACION [ & Mt o | Wersitin 1
URIVERSDAn
— ¥ VINCULACION INFORME DE RESULTADOS Ao =
Fﬂlm Pigire 1 da 1
IMFORME DE ENSAYOS N* 073-202
Descripcion de la muestra
Ealicrante Cardlina Estefania Flores Bnto
Musstra Z3IM3 Gusachapala — San Carkos
Cadigo asignado LEB ik 185
Estado de la muesira Solido pulvenzada
Envass da necepcion Funita de papsl con aprok. 200 g de contenida de mussTa
, Humedad - Cenizas - Volasiles - Poder Calorfco Enor
Feniinls remeicow) (PLS]) = Carbono = Hidrogena = kitrtgena - M*E%EN =« GiH
Fecha de recopcian 11 de agosio del 2021
Fecha de analisis 08 de septemire del 2021
Fecha de irforms 2 de sephemibre dal 2021
Teonico asignado ECCH - Py
RESULTADDE CARACTERIZACION DE LA BIOMASE
Mairiz dha ansdyo Parimatro Uil Moo H'"'"';:::““
Hiurmidad % UME-BEMN B0 181343 04096 2 0425
i RS % UME-BEMN B0 18122 1651 + 0243
okl s % UME-BEM B0 12123 B2 550 = 0.540
B 1B Pt Calonr P Eupanor (PCE] Mg UME-BEM B0 12125 7352 £+ 007E4
FIM3 L) 2T ] % UME-BEM B0 16548 40930 £ 0.128
Guaschopals - Hedrogen o =% IUNE-BEN B0 1654B 4036 = 00015
Sam Cares [T % UE-BEN S0 183l WL ET ]
Axulre % UME-BEM B0 16548 0000 + 0.0D0
[ ] % UME-BEM B0 16548 #E B30 £ 557
[ | % UME-BEM B0 16548 0585+ 0.034
Pardmairo Wt R1 [ =3 R3
Hiurmidadd ] 0164 a8 343
[ [ r - ] 15323 1452 1.57&
Wiskdides ] B 51 E2.80= E2axz
Poder Calor koo Buponor (PCE) Mg 17700 17802 16455
Carbano L] 40 243 49.8TE =0.0a7
Hidrogeno ] 41048 4.01% 4.041
Pl T ] 0486 o431 0453
Axufre L] 0000 [ E] [ K]
[ ] ] 03 430 114,835 11120
[ | ] 045 Qa0d S.6Ds

ing. Marcelo Vilkaoundo Ch.
Director DIVILEB

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
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Tabla 29: Resultados de laboratorio de la muestra Z4M1

UNIVERSIDAD DE (CUENCA

LABORATORIOS DE
UEB NRECTION DE INVESTIGACION Y VINCULACKN | “009e [ Fraizm
INVESTIGACION |~ e e i | Warsitin '
UNIVERSDAD | 'y INCULACIKON Ao 2021
e INFORME DE RESULTADOS
F;gln.. Fagina § dm 1
INFORME DE ENSAYOS N* 074-2021
Descripcion do la mwsstra
Ealiciante Cardina Estefania Flores Bnto
W s tra T4 Gisarhapala — San Caios

Cadigo asignado UEB
Estado de la muesira

Envass da recepcitn
&ndlisis requeridois)

Fecha de recepcion
Fecha de analisis

Fecha de informs
Teonico asignado

I 1 BE
Solido puvenzado

Funda de paps| oon apro. 200 g de conbemdo de masssTE
Humedad - Cenizas - Voladles - Poder Calorfico Supencr
(PLE) = Carbono - Hidrogeno = Mitrbgena = e < G < GH

31 de mposso del 201

0 de sephemibrne ded 021
&4 de sephemibrne el 021
ECCR - MY

RESULTADDE CARACTERIZACION DE L& BIOMASA

Batriz da Gl Pasrd mariro L bl el L P vesa s m“;::i“i
Himiedad % UNE-BM B0 181343 B E41 = 0U02T
i 2as % UNE-BEM B0 18122 24768 2 0127
Windiles % UNE-BM B0 12123 H1454 £ 0.545
N 185 Podes Calor B Eupinor (PCE] BLHG UNME-BM B0 12125 17483 £ 0.234
4R Carbong % UNE-BEM B0 16545 #0750 £ 0177
Cuachapala — | Hedrogeno % UNE-BM B0 165438 1940 = 00032
Sam Carkes [ AT % UE-BN S0 Teis3l HELET R[]
Bnfne % UNE-BM B0 165438 0000 = 0.0D0D
[ | % UNE-BM B0 165438 #01.941 £ 3246
CH % UNE-BM B0 165438 B ETH = 0uDdE
Pardimiro Unadad R1 Rz R
FHurmeedad % BEdT SUEED B EdE
T e % 2435 ZEH1E8 23Ts
Wil s % B0 950 2203 21.368
Poder Calorifiog Bupenor (PCE] MUK iT_I7h 17. 740 17465
Carbann W 40 78T 498923 49 565
R g o % 189732 2O 3005
BErdg oo % 0 498 [EE 5 L4565
Apufre W 0000 L1 E] 0
[ ) % 90 120 100355 106. 324
CH % B E31 QEES QT

ing. Marceio Vilcaoundo Ch.
Director DIVILEBR

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
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Tabla 30: Resultados de laboratorio de la muestra Z4M2

LABORATORIOS DE
UEB DEECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACIKON | CO0ee | Frozol
INVESTIGACION R veiin e, Bt | vamian i
UNVERSIDAD | v INCULACION &fio 2821
. INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Pigina 1 de 1

INFORME DE ENSAYOS N* 07 5-2021

Descripoitn de la muestra

Saoliciarbe
Musestra

Cadigo asignado LEB
Estado de la muesira

Envass de recepcidn
Andlisis requeridois)

Fecha de recopcian
Fecha de analisis
Fecha de informs
Teonico asignadc

Cardina Estefania Fiores Bnta

FAM2 Cuachapala — San Carks

MY TEF

Splido puivenzado

Funda de papsi con aprox. 200 g de contenido de muesira
Humedad - Cenizas - Volafles - Poder Calorfco Supenor
(PLCE) = Carbono = Hidrogeno - Mitrdgena - Azufre < G < G-
31 de aposio del 2021

08 de sepbemibre ol 20201

& de sepbhemibre ol 2021

ECCR - MIF

RESULTADDS CARACTERIZACION DE L BIORMAS A

Matriz o4 GnSayo Pardmatro Linidad Método H'“";:::““

Fomedad % FELNE0 181343 | B91:00%

Cankas % NEEM 50 18122 1410 2 000

Voahies % ME-EM B0 18123 BAE54 £ 0465

eV 187 Podwr Calorfcs Bupenor (POE] | MOWg | UMEENM B0 18125 | 17581 = 006

ZAMZ Camono % MEEN G0 16548 | 40274z 0210

Buathapala - |Fedrogenn % UME-EM 50 16948 2171420018

SanCars  |RASQED T RETH &0 12535 T TO0E

Azie % ME-EH 50 16948 0000 2 0.000

T % UME-EM 50 16948 90531 £ 6616

T % UNE.EM G0 16548 9380 20053

Faramatro Unidad R = 3

Famedad % B573 S0E 20
Cenkas = 1413 136 A
Voaios = BL 0 Y FEREY
Fooer Ll Fito Eupencl (PLE] Mg 17687 1T ATS 17.583
Carbang % 40765 40.743 20,116
I o o ] 43323 4. 10z 4.3
Rl = D473 YT 053
Azdie % o000 0000 0,000
T = 304 160 0.5 50307
T = 3343 R 5408

ing. Marcelo Vilkcaoundo Ch.
Director DAVILIER

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
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Tabla 31: Resultados de laboratorio de la muestra Z4M3

LABORATORIOS DE
UEB NRECTION DE INVESTIGACION ¥ VINCULACKN | T0dee [ Fratzm
INVESTIGACION |~ e e i | Warsitin '
UNIVERSDAD | ¥ WINCULACION Ao ez
s INFORME DE RESULTADOS
F;gln.. Fagina § dm 1
INFORME DE ENSAYOS N* 0762021
Descripcion do la mwestra
Ealiciante Cardina Estefania Flores Brto
Muestra Z4M3 Guachapala - San Canos

Cadigo asignado UEB
Estado de la muesira

Envass da necepcidn
&ndlisis requeridois)

Fecha de recepcion
Fecha de analisis

Fecha de informs
Tecnico asignado

I 1BE
Solido puvenzado

Funda de paps| con aprox. 200 g de contenida de mussTa
Humedad - Cenizas - Voladles - Poder Calorfico Supencr
(PLSE) = Carbono - Hidrogeno = Mitrdgena = e < G < GH

31 de mposso del 20610

08 de sephemibre ol 021
£ de sephemibre ol 021

ECCR - MIFYV

RESULTADDE CARACTERIZACION DE L& BIOMASA

Btz da @isd'y Pasrd marlro L bl el L Pvesa s m“;::i“i

Hismidad % UNE-BEM B0 181343 813020110

i 2as % UNE-BEM B0 18122 1302 20,150

Widdiles % UNE-BM B0 18123 B3935 £ 0.352

WV 1B2 Podes Calor B Eupinor (PCE] BLHG UNME-BM B0 12125 17336 £ 0117

ZAME Carbang % UNE-BN B0 16538 #0505 = 0u0EA

Cuachapala - | Hedrogeno % UNE-BM B0 16548 2177 = 001D

Sam Carkes [T % UE-BN S0 1eis3l 02T & DUl

Anlne % UNE-BM 250 165438 0000 = 0.000

[ % UNE-BM B0 16548 ir0 1 £ 12 286
CH % UNE-BM B0 16548 8371 = 0U02T
Pardimriro Unadad R1 Rz R

FHusmedad % B 0iE G230 @i
i e % 1471 1185 1.24%
Wil s % B4 330 23879 23777
Foded Calon Moo Eupanion (PFTE] MIEZ 17 341 17434 17.202
ISt L] 40 50 49,724 49,601
g o % 4 188 4175 4. 462
BErdg o % 0275 31 02457
e W 0000 L1 E] 0

Lt ') % B3 241 15T 4TS 160,656
CH % 8346 §.383 §.385

Director DVILIEE

ing. Marceio Vilcaoundo Ch.

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
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Sy
Tabla 32: Resultados de laboratorio de la muestra Z5M1
LABORATORIOS DE
DIRECCICH DE INVESTIGACION ¥ VINCULACION | Codige | Franadl
UEB INVESTIGACION | = e e e+ | Version 1
UNIYERSIOAD
Wil | YVINCULACION |\ poRME DE RESULTADOS | =
Pagima | Pagima 1 de 1
INFORME DE ENSAYOS N® 07T-2021
Descripcion de la muesira
Salicitante Carclina Estefania Flores Brito
Mussira ZEM1 Guachapala - Sacre
Cédigo asignado UEB IMY 189
Eatado de la muestra Salido pulverizada
Emvase dea l'!li:!q!rﬁlﬁl'l Fumdia de pEll-H con aprox. 200 g g cof lened o de muestira
Humedad - Cenizas - Voldtiles - Poder Calorifico Superior
Anilisls requeridols) {PCS) - Carbono - Hidregena - Nitrdgeno - Azufre - TN - CH
Fecha de recepcidn 3 de agosto del 2021
Fecha de analisis 08 de septembre del 2021
Fecha de informe 29 de septembre del 2021
Técnico asignado ECCR - MIPY
RESULTADOS CARACTERIZACION DE LA BIOMASA
Matriz de ensayo Paramedrs Unidad Método """;‘:: Bags
Fume=dad 0 UME-EN 150 181343 B.OET % 0145
Canizas 0 URE-EH 150 18122 14506 & D.0BZ
Woldbes 0 UME-EM 150 18123 BT4.731 + 0288
B 189 Poder Calorifico Supenar [PLS) || MUKg UME-EM 150 18125 16,054 & D613
ZEkE Carbono T UME-EH 150 1854E 45 BE1 2 04TH
Guachapaia Hidrogeno 0 IUME-EM 150 18548 4.121 2 0.036
San Carlos hitregenc 0 UME-EM 150 18528 D271 % 0006
Faute % UME-EM 150 106548 0,000 £ 0000
(] [ IUME-EH 150 1854R ITEDG0 + 5985
C/H = IUME-EM IS0 18048 0,355 + 0096
Parametro Unidad R ¥ Ri
Humedad e 6,130 BAS2 B.O1E
Cenizas b 1.540 1480 1.377
Voldties e B4 BED B4 524 B 400
Poder Calorifico Supenar (PCE) Mg 17.147 1. IGR 17448
Carbono % 48 453 48773 40 377
Hidrogeno s 4.0B7 4158 4117
Hirtqera 3 0275 D264 0375
Azufre T 0.000 D000 0000
CH [ 174 Gab i61.6a7 177507
CH % 6,334 B2Ti FETT

Ing. Marcelo Vicacunds Ch
Director DIVIUEB

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

Carolina Estefania Flores Brito
Pagina | 88



UNIVERSIDAD DE (CUENCA

Tabla 33: Resultados de laboratorio de la muestra Z5M2

LABORATOREMDS DE
ORECCKEN DE INVESTIGACION ¥ VINCULACIGN | Co80 | rrots
UEB INVESTIGACION | e i | Varsidm :
UsVERSIDAD -
sae | FVINCULACEON | uponme pE RESULTADDE |22 —
Fagina | Pagins 1de 1
IHFMRNIE DE EMS5AYDSE N° 07201
Descrigckn de L massira
Solicianio Carclna Esbelania Flores Brilo
Mis-s0ra ZEREY Caumctuaiaaks — Easia
Codigo asignado UEH INW 120
Esiado de la muasira Eacdicho pulvierizado
Envasa da recs@ckin Funda o& papel con apned 200 g de contenids de mussTa
Humiedad - Cemizas - Wolddkes - Poder Calonflos Su o
At mprpicingy) [PCS] - Carbong - Hidrogend - Nrgend - Azufre - CN - CH
Férhd T Ko a oS 31 de agosio del 20021
Fascha di amndliss 08 de sepiembre del 2001
Foithed b GrvTomres: 28 e sepiembne disd 2031
Térnino askgnads ECCR - MIF
RESULTADDS CARACTERIZFACION DF LA BIOMASA
AR S e s Pardmilro L e Ml eie Ihﬂhﬂﬂm
HirTeindiad T UME-EM B0 181343 138 1 0.0
it i % LikiE-EHN 1B0 18122 181 0150
ol il ik % LIRE-EN 1B 18123 goErE 20014
My 1040 Penbir 1wy Sugmimer’ (PLE | MlKa UKE-EH 1B 18125 17477 20214
ZENL S s T LikE-EN 1500 15048 484534 = D058
Cimchipala - | Heliosem o LIRE-ER 150 16548 4054 £ [00HE
B Carle P e e % LIRE-EN 1EL 15048 EIFEY TN
Edua " UKE-EN 1EC: 16048 CUB00 £ 0000
Cik 5 UKE-EN IED 16048 183718 £ &84T
CiH = LIkE=-EN 120 16048 P
Fatanmlru Lredad [ (7% ]
Husrrial il = 0o RS I
Carnzas : il O s 1.510
i Lo .1 a5 Tre BE 74T e L
Pedar Caksthen Supanr (PEE) [T AT AT Pl o] i TS 17 535
C i = 40 372 a0 =ad 40 420
Hislsegirin % & 07 4078 4085
P il v .1 (T T 0288 510
Anulie = LR W] [V
CiM .1 1638147 irdadii 17119
CH 5 0 455 §510 530
T
L ENlCE
Tkl Bl

Ing. Mlarceds Vicacundn Ch.
Cirecior DIVILEE

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.
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Tabla 34: Resultados de laboratorio de la muestra Z5M3

LABORATRIDS DE
DRECCKM DE INVESTIGACION ¥ VINCULACIGN | o900 | reeias
UEB INV T AN [ e e | Ve :
UMY ERSIDAD .
mame | FVINCULACKEN | \nroRME DE RESULTADDS | =
l'qlni Pagira 1 22 1
INFOAENE DE EMSAYDSE M® 0732021
Descrigcion de La maesira
Soliciamio Camdna Esielania Flores Brilo
Miss-sira 253 Gunchapals - Satna
Cédigo asignado UEE IMY 15
Estada die la muasira Badicho putvetizado
Envass da recspokin Funda de papel con apre. 300 g de conbenido de MuesTa
Humedad - Cenizas - Volitkes - Poder Caloriico Superior
Aty mncpiing) [PCS] - Carbong - Hidrogena - Nilnsgena - Azufre - N - CH
Fislhud O e apeCiGin 31 de agooio del 20G
Fislhud O 2anidhi | 15ES 08 de sepiembne ded 02T
FeieChed O Gl 20 de sEpiambne dsd 2021
TeeLninD Sskgnads ECCH - MIPY
RESULTADOS CARACTERIZACION DE LA BIOMASA
Matelr da ansans Parkmatra e el Méloda '"""‘"B.ﬁ"""
HiLETHind il Y UME-EHN 50 18134-3 102311 =0 054
[ TP . UKE-EN B0 18122 1070 £ 02333
P T ¥ LIRE-ER 12 12129 [N T 1]
My 101 Padin Calanileas Supidied (PCE) MliEg LUKE-EN B 18125 1IT3rE 20083
ZEhiT St Y UkE-EN |50 15048 48 557 20140
Cimchapala - | HEroefm = LRE-EN 1B 1504 108 & 0080
Eaift Ciarbech P i ocma e ¥ LIRE-ER | 205 1284 [ EY
Biulfiu . UHE-EN | B0 12048 U300 + 0.000
[ ] % URE-EN IED 16048 2500 2 2 AT
CiH = Lika=-EN |0 1okl FEFEEY TR
Fatanrmalro Lrodad ] 7] [E]
Homadad T R ] 0186 TS
i " 33w 5050 T ERd
ftidha Lo i 1 a0 5T BiLATHE THERS
Peeddar Laksithen Saipdde [FEE) [T iram NI 17 104
Ciartsirin 5 45717 20 ElS 4F 435
Halrzmgmmn " 3 38 4010 100
M ilrdecma ray 1 0&57 O Bin T3]
Adulin L [0 ] [T
G 5 BERE B O13 - ]
CH " ETLY VI ) G432

Ireg. Mlarciio Vicacunda Ch.
Direcior DIVILEE

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021
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Tabla 35: Resultados de laboratorio de la muestra Z6M1

LABORATORIOS DE
DEECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACIKON | CO0ee | Froo
UEB INVESTIGACIAON | s e i | Warsiin 1
URIVERSDAD
— ¥ VINCULACION INFORME DE RESULTADOS i =
Fﬂlm Pigir 1 da 1
INFORME DE EMNSAYOS N* 080-2021
Dwscripocion de la muestra
Saoliciants Cardina Estefania Flores Bnto
M st Zeb1 Guachapala - Satne
Codigo asignado UEB I 152
Estado de la muesira Solido pubvenzada
Envass de recepcitn Funda de papsi con aprox. 200 g de contenido de mussia
, Humedad - Cenizas - Volagles - Poder Calorifco BICr
Al rp———o) (PLCE) = Carbono = Hidrogena - Mitrigenoa - M*E?LEN « GH
Fecha de recepcidn 31 de agosio del 201
Fecha de analisis 0 de sepbemire ded 2021
Fecha do irformss 24 de sepbembre dad 2021
Taonico asignado ECCR - MIFY
RESULTAME CARACTERIFACION DE LA BIOMAS A
Matriz o4 ansayn Parimutro Limiclaed Mitods H"""";:::B"“
Hamiedad % UNE-EMN B0 181343 B T95 1078
T s % UNE-BM B0 18122 1,142 = 0073
Wil s % UME-BEM E018123 B5 080 £ 0.772
N 182 Posdis Caador o Eupanior (PCE) MHg UME-BM 20128135 168337 £ 0.343
FEM Carbona % IUE-BM B0 16548 &0 7048 = 0.0
Guachapals - Hidrogeni % UME-BM =20 16548 40812003
Sam Cares ST % UE-BN S0 1eas3l RPLEY TR
Bl % IUNE-BM B0 16548 0000 -+ 0.0DD
o™ % UME-BM =20 16548 153 153 = 156583
oH % UME-BM =20 16548 0 E51 + 0.0&S
Pardmairo Unadad R1 [ =] R3
Husmedad ] B 751 8750 2.BE3
L [ N 1473 1053 1. 105
Wirdid s ] 85345 e 41T
Pode Cabor oo Bupanor (PCE] M ¥ 16 7TEE 16.534 17 20
Carbana % 40 TED 40,701 40 . BIey
Hidrogeno ] 41082 4047 4. 115
Piirdg e ] 03532 o31E 0.2
#zulfre * 0000 [uEiti ul 0.000
[t '] ] 136 208 155032 167 230
CH . 0 E48 SEDE 607

ing. Marcedo Vikcaoundo Ch.
Director DAVILIER

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.
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Tabla 36: Resultados de laboratorio de la muestra Z6M2

LABORATORIS DE
BRECCHON BF INVESTIGACION ¥ VINCULACION | o9le | Fronaal
UEB INVESTIGACION | ™ e e e ™ ™= | Varsitin '
UnRTRUDAD ¥ VINCULACI 5 Afo o rT]
_— e oo INFORME DE RESULTADDS
Pagina | Phgisa 11
INFORME DE ENSAYOS N* 0812021
Descripcion de la muesira
Solicitanto Carclina Estefania Flores Brito
Fluostra DEME Guachapala - Saoe

1MW 193

Solido putserizado

Funda de papel con aprox. 200 g de contenido de muestma
Humedad - Cenizas - Yoladles - Poder Calorifico Superior
|PCS) =« Carbono = Hidrogeno = Mitndgeno = Azufine < Gl = CiH
31 de agosio del 2021

08 g sepfembes del 20021

24 de sepfembes del 2021

odigo asignado UEA
Estado de la muestra
Envase de recepcidn

&nalisis requeridods)

Focha de rocepoicn
Fecha de analisis
Focha de informe

Técnioo asignado ECCR = MIPY
RESULTADDS CARACTERIZACION DE LA BIOMASA
Matriz de ansayo Baramotra Unidad Métods H“”;::m
Humeaad = UNE-EN 150 181343 | 860015
Tenzm = UNE-EN 150 18122 1.20 1 0,068
Volaties = UNE-EN 150 18123 B3075 £ 0.237
MV 153 Poder Calorifco Gupenor [PCS] | WG UNE-EN 150 18135 7781 £ 0271
par ¥e) Carbona e UNE-EN 150 16548 2051620158
Guathapala - [ Hidrogenc = UNE-EN 150 16548 2710053
San Cados | Nmrogeno = UNE-EN 150 16598 EEYFE)
Azale = UNE-EN 150 16598 0.000 £ 0,000
TH = UME.EN 50 16838 | 134980 £ 5012
oH = UNE-EN 150 165498 9559 £ 0.015
Faramatr Unidad X = CE]
Humedad % 5545 2535 BB
Tenzas % 1.236 1358 1170
Vombes % 22.802 23196 83227
Poder Caoics Sopenor [PLE) Mg 17.750 17.543 38,081
Carbono % 49,655 49810 20072
Fidrogers % 3145 2178 3100
Nilbgers % 0.420 0.405 0432
ATue % 0.000 0.000 0.000
T % 05416 124,175 13074
TH % 0.585 2EIT 5523

Img. Marcelo Vicacundo Che
Director DIVILEER

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.
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Tabla 37: Resultados de laboratorio de la muestra Z6M3

LABORATORIOS DE .
DIRECCION DE INVESTIGACION ¥ VINCULACION | Todio0 | FRo12d
UEB | INVESTIGACION [~ " i vuim e, oo | Versién 1
UsIVERSIDAD
s | ¥ VINCULACION INFORME DE RESULTADOS Ada =
Pagina | Pagina 1 da
INFORME DE ENSAYOS N DEZ-2021
Descripcion de la muestra
[ Selicitante Caroling Estefania Flores Brito
Muesira Z8M3 Guachapala - Saae
Cédigo asignedo UEB i 194
Estado de la muesira Soldo pulverizado
Envase de recepcidn Funda de papel con aprox. 200 g de contenide de muestra
Humedad - Cenizas - Violitiles - Poder Calorifico Superior
Anélisls requeridofs) (PICE) - Carbono - Hidrogeno - Mitndgpeno - Azufre - I:r-:r-l - GH
Fecha de recepcién 31 de agosto ded 2021
Fecha de andlisis 08 de sephembre del 2021
Fecha de informe 20 de septiermbre del 2024
Técnico asignado ECCR - MIPY
RESULTADOS CARACTERIZACION DE LA BIOMASA
Matriz de ensayo Parametro Unidad Método “““'S‘:d; Raba
Humedad o UKE-EN |30 18154-3 BATS & 0O
Cenizas k- UME-EM IS0 18122 16E3 & 0109
Woldties k2 UME-EM IS0 18125 B4 807 = 0123
I 104 Poder Calorifico Superion (PCE) | MliKg UME-EM IS0 18135 17193 & 0223
ZEM3 Carbono 9 UME-EM IS0 18045 40 458 + 00D
Guachapala - | Hidrogeno - UME-EM 50 16548 4.1449 & D025
San Carlos Hitrdgena k- UME-EHM IS0 18548 0U3EE £ 0013
Ayl k- UME-EM IS0 18845 0000 & DU0D0
CiM k2 UME-EM IS0 18045 134 050+ 50132
CiH 9 UME-EM IS0 18045 0441 & 0050
Farametro Linidiad 24 R Rl
Humedad b E.EBE B.B46 E.BO4
Cenizas b 1.780 1.585 1.704
Woldties Ya B4.T38 B4 589 B 495
Poder Calorifico Supesion (PCE) MEg 16,986 17.430 17183
Carbono i 49,416 49 536 49.416
Hidrmogeno b 4171 4121 4 156
Hilrégena b 0.351 0.373 0.373
Azufre T 0000 0.000 0.000
Gl % 140,734 132224 131.883
CiH B 8.393 5.507 9.421

Fuente: Laboratorio de Investigacion y Vinculacion de la Universidad de Bolivar, 2021.

ing. Marcelo WVicacundo Ch.
Director DIVIUEE
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7.4 Anexo 4. Resultados de laboratorio de la humedad en base himeda

Tabla 38. Calculo de la humedad en base himeda

Muestra

Z1M1
Z1M2
Z1M3
Z2M1
Z2M2
Z2M3
Z3M1
Z3M2
Z3M3
Z4M1
ZAM2
ZAM3
Z5M1
Z5M2
Z5M3
Z6M1
Z6M2
Z6M3

Masa himeda

14,570
7,463
10,832
5,703
8,752
6,463
7,368
4,461
2,507
6,626
10,913
4,155
2,187
3,432
6,681
7,235
4,998
7,502

Masa seca Masa agua
9,518 5,052
3,326 4,137
8,608 2,224
4,835 0,869
2,983 5,769
4,971 1,492
6,110 1,258
3,802 0,660
1,390 1,118
4,847 1,779
5,655 5,258
2,643 1,511
1,883 0,304
2,421 1,011
1,414 5,267
4,516 2,720
4,052 0,946
4,341 3,161

Humedad
base hiimeda

34,673
55,433
20,532
15,228
65,916
23,089
17,072
14,786
44,577
26,851
48,182
36,374
13,916
29,464
78,839
37,587
18,929
42,138

Carolina Estefania Flores Brito

Fuente: Autora, 2021.
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7.5 Anexo 5: Codigo aplicado para las pruebas estadisticas

##########Cargar datos #####4##h4###444#

rm(list = 1s())

setwd ("D:/Carolina universidad/Tesis/Resultados")
library(tidyverse)

library (readxl)

library (ggplot?2)

library(corrplot)

library (psych)

library (dplyr)

library (PerformanceAnalytics)

library (FSA)

library(car)

Resultados <- read_excel("D:/Carolina
universidad/Tesis/Resultados/Rresultados.xlsx")
A=Rresultados

view (A)

attach (A)

summary (A)

names (A)

FHFF A Labelshdddddddd444

ASMuestra = as.factor (ASMuestra)

ASMuestra = factor (ASMuestra, labels = c("Alta","Media", "Baja"))
class (ASMuestra)

#4444 4444 4prueba Normalidad### #4444
shapiro.test (Humedad)

shapiro.test (Cenizas)

shapiro.test (Volatiles)

shapiro.test (Fijo)

shapiro.test (Calorifico)

shapiro.test (Carbono)

shapiro.test (Nitrdgeno)

shapiro.test (humedad)

###d#Humedad# 4 ##4#

fligner.test (Humedad ~ Muestra, A)

kruskal.test (Humedad, Muestra,data(d))

ggplot (A,aes (x = Muestra, y = Humedad))+

~ o~ o~~~ —~

geom boxplot (fill = "grey80", colour = "black")+

scale x discrete() + xlab(("Secciones"))+

ylab ("Humedad base seca (%)")
#h##ftcenizaftf##f##

fligner.test (Cenizas ~ Muestra, A)

kruskal.test (Cenizas, Muestra,data(A))

dunnTest (Cenizas ~ Muestra, A, method="bonferroni")

ggplot (A,aes (x = Muestra, y = Cenizas))+
geom boxplot (fill = "grey80", colour = "black")+
scale x discrete() + xlab(("Secciones"))+
ylab ("Cenizas (%)")

###f###volatilesH####

require (nortest)

fligner.test (Voldtiles ~ Muestra, A)

ANOVAV <- aov (Voléatiles ~ Muestra,data = A)

summary.aov (ANOVAV)

ggplot (A,aes (x = Muestra, y = Voléatiles))+
geom boxplot (fill = "grey80", colour = "black")+
scale x discrete() + xlab(("Secciones"))+

Carolina Estefania Flores Brito
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ylab ("Volatiles (%)")
###44#4Carbono fijo####
fligner.test (Fijo ~ Muestra, A)
ANOVAV <- aov(Fijo ~ Muestra,data = A)
summary.aov (ANOVAV)
ggplot (A,aes (x = Muestra, y = Fijo))+
geom boxplot (fill = "grey80", colour = "black")+
scale x discrete() + xlab(("Secciones"))+
ylab ("Carbono Fijo (%)")
#HidHH#Carbonof######4#
require (nortest)
fligner.test (Carbono ~ Muestra, A)
ANOVAV <- aov (Carbono ~ Muestra,data = A)
summary.aov (ANOVAV)
ggplot (A,aes (x = Muestra, y = Carbono))+

geom boxplot (fill = "grey80", colour = "black")+
scale x discrete() + xlab(("Secciones"))+
ylab ("Carbono (%)")

#H#4#NIitrogeno#####4#

fligner.test (Nitrdbgeno ~ Muestra, A)
kruskal.test (Nitrdbgeno, Muestra,data(d))
dunnTest (Nitrdégeno ~ Muestra, A, method="bonferroni")
ggplot (A, aes (x = Muestra, y = Nitrdgeno))+
geom boxplot (fill = "grey80", colour = "black")+
scale x discrete() + xlab(("Secciones"))+
ylab ("Nitrogeno (%)")
####Poder calorifico#####+#
fligner.test (Calorifico ~ Muestra, A)
kruskal.test (Calorifico, Muestra,data (A))
ggplot (A,aes (x = Muestra, y = Calorifico))+
geom boxplot (fill = "grey80", colour = "black")+
scale x discrete() + xlab(("Secciones"))+
ylab ("Poder calorifico (MJ/kg)")
#####humedad base humeda####
Dat<-

read excel ("D:/Carolinauniversidad/Tesis/Resultados/Librol.xlsx")

B=Dat

attach (B)

names (B)

View (B)

str (B)

BSMuestra <- as.factor (BSMuestra)

BSMuestra = factor (BSMuestra, labels = c("Alta","Media","Baja"))

class (BSMuestra)
shapiro.test (humedad)
fligner.test (humedad ~ Muestra, A)
ANOVAV <- aov (humedad ~ Muestra,data = B)
summary.aov (ANOVAV)
ggplot (B,aes (x = Muestra, y = humedad))+
geom boxplot (fill = "grey80", colour = "black")+
scale x discrete() + xlab(("Secciones"))+
ylab ("Humedad en base humeda (%)")
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