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RESUMEN

El uso creciente del lenguaje Python, en áreas como la computación científica, dispone

una serie de librerías que facilitan el desarrollo de software libre, como alternativa al

software privativo. El presente trabajo, tuvo como objetivo crear un paquete escrito en

Python llamado BPApy, para la adquisición, procesamiento, análisis y reporte de datos de

biomasa sólida, que genere información, respecto a su potencial como biocombustibles.

Mediante el uso de BPApy, se analizaron los datos resultantes de los estudios de secado,

caracterización proximal y elemental del aguacate (Persea americana), cacao (Theobroma

cacao) y café (Coffea arabica). Se obtuvieron las curvas de secado, modelos cinéticos

óptimos, curvas de velocidad de secado, difusividad efectiva y predicciones del máximo

valor calorífico (HHV) para diversas composiciones de madera-hojas. Se estableció un

efecto desfavorable sobre el valor energético por parte del uso de hojas en la muestra. Se

determinó que la longitud de madera y superficie de secado, incrementan la velocidad y

disminuyen el tiempo requerido para la extracción total de humedad al analizar los

tratamientos realizados usando el paquete RSTATIX. Se determinó que P. cacao y C.

arabica poseen mayor valor energético y requieren menos tiempo para el secado en

comparación a T. cacao, pudiendo ser buenos candidatos para usarse como

biocombustibles. No obstante, C. arabica muestra un alto contenido de N y S, que

desfavorece su uso por razones ambientales. Finalmente, al comparar los resultados

obtenidos con el software Excel y BPApy, no se halló diferencia significativa, validando así

el paquete presentado en este trabajo.

Palabras clave: Lenguaje Python, computación científica, cinética de secado, análisis

proximal, análisis elemental.



17

ABSTRACT

The growing use of the Python language, in areas such as scientific computing, provides a

series of libraries that facilitate the development of free software, as an alternative to

proprietary software. The objective of this work was to create a package written in

Python called BPApy, for the acquisition, processing, analysis and reporting of solid

biomass data, which generates information on its potential as biofuels. Using BPApy, the

data resulting from the drying, proximal and elemental characterization studies of

avocado (Persea americana), cocoa (Theobroma cacao) and coffee (Coffea arabica) were

analyzed. Drying curves, optimal kinetic models, curves of drying speed, effective

diffusivity and predictions of higher heating value (HHV) were obtained for various

compositions of wood-leaves. An unfavorable effect on the energy value was established

by the use of leaves in the sample. It was determined that the length of the wood and the

drying surface increase the speed and decrease the time required for the total extraction

of moisture when analyzing the treatments carried out using the RSTATIX package. It was

determined that P. cacao and C. arabica have higher energy value and require less time

for drying compared to T. cacao, and may be good candidates for use as biofuels.

However, C. arabica shows a high content of N and S, which discourages its use for

environmental reasons. Finally, when comparing the results obtained with the Excel and

BPApy software, no significant difference was found, thus validating the package

presented in this work.

Keywords: Python language, scientific computing, drying kinetics, proximal analysis,

ultimate analysis.
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN

1.1 Antecedentes

El uso de la biomasa procedente de la industria agrícola, alimentaria y de residuos

urbanos, es considerada una alternativa al uso de los combustibles fósiles. En este

contexto, se ha abierto un amplio campo en la investigación sobre el potencial de estos

residuos para la generación de biocombustibles y bioproductos. Sin embargo, su uso aún

conlleva varios desafíos en cuanto a la rentabilidad del proceso, frente al uso de gas

natural, carbón y petróleo. La reducción del contenido de humedad de la biomasa,

aumenta su valor calorífico, mejora la calidad del producto final, permite un mejor diseño

del proceso y reduce costos al requerir menor energía para su almacenamiento,

transporte y operación [1–3]. De la misma forma, caracterizar la biomasa mediante un

análisis proximal y elemental, resulta ser igual de importante que conocer su

comportamiento de secado, dado que esto permite predecir su usabilidad, impacto

ambiental y potencial energético [4].

Mediante el uso del análisis proximal y elemental, se ha propuesto un conjunto de

ecuaciones para calcular el máximo valor calorífico HHV (Higher heating value) de varios

tipos de biomasa [5], siendo este uno de los parámetros más importantes en la definición

de la mejor vía para el aprovechamiento de este recurso. De igual forma, ha sido posible

determinar el potencial uso de residuos de I. cylindrica, E. airoides, T. angustifolia, A.

khasiana y E. stagnina, para la generación de biocombustibles [6], mediante la realización

de estos análisis y al comparar las cantidades de celulosa, lignina y hemicelulosa. Del

mismo modo, el análisis proximal, elemental y energético de los residuos de la poda y

semillas de ciruela, permiten proyectar su uso para la generación de calor y electricidad

[4].

El estudio del comportamiento del secado de la biomasa, tiene un efecto directo sobre el

potencial de la misma. Al analizar la cinética de secado de semillas de Moringa oleifera

junto a su contenido nutricional, usando un horno de bandejas y tras realizar un análisis

proximal, se determinó que el modelo de Wang and Singh describe su cinética de secado

[7]. Del mismo modo, los modelos de Henderson-Pabis y el modelo difusional mostraron
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un mejor ajuste a los datos extraídos del secado de semillas de naranja [8]. Por otro lado,

al analizar la cinética de secado de muestras provenientes de residuos municipales sólidos

en condiciones isotérmicas, se ha propuesto un nuevo modelo que describe su cinética de

secado. Para esto, el análisis matemático se basó en los modelos de Page modificado y el

método de búsqueda de patrones. El nuevo método se ajustó de mejor forma a los datos

experimentales, siendo así, válido para predecir el comportamiento de secado en

condiciones extrapoladas [1]. Por otro lado, al usar materia lignocelulósica proveniente

de la cosecha de trigo y maíz y secarlas bajo condiciones no isotérmicas, se ha

determinado que el modelo de Page, describe de forma óptima la cinética de secado de

los dos materiales [9]. También se determinó que se requiere una mayor energía de

activación para secar los residuos de paja de trigo que aquellos provenientes de los tallos

de maíz. Es decir, se requiere menor energía para extraer humedad del segundo tipo de

residuo [9]. Por tanto, el análisis proximal, elemental, y de la cinética de secado, permiten

realizar una evaluación del potencial de la biomasa para la generación de bioproductos o

biocombustibles.

El procesamiento de los datos, el análisis estadístico y matemático de los resultados

obtenidos al evaluar el potencial de la biomasa, requiere de herramientas de software

especializadas en cada campo. Entre estas, se pueden mencionar a Excel Solver para el

manejo y tratamiento de datos [7]. MATLAB y ASPEN PLUS para el modelamiento,

simulación, y optimización de los parámetros dentro de un proceso físico-químico [1,8]. O

el software DataFit (Oakdale Engineering), en los análisis de regresión no lineal [9]. Las

herramientas mencionadas, sólo cubren una parte de la extensa oferta de software bajo

pago, disponibles en el mercado. Sin embargo, a inicios de 1970, dentro del laboratorio

de inteligencia artificial del MIT (Massachusetts Institute of Technology), nace el concepto

de software libre (Free Software). El cual tomaría vida tras la fundación del proyecto GNU

por Richard Stallman en 1984. Desde entonces, una amplia comunidad de programadores

ha contribuido a que el software sea libre. Como resultado, hoy en día existen

herramientas para aplicaciones en ciencias e ingeniería cuyo uso no requiere pago [10].

Acorde a lo antes expuesto, el paquete BioSTEAM (Biorefinery Simulation and Techno-

Economic Analysis Modules), es uno de los proyectos más grandes realizados bajo el

ecosistema de software de código abierto basado en Python. Gracias a su marco
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(Framework), este ofrece las herramientas necesarias para llevar a cabo el diseño,

simulación y análisis tecno económico de una biorrefinería. Para contextualizar, dentro

del paquete se evalúa su uso en la simulación de la coproducción de biodiesel y bioetanol

a partir del uso de lípidos, residuos de caña de azúcar y maíz. BioSTEAM facilita la toma de

decisiones, al simular múltiples escenarios que podrían surgir dentro del desarrollo e

implementación de una biorrefinería [11]. De igual forma, DWSIM, ASCEND, OpSim y

pychemqt son algunos del software diseñado o en proceso de desarrollo para el

modelamiento y análisis de procesos químicos. Estos se hallan disponibles en el

repositorio de la comunidad SourceForge, cuyo objetivo principal es crear un repositorio

para el desarrollo y distribución de software de código abierto [12].

1.2 Planteamiento del problema

El proceso de secado o deshidratación, consiste en la remoción del agua contenida en

materiales o sustancias húmedas. Dicho procedimiento, se lleva a cabo mediante la

interacción de fenómenos de transferencia de masa y energía de forma simultánea

[13,14]. Esta es una de las operaciones unitarias más usadas en el sector alimenticio, dada

su utilidad en la conservación de alimentos [14]. Del mismo modo, dentro del sector

productivo, el secado de los residuos orgánicos (RO) resultantes de la cadena de

producción, otorga a estos un mayor poder calorífico y reduce el costo requerido para su

almacenamiento y transporte. Además, la caracterización química mediante el análisis

proximal y elemental de la biomasa, permiten estimar su poder calorífico (Higher heating

value) y conocer así la viabilidad de su uso como biocombustibles [5].

La realización de los análisis anteriormente mencionados, generan una amplia cantidad

de datos que al analizarse mediante métodos computacionales otorgan información útil

acerca del mejoramiento y optimización de los sistemas de secado y uso de biomasa

como fuente energética  El análisis de datos provenientes del secado de biomasa y su

respectivo ajuste con varios modelos ya existentes, se ha realizado usando la herramienta

Excel Solver [7]. O en el caso de requerir el modelamiento y simulación de algún proceso

industrial, se precisa de herramientas como ASPEN PLUS [15,16]. Asimismo, el uso de

MATLAB para la resolución de problemas que requieran la optimización de funciones de

tipo cuadrático, lineal, no-lineal, etc [1,8],  puede requerirse. Por tanto, es indispensable
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el uso de métodos computacionales que permitan resolver problemas cuya resolución no

se pueda realizar analíticamente o que requieran de mucho tiempo para realizarse

manualmente.

Resulta evidente el uso de herramientas computacionales en aplicaciones dentro de las

Ciencias e Ingeniería, que en su mayoría corresponden a ser de software privativo. Sin

embargo, no siempre es fácil disponer de los mismos o que estos cumplan con los

requerimientos necesarios por parte del investigador, profesor, estudiante, etc. Entre los

problemas que comúnmente se presentan al requerir su uso, se hallan: el costo que

conlleva adquirir una licencia, el desempeño puede depender del tamaño de la base de

datos, no siempre son compatibles con las principales plataformas computacionales

(Windows, Linux, MacOS) [17]. Asimismo, el uso de software privativo podría limitar la

personalización de los resultados obtenidos tras un análisis, al mantener formatos de

generación de tablas y figuras preestablecidas por los desarrolladores.

Como resultado de los puntos mencionados anteriormente, se podrían ralentizar o

detener los avances realizados en el campo de la bioenergía, por lo que se requiere de

herramientas que se basen en la filosofía de código abierto que libera su uso al público en

general. Desde el lanzamiento de la versión 1.0 del lenguaje de programación Python, por

el informático Guido van Rossum en 1994, una gran comunidad conformada por

científicos e ingenieros voluntarios, han aportado al desarrollo de varias librerías que

actualmente son indispensables en el desarrollo de software direccionado a investigación

[18]. El desarrollo de software libre, busca proveer de herramientas útiles a la comunidad

científica que posean iguales o mejores características al software privativo, que no

dependan de la plataforma computacional preferida por el usuario, su capacidad de

adquisición económica o que comprometan la fiabilidad de sus resultados. Por tanto, en

el presente trabajo se busca usar herramientas pertenecientes al entorno de software

libre basado en Python, para generar un paquete informático capaz de analizar datos

provenientes de los ensayos de secado y caracterización proximal-elemental de varios

tipos de biomasa, cuyos resultados sean igual de confiables a aquellos realizados con

software privativo.
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1.3 Justificación de la investigación

La agroindustria es una de las principales actividades llevadas a cabo en el Ecuador,

representando una importante pieza dentro de la economía nacional [19]. Por tanto, se

prevé que esta actividad continúe intensificándose a futuro, para lograr satisfacer la

demanda local de alimentos, textiles, cosméticos, entre otras [19,20]. En consecuencia,

este sector genera una amplia cantidad de residuos principalmente de materia

lignocelulósica procedente de cultivos de arroz, caña de azúcar, entre otros [21]. Sólo en

la industria alimentaria, cada año se generan cientos de millones de toneladas de

residuos orgánicos alrededor del mundo [21–25].

Para el aprovechamiento de este recurso se ha propuesto el uso de métodos bioquímicos

y termoquímicos que permiten la obtención de bioproductos o biocombustibles como

carbón vegetal, biogás y bioetanol [21,25–28]. De hecho, el uso de biomasa se ha

estudiado exhaustivamente como una alternativa ambientalmente amigable al uso de

combustibles fósiles [26–28]. En tal sentido, es indispensable analizar el potencial que

posee un tipo específico de biomasa, para ser usada como biocombustible o en la

generación de bioproductos. Resultando así imprescindible el estudio de la cinética de

secado y la caracterización proximal y elemental del residuo a usar como biomasa [29].

Todo el trabajo investigativo realizado día a día, ya sea en la academia o industria, genera

cantidades masivas de datos, que pueden llegar a superar la capacidad humana de

analizarlos de forma manual. Así, resulta indispensable la incorporación de recursos

informáticos, capaces de automatizar o agilizar el proceso de análisis a la vez que generen

resultados fiables. Por tanto, se vuelve imprescindible que las herramientas informáticas

usadas puedan tratar con macrodatos sin que esto comprometa su desempeño.

De este modo, el desarrollo de herramientas informáticas bajo la filosofía del software

libre, libera su uso en actividades relacionadas al campo de la investigación científica de

forma fácil y gratuita. Evitando así que la adquisición de software privativo sea una

limitante en el campo de investigación en bioenergía. Además, al usar herramientas

desarrolladas puramente en Python, se elimina el problema de compatibilidad entre el

software privativo y las plataformas computacionales preferidas por el usuario. Como es
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el caso de ASPEN PLUS que únicamente se halla disponible para servidores con el sistema

operativo Windows o en el caso de Excel que no está disponible para Linux. De igual

modo, gracias a la capacidad de integración de los lenguajes C, C++ y FORTRAN dentro del

ambiente de desarrollo de Python su capacidad para el manejo de macrodatos, es uno de

los puntos a favor frente al software privativo [30]. La personalización de los resultados

tras un análisis tampoco resulta ser un problema al usar Python, ya se puede modificar los

formatos establecidos accediendo directamente al código fuente del software

desarrollado bajo este lenguaje. Como se puede apreciar, hoy en día Python se ha

convertido en una herramienta que permite eficazmente resolver varios de los

inconvenientes hallados en el uso de software privativo con fines de investigación en

bioenergía.

Se espera que con el paquete Python BPApy (Python for Biofuels Potential Analysis)

propuesto en el presente trabajo, se ponga a disposición de quién lo requiera, una

herramienta gratuita capaz de analizar de forma rápida y flexible datos provenientes de la

cinética de secado, análisis proximal y elemental de biomasa sólida. Esto con el objetivo

de evaluar el potencial del uso de este recurso en la producción de biocombustibles.

1.4 Objetivos de la investigación

1.4.1 General

Crear un paquete de programación, que disponga de las herramientas necesarias para

analizar simultáneamente datos sobre la cinética de secado, análisis proximal y elemental

de varios tipos de biomasa sólida, con uso potencial como biocombustibles, mediante el

uso de librerías pertenecientes al ecosistema de software de código abierto basado en

Python.

1.4.2 Específicos

Crear una base de datos con los resultados del análisis de secado, proximal y elemental

de tres tipos de biomasa y los modelos de secado reportados en la literatura, para

determinar su uso potencial como biocombustible.
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Desarrollar un paquete escrito en Python que permita describir la cinética de secado y

analizar las composiciones proximales y elementales de diversos tipos de biomasa sólida,

junto con la esquematización de los resultados.

Validar el paquete BPApy al comparar el desempeño, fiabilidad, accesibilidad y

portabilidad del mismo frente al uso de software privativo especializado en el análisis de

datos y presentación de resultados.

CAPÍTULO II: MARCO METODOLÓGICO

2.1 Obtención de los datos

Los datos usados en el presente proyecto, se generaron dentro del proyecto denominado

“Perfil Termoquímico de la biomasa residual de tres especies vegetales de la provincia de

Bolívar como fuente de energía renovable” realizado en la ciudad de Guaranda provincia

de bolívar, bajo la dirección del Dr. Jaime Gaibor. En este proyecto, liderado por la PhD.

Zulay Marina Niño Ruiz en calidad de investigadora, se llevó a cabo la obtención de

información útil para estimar la cinética de secado junto a la caracterización por análisis

proximal y elemental de varios tipos de biomasa sólida de la región Andina. Entre estos se

hallan: el aguacate (Persea americana), cacao (Theobroma cacao) y café (Coffea arabica),

cuyos resultados se analizan en el presente trabajo.

Los estudios de secado, se realizaron a la intemperie y en ambiente controlado. Los

ensayos de secado al aire libre se realizaron sin ningún tipo de protección con exposición

directa hacia el entorno, con registros de temperaturas máximas y mínimas de 18 y 10 °C

respectivamente, humedad relativa media en el aire de 56% y precipitación mensual

promedio de 14,6 mm. Para los ensayos de secado en ambiente controlado, se usó una

estufa previamente calentada a 105 °C a temperatura constante.

Para la obtención de los datos de secado, se llevaron a cabo tres experimentos, uno al

aire libre y dos en ambiente controlado. En el primer ensayo, se secaron fragmentos de

madera de 10, 20 y 30 cm sobre tres superficies (tierra, cemento y hierba) al aire libre y se

tomaron lecturas de la masa de la madera usando una balanza analítica, cada 24 horas

hasta que los valores en las lecturas fueran constantes. En el segundo ensayo, las mismas
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longitudes de madera fueron colocadas dentro de una estufa a temperatura constante

105 °C durante 24 horas, tomando mediciones de la masa de los fragmentos cada hora,

hasta no observarse variación. En el tercer experimento, se colocaron masas conocidas de

hojas dentro de una estufa a 105 °C, realizándose mediciones de la masa de la muestra

cada hora, hasta no observar variación.

El análisis elemental generó datos del contenido porcentual de C, N, H, S y las

proporciones C/N, C/H para combinaciones hoja-madera con un porcentaje en masa de

hojas de 0, 10, 20, 30, 40, 50 y 100%. Para esto, se usó un analizador elemental marca

Elementar, modelo Vario Macro Cube, siguiendo la norma UNE-EN 15104 [31].

El análisis proximal generó datos de: la masa de humedad contenida según la diferencia

de masa antes y después del secado, la masa de cenizas halladas tras la calcinación de la

muestra (Ec. 2), la cantidad de materia volátil en la muestra (Ec. 3) y el valor para el

carbono fijo (Ec. 4).

Todos los datos fueron recolectados y almacenados en archivos .xlsx para finalmente ser

colocados en el repositorio del laboratorio de biomasa de la Universidad Regional

Amazónica Ikiam.

2.2 Desarrollo del paquete Python BPApy

Para la creación del paquete Python BPApy, se dividió el trabajo en cuatro secciones

destinadas a la importación de datos, preparación o preprocesamiento de datos, análisis

de datos y reporte de resultados. Para cada una de estas secciones se creó un módulo con

las clases y métodos necesarios para cada uno de los pasos ya mencionados y descritos en

la Figura 1.
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Figura 1: Estructura organizativa del paquete BPApy para su desarrollo.

2.2.1 Módulo BPApy.Get_data para la importación y clasificación de

datos

Dentro de este módulo se crearon tres clases, siendo cada una de estas destinada a la

importación de datos provenientes del estudio de secado, análisis proximal y análisis

elemental, respectivamente. Estas contienen los métodos necesarios para la obtención de

datos de secado, análisis proximal y elemental. Para la creación del presente módulo ha

sido imprescindible el uso de la librería Pandas. [32]. Los detalles de los nombres y

argumentos que toma cada método se hallan descritos en la sección 3.1.1 de los

resultados.

Dentro de cada una de las clases de este módulo, se han incorporado métodos para la

importación de datos crudos capaces de retornar un marco de datos DF (por sus siglas en

inglés) con las etiquetas del número de repeticiones, superficies sobre las que se llevó el

secado, longitudes de biomasa sólida usadas y descripción de las variables con que se

realizaron los análisis proximal y elemental.
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2.2.2 Módulo BPApy.Prepare_data para el preprocesamiento de

datos

Dentro de este módulo al igual que en el anterior, se crearon tres clases para cada tipo de

datos. Estas contienen los métodos necesarios para la preparación de datos de secado,

análisis proximal y elemental previo el análisis en la sección siguiente. Para el desarrollo

de este módulo han sido empleadas varias librerías como Scipy, Numpy y Pandas [32–34].

Los detalles de los nombres y argumentos que toma cada método se hallan descritos en

la sección 3.1.2 de resultados.

Dentro de la clase Prepare_dry_data para la preparación de datos de secado, se crearon

varios métodos capaces de desplegar rápidamente la estadística descriptiva (número de

datos, media, desviación estándar, kurtosis, etc) de las variables analizadas. Además, se

crearon métodos que retornan estructuras del tipo DataFrame con la información general

del proceso de secado, usando las fórmulas detalladas en la Tabla 1. Por lo tanto, esta

clase posee métodos capaces de generar una DataFrame con los valores de humedad en

el tiempo (Mt), humedad libre (FM), ratio de humedad (MR), peso perdido en la muestra

(WL) y tasa de secado (DR). Los nombres de los métodos y los parámetros que estos

toman se pueden visualizar en la sección 3.1.2 de resultados.

Tabla 1. Ecuaciones usadas en el pre procesamiento de los datos de secado.

Variable Fórmula y nomenclatura Eq. N°

Humedad en el tiempo

Mt: Humedad en el instante t.
mt : Peso de la muestra en el instante t.

ms: Peso de la muestra seca.

(1)

Humedad libre
(free moisture) FMt: Humedad libre en el instante t.

Mt : Humedad de la muestra en el instante t.
ms: Peso de la muestra en el equilibrio.

(2)

Ratio de humedad (moisture ratio)

MRt: Ratio de humedad en el instante t.
FMt: Humedad libre en el instante t.

Mt=0: Humedad en la muestra en el tiempo
inicial

me: Peso de la muestra en el equilibrio.

(3)
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Tasa de caída de masa en la muestra (weigth
loss) WLt: Peso perdido en la muestra en el

instante t.
mt=0: Peso de la muestra en el tiempo inicial.

mt: Peso de la muestra en el instante t.

(4)

Tasa de secado

DRt: Tasa de secado en el instante t.
WLt: Peso perdido en la muestra en el

instante t.
t: Tiempo t.

t0: Tiempo inicial.

(5)

Dentro de la clase Prepare_prox_data se han incorporado varios métodos útiles para el

análisis de datos provenientes del análisis proximal. Las fórmulas usadas para dicho

análisis se hallan detalladas en la Tabla 2. Como se observa, se crearon métodos para

determinar el contenido de humedad (MC), contenido de cenizas (AC), contenido de

materia volátil (VM) y finalmente el contenido de carbono fijo (FC). El nombre de los

métodos y sus argumentos, se hallan detallados en la sección de resultados.

Tabla 2. Ecuaciones usadas para el pre procesamiento de los datos obtenidos en el análisis proximal.

Variable Fórmula y nomenclatura Eq. N° Norma
vigente

Humedad
m1: Masa en gramos del crisol vacío y la tapa.
m2: Masa en gramos del crisol, la tapa y la muestra antes del
secado.
m3: Masa en gramos del crisol, la tapa y la muestra después del
secado.

(6) EN 14774-
3:2009

Cenizas
m1: Masa en gramos del crisol vacío.
m2: Masa en gramos del crisol y la muestra.
m3: Masa en gramos del crisol y la ceniza.
Mad: Contenido de humedad en la muestra.

(7) EN
14775:2009

Materia
Volátil m1: Masa en gramos del crisol vacío y la tapa.

m2: Masa en gramos del crisol, la tapa y la muestra antes del
calentamiento.

(8) EN
15148:2009
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m3: Masa en gramos del crisol, la tapa y la muestra después del
calentamiento.
Mad: Porcentaje de humedad contenida en la muestra.

Carbono
fijo (9)

Dentro de la clase Prepare_elem_data, se ha incorporado también una clase con un

método que muestra los resultados del análisis elemental, junto con las ratios C/N, C/H y

C/O, cuyos valores son relevantes al evaluar el potencial biocombustible de algún tipo de

biomasa.

2.2.3 Módulo BPApy.Analyze_data para el análisis de datos

Dentro de este módulo al igual que los anteriores se crearon tres clases para cada tipo de

datos. Estas contienen los métodos necesarios para el análisis de datos de secado, análisis

proximal y elemental. Dentro de este módulo han sido empleadas varias librerías como

Scipy, Scikit-learn, Lmfit, Numpy, Plotly y Pandas [32–37]. Los detalles de los nombres y

argumentos que toma cada método se hallan descritos en la sección 3.1.3 de resultados.

Para los datos de secado, la clase analyze_dry_data, posee el método

get_model_params(), cuyo uso, permite la determinación de los parámetros cinéticos y

estadísticos del ajuste entre los datos de MR experimentales y los modelos matemáticos

seleccionados. Se pueden observar los modelos cinéticos en la Tabla 3 y los parámetros

estadísticos en la Tabla 4.

Tabla 3. Modelos matemáticos seleccionados para la descripción de la curva de secado

Modelo
Nro.

Nombre del modelo Ecuación del modelo Referencia

1 Lewis [38]

2 Page [39]

3 Page modificado [1]

4 Henderson y Pabis [40]

5 Wang y Singh [41]

6 Peleg [42]
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7 Silva [43]

8 Logarítmico [44]

9 Difusión [45]

10 Exponencial dos
términos

[46]

11 Midilli [47]

Tabla 4. Parámetros estadísticos usados para el ajuste de datos a los modelos cinéticos

Nombre del parámetro estadístico Expresión matemática Eq. N°.

Coeficiente de determinación (10)

Error cuadrático medio (11)

Chi cuadrado reducido (12)

Para los datos del análisis proximal, la clase Analyze_prox_data, contiene el método

predict_HHV() cuyo uso permite la predicción del máximo valor calorífico HHV usando los

resultados de la caracterización proximal. Para esto, se usaron varios modelos

matemáticos seleccionados de la bibliografía, como se muestran la tabla 5. Estas han sido

escogidos tomando en cuenta varios aspectos, como el número de materias primas

usadas para realizar la regresión que llevó al desarrollo del modelo propuesto, el tipo de

materias primas y los valores resultantes de los parámetros estadísticos resultantes al

usar el modelo propuesto.

Tabla 5. Expresiones matemáticas usadas para la predicción del HHV de la biomasa usada.

Análisis proximal Análisis elemental

Eq. N° Ecuación Ref Eq. N° Ecuación Ref

(13) HHV = 140.2 - 1.167*FC -
0.210*VM - 1.558A -
0.02739*VM² + 0.000191*VM³ +
0.00104*FC*A

[48] (16) HHV = 0.3443*C + 1.192*H -
0.113*O - 0.024*N + 0.093*S

[49]

(14) HHV = 0.1905*VM + 0.2521*FC [50] (17) HHV = 0.2949*C + 0.8250*H [50]

(15) HHV = 20.7999 - 0.3214*(VM/FC) [51] (18) HHV = -275260.163 - 538.962*C² + [52]
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+ 0.0051*(VM/FC)² -
11.2277*(A/VM) +
4.4953*(A/VM)² -
0.7223*(A/VM)³ +
0.0383*(A/VM)⁴ + 0.0076*(FC/A])

11468.135*H² - 3911.834*C*H +
0.025*C⁴ - 45.393*H⁴ +
57.777*(C²)*H + 32917.297*(C+N) -
32907.348*(H+N

Para los datos del análisis elemental, la clase Analyze_elem_data al igual que en la clase

anterior, se incorporó el método predict_HHV(), usado para predecir el HHV con los

resultados de la caracterización elemental. Las expresiones matemáticas usadas en este

método, se pueden observar en la tabla 5. Estas expresiones fueron elegidas siguiendo los

mismos criterios que en el análisis proximal.

2.2.4 Módulo BPApy.Report_data para el reporte y visualización de

resultados

Dentro de este módulo al igual que los anteriores se crearon tres clases para cada tipo de

datos. Estas contienen los métodos necesarios para el análisis de datos de secado, análisis

proximal y elemental. Dentro de este módulo han sido empleadas varias librerías como

Scipy, Scikit-learn, Numpy, Seaborn, Six, Matplotlib [33–35,53,54]. Los detalles de los

nombres y argumentos que toma cada método se hallan descritos en la sección de

resultados.

Para reportar los datos de secado, dentro de la clase Report_dry_data, se han

incorporado métodos para la creación de gráficos de líneas entre los MR experimentales y

cada uno de los modelos mostrados en la Tabla 3. Además, se pueden crear gráficos de la

DR a lo largo de todo el tiempo que duró el ensayo de secado. También se incorporó un

método capaz de predecir el valor de la difusividad efectiva (Deff) junto a un gráfico de la

regresión usada para tal análisis. La Deff, se puede hallar usando la expresión matemática

de la ecuación 19, mostrada a continuación, tomada de Cai et al [1].

(19)
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Para el reporte de los datos del análisis proximal, se ha creado la clase

Report_prox_data(), dentro de esta, se han incorporado métodos para la presentación de

gráficos de líneas , entre el contenido de hojas y el contenido de humedad, cenizas,

materia volátil y carbono fijo. También se incorporó un método para la generación de una

tabla con los resultados finales del análisis proximal.

Al igual que en el análisis proximal, para el reporte de los resultados del análisis

elemental, dentro de la clase Report_elem_data(), se incorporó un método para la

esquematización de las relaciones halladas entre el contenido porcentual de C, N, H, O, S

y el contenido de hojas en la muestra. Al igual que en el caso anterior, se incorporó un

método que genera una tabla con los resultados del análisis elemental.

2.3 Determinación del efecto del uso de varias longitudes y superficies en

el secado de Persea americana, Theobroma cacao y Coffea arabica

Para determinar el efecto del secado al aire libre sobre distintas superficies (cemento,

tierra y hierba) y al usar diferentes longitudes de madera (10, 20 y 30 cm) a lo largo del

ensayo, se usó el modelo lineal mixto mostrado a continuación.

(20)

i = 1, 2……a; j = 1, 2……b; k = 1, 2…...t; l = 1, 2……r

a = niveles pertenecientes al factor longitud.

b = niveles pertenecientes al factor superficie.

t = tiempo que duró la región de decaimiento en la tasa de secado (días).

r = número de réplicas.

Siendo Уi,j,k,l el peso de la l-ésima réplica de la muestra de madera de longitud αi secada

sobre la superficie βj en el día δk. Donde αi y βj son los efectos fijos de las i longitudes de

madera y las j superficies de secado, respectivamente, (αβ)i,j son las correspondientes
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interacciones entre ambos factores fijos, δk es el efecto aleatorio del tiempo de secado,

(αδ)i,k es el efecto de interacción aleatorio entre el tiempo y la longitud de biomasa y

(βδ)j,k corresponde al efecto de interacción aleatoria entre el tiempo y la superficie de

secado.

Por otro lado, el modelo lineal mixto que describe el efecto del uso de distintas longitudes

de madera secadas en un ambiente controlado, se muestra a continuación.

(21)

i = 1, 2……a; j = 1, 2…...t

a = niveles pertenecientes al factor longitud.

t = tiempo que duró la región de decaimiento en la tasa de secado (horas).

Siendo Уi,j,k el peso de la k-ésima réplica de la muestra de madera de longitud αi en la hora

δj. Donde αi corresponde al efecto fijo de las i longitudes de madera, δj es el efecto

aleatorio del tiempo de secado, (αδ)i,k es el efecto de interacción aleatorio entre el

tiempo y la longitud de biomasa.

Para la comparación de los diferentes tratamientos, se usaron los puntos temporales del

radio de humedad, definido como el contenido de humedad en un instante t y el

contenido de humedad inicial de la muestra, únicamente en la región de decaimiento.

Esto con el fin de analizar solamente el efecto de los factores longitud y superficie y no los

factores externos causantes de las variaciones halladas en los puntos temporales hallados

en la región de equilibrio. Todo el análisis estadístico se llevó a cabo usando Rstudio [55],

un entorno de desarrollo integrado IDE (Integrated Development Environment, por sus

siglas en inglés) del lenguaje estadístico R [56]. Para el manejo y manipulación de datos,

se emplearon los métodos disponibles en los paquetes estadísticos tidyverse y ggpubr

[57,58]. Para el manejo de datos, evaluación de los supuestos y la realización del ANOVA

de los modelos mostrados en las Ecs. 20 y 21, se siguió el procedimiento descrito por

Alboukadel, Kassambara [59].



17

Inicialmente, se generó un diagrama de caja para observar el comportamiento de los

datos y la existencia de outliers para cada uno de los puntos temporales de la región de

decaimiento. Posteriormente, se evaluó la existencia de normalidad y homocedasticidad

en los datos mediante el uso de los test de Shapiro-Wilk y Levene respectivamente. Para

esto, se usó el paquete estadístico rstatix, cuya funcionalidad permite de manera intuitiva

ejecutar pruebas estadísticas básicas [60]. Además, al usar dicho paquete, cuando se

realiza el ANOVA usando los métodos: anova_test() y get_anova_table(), la evaluación del

supuesto de esfericidad mediante la prueba de Mauchly junto con las respectivas

correcciones, se realizan internamente. Para los experimentos en que se cumplieron los

supuestos de homocedasticidad y normalidad (p > 0.05), se optó por un análisis

paramétrico. Por otro lado, en caso de refutar la existencia de normalidad y

homocedasticidad mediante las pruebas antes mencionadas, se optó por un análisis no

paramétrico.

En el análisis paramétrico, se llevó a cabo una prueba de ANOVA a los modelos mostrados

en las Ecs. 20 y 21, para el secado al aire libre y en ambiente controlado,

respectivamente. Para esto, se usaron los métodos; anova_test() y get_anova_table()

disponibles en el paquete estadístico rstatix. Para los datos provenientes del secado al

aire libre, se usó un ANOVA de tres factores sobre el modelo lineal mixto (dos factores

fijos y uno aleatorio). Mediante este análisis, se determinó la existencia de uno o varios

efectos principales o de interacción significativos por parte de los factores evaluados. En

el caso de determinarse una interacción bi o tri factorial significativa, se procedió a su

respectivo análisis. Para la evaluación de las interacciones dentro de cada tabla ANOVA

resultante del análisis anterior, se usaron los métodos interactionMeans() y

testInteractions() pertenecientes al paquete estadístico PHIA (Post-Hoc Interaction

Analysis, por sus siglas en Inglés) según se describe su uso en el manual oficial [61]. En el

caso del secado en estufa, el análisis fue similar, con la diferencia de que este no contó

con los niveles del factor superficie, empleándose el mismo paquete estadístico.

Por otro lado, en el caso de haber optado por una análisis no paramétrico, se usaron los

métodos f2.ld.f1() para el secado al aire libre y f1.ld.f1() para el secado en estufa

pertenecientes al paquete estadístico basado en rangos; nparLD (Nonparametric

Longitudinal Data Analysis por sus siglas en Inglés) [62]. Los dos métodos permiten la
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generación de las gráficas de los efectos relativos por parte de cada factor evaluado,

necesarias para visualizar el efecto de cada factor sobre el experimento. Mediante la

aproximación de Box. G., [63], dentro del paquete nparLD se propone el uso de las

pruebas de tipo Wald y tipo ANOVA para la determinación de los efectos principales o de

interacción de los factores evaluados. Así, se procedió a la obtención de la tabla de tipo

ANOVA para evaluar el efecto de cada factor o la existencia de interacciones bi o tri

factoriales en el secado en estufa y al aire libre. En el caso de existir interacciones

significativas, se llevó a cabo directamente una comparación entre los niveles de los

factores significativos, siguiendo el procedimiento descrito en el documento oficial en la

publicación del paquete nparLD [62].

Tras obtener los resultados del análisis post-hoc, se determinó los ensayos cuyo efecto

fue significativo en el secado de Persea americana, Theobroma cacao y Coffea arabica,

para su posterior análisis. Todo el proceso realizado, se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2. Descripción del proceso estadístico usado en la determinación del efecto de las variables
evaluadas en el secado de P. americana, T. cacao y C. arabica.

2.4 Modelamiento de la cinética de secado de Persea americana,

Theobroma cacao y Coffea arabica

Tras obtener cada uno de los ensayos cuyo efecto fue significativo en el secado de Persea

americana, Theobroma cacao y Coffea arabica, se procedió al modelamiento de su

cinética de secado. Para la realización de tal análisis, se creó un archivo ipynb, cuya

extensión corresponde a un documento perteneciente al entorno del proyecto Jupyter.

Se usó este entorno por la capacidad de generar notebooks, que permiten la combinación

de código Python y texto los mismos que facilitan la reproducibilidad de resultados [64].

Se generó un notebook para cada tipo de biomasa, y dentro de cada uno se realizaron los

análisis de la cinética de secado al aire libre y en estufa. Para esta sección se mostrará el

proceso realizado en el análisis del secado de madera de P. americana al aire libre y de
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madera y hojas en ambiente controlado. Para los dos tipos de biomasa restantes el

procedimiento fue el mismo, únicamente se diferenció en la importación de la base de

datos correspondiente a cada tipo de biomasa.

Inicialmente se procedió a la importación de cada uno de los módulos descritos en las

secciones 2.2.1-4 para que se hallen disponibles dentro del entorno de Jupyter.

Consiguientemente, se procedió a la creación de una instancia (objeto: get_aguac) para el

secado de P. americana al aire libre. Este heredará los atributos de la clase

Get_dry_data(), además requiere como argumentos la ubicación del archivo .csv y el

separador asignado al documento. Mediante el uso del método get_dry_df()

perteneciente a la instancia anteriormente creada, se obtuvo una dataframe almacenada

en la variable df_dry_aguac. Este método va a etiquetar los niveles del factor longitud,

superficie y repeticiones, de acuerdo a los valores que tomen sus parámetros.

A continuación, se obtienen los valores correspondientes al radio de humedad MR y tasa

de secado DR para cada variable. Esto se realiza mediante la creación de una nueva

instancia para la clase Prep_dry_data, que tomará como argumento la dataframe

obtenida en el paso anterior. Este objeto, contiene el método moisture_rate() y

drying_rate() que permiten la obtención de los valores de MR y DR. Así las dataframe con

los valores de MR y DR estarán almacenadas en las variables mr_aguac y dr_aguac

respectivamente.
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Tras obtener los MR y DR, se procedió al análisis de tales resultados. Para esto se creó

una nueva instancia para la clase Analyze_data, llamada a_aguac. Dentro de esta

instancia se halla el método get_model_params() cuya funcionalidad genera una tabla

con los parámetros estadísticos y cinéticos (ver tablas 3 y 4) resultantes del ajuste entre

los modelos cinéticos de la tabla 3 y los datos del ensayo que fue significativo en el

secado y que se determinó en la sección anterior 2.3. Con fines demostrativos, se

muestra a continuación el uso de este método get_model_params() en el ajuste del

secado de secciones de madera de 10 cm sobre hierba. Este método, toma como

parámetros la dataframe con los valores de MR, una lista con los factores que se desean

evaluar (longitud, superficie), una tupla con el nivel del factor 1 y el nivel del factor 2 que

conforman el ensayo que se va a ajustar.

Luego de obtener la tabla con los parámetros estadiśticos en el paso anterior, se eligió el

modelo con que se ajustó de forma óptima los datos del ensayo. Así, se procedió al

reporte de resultados, mediante la creación de una nueva instancia para la clase

Report_Dry_data. Este objeto contiene los métodos plot_fit_model(), plot_drying_rate() y

effective_diffusivity(). Mediante el uso del método plot_fit_model(), se obtuvieron las

curvas de secado entre los datos experimentales de los ensayos realizados ajustadas a las

curvas de los modelos óptimos obtenidos previamente. Asimismo, el método

plot_drying_rate() permitió la generación de las curvas de la velocidad de secado de cada

ensayo. Del mismo modo, el método effective_diffusivity() fue usado para graficar el

logaritmo natural del MR versus el tiempo de secado que a su vez, permitió la obtención

de los valores de difusividad efectiva para cada ensayo. A continuación, se muestra el uso

de tales métodos dentro del entorno Jupyter.
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Para el secado en estufa, de hojas y madera, se utilizó el mismo procedimiento que se ha

descrito en esta sección. El proceso realizado en esta sección se halla descrito

graficamente en la figura 3.

Figura 3. Descripción del proceso realizado en el modelamiento de la cinética de secado de P. americana, T.
cacao y C. arabica.
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2.5 Análisis de los datos resultantes de la caracterización proximal y

elemental de Persea americana, Theobroma cacao y Coffea arabica

Para el análisis de los datos resultantes del análisis proximal y elemental, se creó un

archivo .ipynb para cada análisis y tipo de biomasa. En esta sección se mostrará el

procedimiento usado para el análisis de los datos resultantes de la caracterización

proximal y elemental de P. americana siendo análogo al de los otros dos tipos de

biomasa.

2.5.1 Análisis de los datos resultantes del análisis proximal

Al igual que en la sección 2.4, se empezó importando los módulos y clases pertenecientes

al paquete BPApy necesarios para el análisis.

A continuación, fue necesario crear tres distintas instancias de la clase Get_prox_data(),

una para el contenido de cenizas (cen_agu), otra para el contenido de humedad

(hum_agu) y finalmente una para la materia volátil (vol_agu). La creación de cada objeto,

requiere además como argumento, la localización del documento .csv y el separador

asignado al mismo.

Dentro de cada una de las instancias creadas, se halla el método get_df_prox, que

permitirá la generación de una dataframe etiquetada con los valores asignados en los

argumentos de cada una de las tablas .csv importadas. Como argumentos del método

get_df_prox() se debe pasar el número de repeticiones con que se realizó el ensayo, el

tipo de biomasa (opcional) y  una lista con las etiquetas de cada ensayo.
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A continuación, se creó una instancia de la clase Prep_prox_data. La creación de la

misma, requiere tomar como argumento las tres dataframes anteriormente creadas, para

acceder al método fixed_carbon() y obtener una nueva dataframe con los valores de

carbono fijo, según la expresión mostrada en la tabla 2. Para la generación de una tabla

con los valores de contenido de cenizas, humedad, materia volátil y carbono fijo, se usó el

método general_proximate_results().

A continuación, se creó una nueva instancia para la clase Analyze_prox_data(), para poder

acceder al método predict_HHV(). La creación de este objeto, requiere como argumentos

las cuatro dataframes obtenidas anteriormente, para el contenido de cenizas, humedad,

materia volátil y carbono fijo. Mediante el método predict_HHV(), se obtuvo una tabla

con los valores correspondientes al máximo valor calorífico para los distintos contenidos

de hojas y madera. Para esto se tomaron los modelos propuestos en la tabla 5.
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Finalmente, se generó una instancia para la clase Report_prox_data(). Dentro de esta

clase, se accedió al método plot_proximate_results(), el cual genera una regresión lineal

para cada uno de los componentes cuantificados en la caracterización proximal.

El análisis realizado para los datos resultantes de la caracterización proximal, se halla

detallado a continuación en la figura 4.

Figura 4. Descripción del proceso realizado en el análisis de los datos provenientes de la caracterización
proximal de P. americana, T. cacao y C. arabica.

2.5.2 Análisis de los datos resultantes del análisis elemental

Al igual que en los análisis anteriores, se empezó importando los módulos y clases

necesarios para el análisis. El procedimiento para el análisis de los datos provenientes de

la caracterización elemental, fue similar al realizado para el análisis proximal.



26

Después se creó una instancia para la clase Get_elem_data(), con el fin de acceder al

método get_df_elem(). Este método, toma exactamente los mismos argumentos que el

método get_prox_data() expuesto en la sección 2.5.1., generando exactamente el mismo

resultado.

Después, se creó una nueva instancia para la clase Prep_elem_data(), la cual requiere

como argumento la dataframe obtenida en el paso anterior. Esta instancia, contiene el

método general_ultimate_results() que es capaz de generar una dataframe con los

resultados del análisis elemental recientemente importados.

Luego, mediante la creación de una instancia de la clase Analyze_elem_data(), se accedió

al método predict_HHV(). Este, permite la predicción del máximo valor calorífico para

cada uno de los ensayos realizados, usando únicamente los valores resultantes del

análisis elemental. Para tal predicción, se usaron los modelos propuestos en la tabla 5.

Finalmente, al instanciar la clase Report_elem_data(), se puede acceder a los métodos

report_ultimate_results() y plot_ultimate_results(). El primer método, permite generar

una tabla con los valores resultantes de la caracterización elemental, junto a las
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relaciones de C/N, O/C y C/H. Asimismo, el segundo método se usó para generar una

regresión lineal entre los valores de cada uno de los elementos medidos en el análisis

proximal y el contenido de hojas en cada muestra.

El análisis realizado para los datos resultantes de la caracterización elemental, se halla

detallado a continuación en la figura 5.

Figura 5. Descripción del proceso realizado en el análisis de los datos provenientes de la caracterización
elemental de P. americana, T. cacao y C. arabica.

2.6 Validación del paquete BPApy

La verificación de la veracidad de los resultados obtenidos al usar el paquete BPApy, se

realizó mediante una técnica de validación cruzada, usando los métodos de ajuste no

lineal definidos en el Solver de Excel y en el presente paquete. Inicialmente, se dividió el

conjunto de datos de secado al aire libre aleatoriamente en dos grupos. Usando el Solver

de Excel, se determinaron los parámetros estadísticos R2, Chi2 y RMSE resultantes del
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ajuste entre los modelos cinéticos descritos en la tabla 3 y los datos del primer grupo. En

el segundo grupo de datos se repitió el procedimiento anterior mediante el uso del

método get_model_params() dentro del paquete BPApy. Tras obtener los resultados del

ajuste realizado por Excel y por el paquete BPApy, se llevó a cabo una prueba de t-

student, para evaluar si existió diferencia significativa entre los errores determinados por

los dos softwares empleados. La comparación se realizó entre cada uno de los

parámetros estadísticos resultantes del ajuste no lineal arrojados por Excel y BPAPy.

CAPÍTULO III: PRESENTACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS

3.1 Descripción de los contenidos del paquete BPApy

Para el desarrollo del presente trabajo, se han considerado una serie de tópicos dentro

del entorno computacional, con el fin de que puedan ser aplicados al manejo,

tratamiento, análisis y presentación de datos, generados dentro de la investigación en

bioenergía. Por tanto, se generaron algoritmos capaces de ofrecer métodos útiles en cada

una de las etapas dentro del análisis de datos, usando la programación orientada a

objetos (OOP, por sus siglas en inglés). Gracias a este enfoque, fue posible estructurar el

paquete BPApy, según lo indicado en la figura 1. Por lo tanto, en esta sección, se

describen los módulos, clases, métodos y atributos que posee el paquete BPApy para el

cumplimiento de los objetivos propuestos.

3.1.1 Métodos desarrollados en el paquete BPApy para la

importación de datos de secado, caracterización proximal y elemental

Tabla 6. Clases, métodos y atributos disponibles en el módulo Get_data.

Módulo: BPApy.Get_data()

Datos Clases Métodos Descripción

Se
ca
do

Get_dry_data(file_location,
separator
)

Argumentos:
*file_location (str): Ruta absoluta
o relativa del sitio en que se halla

import_data() Genera una
DataFrame con los
datos crudos.

get_df_dry(repeats = None, surfaces =
None, lengths = None)

Genera una
DataFrame con los
valores definidos
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el archivo .csv.
*separator (str): Tipo de
espaciador usado en la creación
del archivo .csv.

Argumentos:
*repeats (int): Número de repeticiones
en el ensayo.
*surfaces (lista): Lista con los nombres de
las superficies en que se llevó el ensayo.
*lengths (lista): Lista con las longitudes
de biomasa usadas para el análisis.

en los argumentos.

An
ális
is
pr
oxi
ma

l

Get_prox_data(file_location,
separator)

Argumentos:
*Los argumentos toman los
mismos valores que para los datos
de secado.

import_data() Retorna una
DataFrame con los
datos crudos.

get_df_prox(repeats = None, biomass =
None, essays = None)

Argumentos:
*repeats (int): Número de repeticiones
con que se llevó a cabo el ensayo.
*biomass (lista): Lista con el tipo o tipos
de biomasa analizada.
*essays (lista): Lista con el tipo de
ensayos realizados en el análisis.

Retorna una
DataFrame con los
valores definidos
en los argumentos.

An
áli
sis
Ele
me
nt
al

Get_elem_data(file_location,
separator)

Argumentos:
*Los mismos que para los datos
de secado

import_data() Retorna una
DataFrame con los
datos crudos.

get_df_elem(repeats = None, biomass =
None, essays = None)

Argumentos:
*Los argumentos toman los mismos
valores que en el análisis proximal.

Retorna una
DataFrame con los
valores definidos
en los argumentos.

3.1.2 Métodos desarrollados en el paquete BPApy para la

preparación de datos de secado, caracterización proximal y elemental

Tabla 7. Clases, métodos y atributos disponibles en el módulo Prepare_data.

Módulo: BPApy.Prepare_data

Datos Clases Métodos Descripción

Se
ca
do

Prep_dry_data(dff)

Argumentos:
*df (Pandas
DataFrame):
DataFrame
resultante de la
importación de la

desc_stats() Retorna una DataFrame con la estadística
descriptiva de los datos importados.

get_dry_data_info() Retorna una DataFrame con la información
general del secado de la biomasa.

moisture_in_time() Retorna una DataFrame con el
comportamiento de la humedad a través del
tiempo.
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base de datos. free_moisture() Retorna una DataFrame con la humedad libre
a través del tiempo.

moisture_rate() Retorna una DataFrame con la tasa de
humedad a través del tiempo.

weight_sample_loss() Retorna una DataFrame con la pérdida de
masa a través del tiempo.

drying_rate() Retorna una DataFrame con la tasa de
secado.

An
áli
sis
Pr
oxi
ma

l

Prep_prox_data(df_
moisture, df_ash,
df_volatile)

Argumentos:
*df_moisture
(Pandas
DataFrame):
Dataframe con los
datos de humedad.
*df_ash (Pandas
DataFrame):
DataFrame con los
datos del contenido
de cenizas.
*df_volatile
(Pandas
DataFrame):
DataFrame con los
datos del contenido
de materia volátil.

moisture_content() Retorna una DataFrame con el contenido de
humedad determinado en el análisis proximal.

ash_content() Retorna una DataFrame con el contenido
cenizas determinado en el análisis proximal.

volat_content() Retorna una DataFrame con el contenido de
materia volátil determinado en el análisis
proximal.

fixed_carbon() Retorna una DataFrame con los valores de
carbono fijo determinados mediante los
resultados preliminares del análisis proximal.

general_proximate_results(s
td = False, group = None)

Argumentos:
*std (bool): En caso de
tomar el valor True, incluye
la desviación estándar en la
DataFrame resultante.
*group (str): Nombre de la
columna con que se desea
agrupar los datos.

Retorna una DataFrame con todos los
resultados generales del análisis proximal.

An
áli
sis
Ele
me
nt
al

Prep_elem_data(dff
)

Argumentos:
*dff (Pandas
DataFrame):
DataFrame
resultante del
método
Get_df_elem() del
módulo
BPApy.Get_data.

general_ultimate_results(gr
oup, std = False)

Argumentos:
*group (str): Nombre de la
columna con que se desea
agrupar los datos.
*std (bool): En caso de
cambiar a True, incluye la
desviación estándar a la
DataFrame por default tiene
el valor False.

Retorna una DataFrame con los resultados
(promedio y desviación estándar) del análisis
elemental.
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3.1.3 Métodos desarrollados en el paquete BPApy para el análisis de

los datos de secado, caracterización proximal y elemental

Tabla 8. Clases, métodos y atributos disponibles en el módulo Analyze_data.

Módulo BPApy.Analyze_data

Datos Clases Métodos Descripción

Se
ca
do

Analyze_dry_data() get_model_params(df_MR, groupby,
data, model, save)

Argumentos:
df_MR (Pandas DataFrame):
DataFrame con los valores de MR
obtenidos en el módulo anterior.
*groupby (str): Nombre de la columna
con que se desea agrupar los datos.
*data (str): Nombre de la variable con
que se desea ajustar a los modelos.
*model (str): Puede tomar el nombre
de un modelo y hallar sus parámetros
cinéticos, o puede tomar ‘All’ para
analizar todos los modelos.

Retorna una tabla
interactiva Plotly con los
parámetros de cada
modelo cinético y los
valores de RMSE, �2 y R2.

An
áli
sis
pr
oxi
ma

l

Analyze_prox_data(df_moistu
re, df_ash, df_volatile,
df_fixed_carbon)
argumentos:
*df_moist(Pandas
DataFrame): Dataframe con
los valores correspondientes
al contenido de humedad.
*df_ash (Pandas DataFrame):
Dataframe con los valores
correspondientes al contenido
de cenizas
*df_volatile (Pandas
DataFrame): Dataframe con
los valores correspondientes
al contenido de materia
volatil.
*df_fixed_carbon (Pandas
DataFrame): Dataframe con
los valores correspondientes
al contenido de carbono fijo.

predict_HHV() Retorna una DataFrame
con los valores
correspondientes al
máximo valor calorífico,
aproximados mediante el
uso de los modelos
propuestos en la tabla 5.

An
áli
sis
ele
me
nt

Analyze_elem_data(df)
Argumentos:
*df (Pandas DataFrame):
DataFrame resultante del
método get_df_elem() del
módulo BPApy.Get_data.

predict_HHV() Retorna una DataFrame
con los valores
correspondientes al
máximo valor calorífico,
aproximados mediante el
uso de los modelos
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al propuestos en la tabla 5.

report_proximate_results(df_ultimate) Retorna una DataFrame
con los resultados de
análisis proximal,
incluido el cálculo del
carbono fijo, según se
muestra en la tabla 2.

3.1.4 Métodos desarrollados en el paquete BPApy para el reporte de

los resultados de secado, caracterización proximal y elemental

Tabla 9. Clases, métodos y atributos disponibles en el módulo Report_data.

Módulo BPApy.Report_data

Datos Clases Métodos Descripción

Se
ca
do

Report_dry_dat
a()

plot_fit_model(df_MR, groupby, data, model, save =
False, **kwargs)

Argumentos:
*df_MR (Pandas DataFrame): DataFrame con los
valores del radio de humedad a lo largo del tiempo
de secado.
*groupby (str): String con el nombre(s) de la columna
con que se desea agrupar los datos.
*data (list): Nombre de la variable con que se desea
ajustar a los modelos.
*model (str): Carácter con el nombre del modelo con
que se desea ajustar.

Retorna una gráfica o
conjunto de gŕaficas de
los datos experimentales
ajustados al modelo
matemático

plot_drying_rate(df_dr, groupby, data, time = 'days',
save=False, **kwargs)

Argumentos:
*df_dr (Pandas DataFrame): DataFrame con los
valores correspondientes a la tasa de secado.
*groupby (str): String con el nombre(s) de la columna
con que se desea agrupar los datos.
*data (list): Nombre de la variable de la que se desea
graficar la velocidad de secado.
*time (str): Caracter con las unidades de medida del
tiempo de secado.
*save (bool): Booleano para guardar o no la imagen,
según el nombre y formato especificado en
**kwargs.

Genera una gráfica con la
velocidad de secado, a lo
largo del tiempo que
duró el ensayo.

effective_diffusivity(df_mr, groupby, data,
thickness=None, fr)

Argumentos:

Genera una gráfica entre
el ln(MR) y el tiempo de
secado, para la
determinación de los
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*df_mr(Pandas DataFrame): DataFrame con los
valores del radio de humedad a lo largo del tiempo
de secado.
*groupby (str): String con el nombre(s) de la columna
con que se desea agrupar los datos.
*data (list): Niveles del factor(es) para los que se
desea modelar la difusividad efectiva.
*thickness (float): Valor numérico correspondiente a
la mitad del espesor de la biomasa secada.
*fr (int): Valor numérico correspondiente a la
duración de la región de decaimiento.

valores de difusividad
efectiva.

An
áli
sis
pr
oxi
ma

l

Report_prox_da
ta()

plot_proximate_results(df_prox_results,
ind_variable, ind_variable_name)

Argumentos:
*df_prox_results (Pandas DataFrame): DataFrame
con los resultados del análisis proximal.
*ind_variable (list): Lista con el orden de los valores
correspondientes a la variable independiente.
*ind_variable_name (str): Nombre del eje x.

Genera una regresión
lineal entre todos los
compuestos medidos en
la caracterización
proximal y los ensayos
realizados. Se grafican
los puntos junto a una
recta y su respectivo R2.

report_proximate_results(df_proximate)

Argumentos:
* df_proximate (Pandas DataFrame): DataFrame con
los resultados del análisis proximal.

Genera una tabla con los
resultados del análisis
proximal y el cálculo del
carbono fijo, según se
muestra en la tabla 2.

An
áli
sis
ele
me
nt
al

Report_elem_d
ata()

plot_ultimate_results(df_ultim_results, ind_variable,
ind_variable_name):

Argumentos:
*df_ultim_results (Pandas DataFrame): DataFrame
con los resultados del análisis elemental.
*ind_variable (list): Lista con el orden de los valores
correspondientes a la variable independiente.
*ind_variable_name (str): Nombre del eje x.

Genera una regresión
lineal entre todos los
elementos cuantificados
durante la
caracterización
elemental y los ensayos
realizados. Se grafican
los puntos junto a una
recta y su respectivo R2.

report_ultimate_results(df_ultimate)

Argumentos:
* df_ultimate (Pandas DataFrame): DataFrame con
los resultados del análisis elemental.

Genera una tabla con los
resultados del análisis
elemental y el cálculo de
los ratio de C/N N/O y
C/H.

3.2 Evaluación del potencial biocombustible del aguacate, Persea

americana

En esta sección, se muestran los resultados del análisis de datos provenientes del secado,

caracterización proximal y elemental de P. americana, mediante el uso del paquete

BPApy.
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3.2.1 Análisis del comportamiento de secado de P. americana

El análisis estadístico para P. americana en el secado de varias longitudes de madera de

sobre distintas superficies al aire libre (Análisis 1Pa) y de varias longitudes de madera en

ambiente controlado (Análisis 2Pa), se muestran en los anexos 1 y 2, respectivamente.

Para el secado de hojas en ambiente controlado (Ensayo 4Pa), no se realizó análisis

estadístico alguno (Análisis 3Pa). En el análisis 1Pa, se determinó que el secado de

longitudes de madera de 10 cm sobre hierba (Ensayo 1Pa) y suelo (Ensayo 2Pa) difirió

significativamente del resto de ensayos. De modo similar, en el análisis 2Pa, el secado de

secciones de 10 cm (Ensayo 3Pa), fue significativo. Así, los ensayos 1Pa, 2Pa, 3Pa y 4Pa, se

usaron para modelar la cinética de secado de P. americana.

Para seleccionar el modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales, se usó como

primer criterio de comparación el mayor valor obtenido en el parámetro R2, seguido por

los valores más bajos de RMSE y χ2 en el orden mostrado. Este orden jerárquico se

estableció, siguiendo aquel mostrado en el trabajo realizado por Hosseinabadi y

colaboradores [65].

3.2.1.1 Descripción del comportamiento del secado de madera

de P. americana al aire libre

Como se observa en la tabla 10, el modelo de Midilli con R2 igual a 0.987526, χ2 de

0.001104 y RMSE igual a 0.030927, fue el modelo al que mejor se ajustaron los datos

obtenidos para el radio de humedad MR del ensayo 1Pa. Para el ensayo 2Pa, la tabla 11

muestra que una vez más, el modelo de Midilli, fue óptimo en dicho ajuste, según lo

demuestran los estimadores estadísticos (R2, χ2 y RMSE). Los valores óptimos de los

parámetros cinéticos (k1, k2, a y b) para el ajuste de los ensayos 1Pa y 2Pa, se pueden

visualizar de igual modo en la misma tabla.

Las figuras 10A y 11A, muestran las curvas de secado resultantes de los ensayos 1Pa y 2Pa

ajustadas al modelo de Midilli. Para el ensayo 1Pa, se observó una disminución del

contenido de humedad hasta alcanzar el equilibrio tras aproximadamente 15 días de

secado al aire libre. Además, se observan variaciones en la región del equilibrio y un valor
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cercano a cero luego de los 30 días que duró el ensayo, ver figura 10A. La figura 10B,

muestra que la regresión lineal entre los valores de MR experimentales y los del modelo

de Midilli fue aceptable exhibiendo un valor de R2 igual a 0.9937. Para el ensayo 2Pa, se

muestra una región de decaimiento en el contenido de humedad, mucho más corto que

en el ensayo 1Pa, requiriendo únicamente 7 días para alcanzar el equilibrio. Al igual que

en el ensayo 1Pa, la región de equilibrio del ensayo 2Pa mostró variaciones, ver figura

11A. La figura 11B, indica una regresión lineal entre el MR experimental y predicho

bastante buena R2 = 0.995 considerando que los datos provienen de ensayos bajo

condiciones ambientales.

Tabla 10. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos matemáticos y el
MR resultante del secado de residuos de madera de 10 cm de P. americana al aire libre sobre hierba.



36

Tabla 11. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos matemáticos y el
MR resultante del secado de residuos de madera de 10 cm de P. americana al aire libre sobre suelo.

Figura 6. Modelo cinético (Midilli) con el mejor ajuste al comportamiento de secado de secciones de
madera de 10 cm de P. americana al aire libre sobre hierba.
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Figura 7. Modelo cinético de Midilli con el mejor ajuste al comportamiento de secado de secciones de
madera de 10 cm de P. americana al aire libre sobre suelo (tierra).

Las curvas de velocidad de secado de los ensayos 1Pa y 2Pa muestran una diferencia

bastante pronunciada en la velocidad de secado. El ensayo 2Pa exhibe un pico mayor que

el ensayo 1Pa, 0.60 frente a 0.18 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1, respectivamente. Por

ende, los valores resultantes de la tasa de secado del ensayo 2Pa en los días siguientes

resultan ser mayores, ver figura 12. Del mismo modo, al observar los valores del

coeficiente de difusividad de humedad efectiva Deff mostrados en la figura 13, se observa

una diferencia muy pronunciada entre los dos ensayos. Se obtuvo valores de Deff = 1.66E-

06 y Deff = 4.28E-06 m2/s para los ensayos 1Pa y 2Pa respectivamente.

Figura 8. Curvas de velocidad de secado para los ensayos 1Pa (Secciones de P. americana de 10 cm sobre
hierba) y 2Pa (Secciones de P. americana de 10 cm sobre suelo).
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Figura 9. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva en los ensayos 1Pa (Secciones de P. americana de 10 cm sobre hierba) y 2Pa (Secciones
de P. americana de 10 cm sobre suelo).

3.2.1.2 Descripción del comportamiento de secado de madera

de P. americana en ambiente controlado

De acuerdo con la tabla 12, se determinó que el modelo de Midilli con R2 igual a

0.997539, χ2 de 0.000236 y RMSE igual a 0.014068, fue el modelo al que mejor se

ajustaron los datos del radio de humedad MR del ensayo 3Pa. De igual modo, los valores

óptimos de los parámetros cinéticos, se pueden visualizar en dicha tabla. La curva de

secado de P. americana ajustada al modelo de Midilli, mostrada en la figura 10A, muestra

una disminución del contenido de humedad hasta alcanzar el equilibrio tras

aproximadamente 11 horas dentro de la estufa. A diferencia del secado al aire libre, la

región de equilibrio no muestra fluctuaciones en el valor de MR tras alcanzar el equilibrio.

La regresión lineal resultante entre los valores de MR experimentales y los del modelo de

Midilli, generaron un R2 igual a 0.9988, evidenciando así el buen ajuste del modelo

cinético a los datos, ver figura 10B.

Tabla 12. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos matemáticos y el
MR resultante del secado de residuos de madera de 10 cm de P. americana en ambiente controlado
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Figura 10. Modelo cinético de Midilli, óptimo en el ajuste de los datos resultantes del secado del ensayo
3Pa (secciones 10 cm de P. americana en ambiente controlado).

Al igual que en el secado al aire libre, para el ensayo 3Pa, se realizó el análisis de las

curvas de velocidad para el secado de P. americana en estufa. Se observa que, tras

alcanzarse el pico de velocidad de 1.1 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1, a la hora 1 tras iniciar

el secado, este empieza a disminuir de forma lineal, a diferencia del secado al aire libre

cuyo comportamiento, formaba una hipérbola, ver figura 11. Asimismo, se determinó la

Deff para este ensayo, alcanzando un valor de Deff igual a 4.56E-06 m2/s. El R2 resultante de

la regresión entre el logaritmo neperiano del MR vs el tiempo de secado fue igual a

0.9965, ver figura 12.
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Figura 11. Curvas de velocidad de secado para el ensayo 3Pa (Secciones de P. americana de 10 cm en
ambiente controlado).

Figura 12. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva en el ensayo 3Pa (Secciones de P. americana de 10 cm en ambiente controlado).

3.2.1.3 Descripción del comportamiento de secado de hojas de

P. americana en ambiente controlado

De acuerdo con la tabla 13, el modelo de Midilli con R2 igual a 0.998884, χ2 de 0.00005 y

RMSE igual a 0.006466 describe de forma óptima el ensayo 4Pa. Los valores óptimos de

los parámetros cinéticos, se pueden visualizar en esta tabla al igual que en los ensayos

anteriores. La curva de secado de P. americana ajustada al modelo de Midilli, muestra

una disminución del contenido de humedad hasta alcanzar valores de 0 en las primeras

tres horas. Tras este periodo, el contenido de humedad se mantiene constante, una vez

alcanzado el equilibrio, ver figura 13A. La regresión lineal entre los valores de MR

experimentales y los del modelo de Midilli generaron un R2 igual a 0.9994, ver figura 13B.
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Tabla 13. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos cinéticos y el MR
resultante del secado de hojas de P. americana en estufa.

Figura 13. Modelo cinético (Midilli) que se ajusta de forma óptima al secado de hojas de P. americana en
ambiente controlado.

La curva de secado para el ensayo 4Pa, exhibió un comportamiento similar al secado al

aire libre según se observa en la figura 14. Tras alcanzar el pico máximo de velocidad de

2.3 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1, en la primera hora de secado, existe un descenso

excesivamente rápido en la velocidad de secado hasta llegar a un punto en que esta se

estabiliza, formando una hipérbola, ver figura 14. Para el cálculo de la Deff del ensayo 4Pa,

se usaron únicamente los puntos temporales inicial y tras una hora de secado, ya que es

aquí donde se localiza la región de decaimiento en el radio de humedad. De este modo la
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regresión lineal realizada generó un R2 igual a 1, ver figura 15. Dentro de la misma gráfica

se observa que para el ensayo 4Pa la difusividad de humedad efectiva fue de 6.25E-06

m2/s.

Figura 14. Curva de velocidad de secado para el ensayo 4Pa (hojas de P. americana en ambiente
controlado).

Figura 15. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva en el ensayo 3Tc (hojas de T. cacao en ambiente controlado).

3.2.2 Análisis de los resultados de la caracterización proximal de P.

americana

A continuación, se muestran los resultados de la caracterización proximal de P. americana

para distintas composiciones madera-hojas en la muestra. También se muestran las

correlaciones existentes entre los resultados del análisis proximal y el contenido de hojas

en la muestra. Finalmente se muestran los valores de HHV predichos para cada ensayo de

acuerdo a los modelos propuestos en la bibliografía y detallados en la tabla 5.
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3.2.2.1 Relación entre el contenido de hojas y los resultados

del análisis proximal de P. americana

En la tabla 14 y la figura 16, se pueden apreciar los resultados obtenidos en la

caracterización proximal y la relación existente entre estos y las diferentes combinaciones

de madera-hojas, respectivamente. Los valores del contenido de humedad, materia

volátil, cenizas y carbono fijo fluctuaron entre el 3.52-4.34%, 79.19-81.26%, 2.58-7.04% y

9.44-12.63%, respectivamente. Determinando así, un efecto por parte del contenido de

hojas sobre los resultados del análisis proximal. Se puede observar un incremento en el

contenido de humedad y cenizas, a medida que incrementa la cantidad de hojas dentro

de cada muestra (relación positiva). El comportamiento opuesto sucede con la materia

volátil y el carbono fijo, cuyos valores decrecen al disminuir la cantidad de hojas usada en

la muestra (relación negativa). Por tanto, dado que esta incrementa los contenidos de

humedad y cenizas, se espera que dicho efecto disminuya el potencial calorífico de la

biomasa y por ende la posibilidad del mismo a ser usado como biocombustible [4]. El

mismo efecto negativo se espera al observar una disminución de los valores de carbono

fijo y materia volátil [4].

Tabla 144. Resultados del análisis proximal para distintas proporciones de madera y hojas de P. americana.
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Figura 16. Relación entre la proporción de hojas en la muestra y el contenido de humedad, materia volátil,
cenizas y carbono fijo para P. americana.

3.2.2.2 Predicción del máximo valor calorífico HHV de P.

americana usando los resultados del análisis proximal

En la tabla 15, se muestran los valores predichos para el HHV de varias composiciones de

hojas-madera usando los modelos descritos en la tabla 5. Se observa que, al usar los

modelos propuestos por Yin y Nhuchhen y Abdul, se obtienen valores similares de HHV,

17-18 MJ/kg. Mientras que, al usar el modelo propuesto por Xuejun y colaboradores, el

valor del HHV se incrementa en aproximadamente un tercio, 24-26MJ/kg. Tomando como

referencia el valor de HHV hallado entre 16.4-18MJ/kg y determinado experimentalmente

en la bibliografía para las hojas y ramas de P. americana [52,66]. Es posible determinar

que los modelos de Yin y Nhuchhen-Abdul, se acercan más a los valores reales. Por tanto,

estos son útiles para la estimación del HHV de la biomasa proveniente de P. americana.

Además, se observa un incremento en el HHV para un menor contenido de hojas en la

muestra, como resultado de las correlaciones mostradas en la figura 16.
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Tabla 155. Predicción del HHV para varias proporciones de madera y hojas de P. americana usando los
resultados del análisis proximal.

3.2.3 Análisis de los resultados de la caracterización elemental de P.

americana

Al igual que en la sección anterior, se muestran los resultados del análisis elemental junto

a las relaciones existentes entre las cantidades de C, N, H, O, S y el contenido de hojas

dentro de la muestra. Además, mediante el uso de la caracterización elemental, se usaron

varios modelos tomados desde la bibliografía y mostrados en la tabla 5, para la predicción

del HHV.

3.2.3.1 Relación entre el contenido de hojas y los resultados

del análisis elemental de P. americana

En la tabla 16 y la figura 17, se muestran los contenidos de C, N, H, O, S, resultantes de la

caracterización elemental de P. americana junto a las relaciones de C/N, O/C, C/H con

respecto al contenido de hojas en la muestra (LC). Es importante recalcar la baja variación

en el contenido de los elementos cuantificados, a medida que varía el contenido de hojas,

opuesto al observado en la caracterización proximal. Con excepción del contenido de O,

todos los elementos restantes muestran una relación positiva respecto al LC, mientras

que todas las relaciones C/N, O/C, C/H, lo hacen negativamente. Los valores de C, N, H, O

y S fluctuaron entre 46.2-47.1%, 0.7-2.33%, 4.5-4.7%, 45.8-48.7% y 0-0.1,

respectivamente. Los cuales, según menciona García et al [66] se hallan dentro del rango

de los tipos comunes de biomasa usados como biocombustibles, pudiendo hallar en P.

americana un alto potencial como fuente energética. Además, los bajos niveles de N y S,
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en este tipo de biomasa llaman mucho la atención por el bajo impacto ambiental que

tendría su uso [67].

Tabla 166. Resultados del análisis elemental para distintas proporciones de madera y hojas de P.
americana.
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Figura 17. Relación entre el contenido de hojas dentro de la muestra y el contenido de C, N, H, O, S para P.
americana.

3.2.3.2 Predicción del máximo valor calorífico HHV para P.

americana usando los resultados del análisis elemental

En la tabla 17, se muestran los valores predichos para el HHV de varias composiciones de

hojas-madera usando los modelos descritos en la tabla 5. Se observa que, al usar los

modelos propuestos por Huang-Lo, Yin y Pérez et al, estos fluctúan ligeramente entre sí,

al compararlo con la diferencia entre los modelos establecidos para el análisis proximal.

Como ya se mencionó, el HHV de referencia para la madera y hojas de P. americana se

halla entre 16.4-18MJ/kg [52,66]. Es posible determinar que los tres modelos usados,

predicen valores de HHV cercanos reales, por lo que serían útiles en la estimación del

HHV de la biomasa proveniente de P. americana. Además, se observa un incremento en el

HHV a medida que aumenta el contenido de hojas en la muestra, como resultado de las

correlaciones mostradas en la figura 17.
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Tabla 177. Predicción del HHV para varias proporciones de madera y hojas de P. americana usando los
resultados del análisis elemental.

3.3 Evaluación del potencial biocombustible del Cacao, Theobroma cacao

Al igual que en la sección 3.2, aquí se muestran los resultados del análisis de los datos

provenientes del secado, caracterización proximal y elemental de T cacao, mediante el

uso del paquete BPApy.

3.3.1 Análisis del comportamiento de secado de T. cacao

El análisis estadístico para T. cacao en el secado de varias longitudes de madera de sobre

distintas superficies al aire libre (Análisis 1Tc) y de varias longitudes de madera en

ambiente controlado (Análisis 2Tc), se muestran en los anexos 3 y 4, respectivamente.

Para el secado de hojas en ambiente controlado (Ensayo 3Tc), no se realizó análisis

estadístico alguno (Análisis 3 Tc). En el análisis 1 Tc, se determinó que el secado de

longitudes de madera de 30 cm sobre suelo (Ensayo 1 Tc) difirió significativamente del

resto de ensayos. Por otro lado, en el análisis 2 Tc, ninguna de las longitudes evaluadas

(Ensayo 3 Tc), fue significativa. Así, los ensayos 1Tc, 2Tc y 3Tc, se usaron para modelar la

cinética de secado de T. cacao.

3.3.1.1 Descripción del comportamiento de secado de madera

de T. cacao al aire libre

Se determinó que el modelo Exponencial de dos términos fue óptimo en la descripción de

la cinética de secado del Ensayo 1Tc, según los parámetros estadísticos mostrados en la

tabla 18 (siguiendo el orden jerárquico descrito en la sección 3.2.1) y la regresión de la
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figura 18B. Además, la figura 18 muestra una región de decaimiento en el radio de

humedad de aproximadamente 7 días, similar al ensayo 1Pa de P. americana.

Tabla 18. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos cinéticos y el MR
resultante del secado de residuos de madera de 30 cm de T. cacao al aire libre sobre suelo.

Figura 18. Modelo cinético (Exponencial de dos términos) con el mejor ajuste al comportamiento de secado
de las secciones de madera de 30 cm de T. cacao al aire libre sobre suelo, (ensayo 1Tc).

La curva de velocidad de secado para el ensayo 1Tc (ver figura 19) muestra un

comportamiento hiperbólico, con un pico de 4 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1, siendo este

el valor más alto que el reportado para P. americana, lo que demuestra la existencia de

una mayor cantidad de agua libre en la madera de T. cacao [65]. Sin embargo, el valor de

difusividad efectiva determinada en este ensayo (ver figura 20) fue de 3.14E-06 m2/s (R2
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igual a 0.9925), siendo menor que el determinado para P. americana. Por tanto, se

esperaría que, en el caso de la madera de P. americana, el flujo del agua interna sea

mayor o se halle más facilitado [68].

Figura 19. Curvas de velocidad de secado para el ensayo 1Tc (Secciones de T. cacao de 30 cm sobre suelo).

Figura 20. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva en el ensayo 1Tc (Secciones de T. cacao de 30 cm sobre suelo).

3.3.1.2 Descripción del comportamiento de secado de madera

de T. cacao en ambiente controlado

Se determinó que el modelo de Midilli fue óptimo en la descripción de la cinética de

secado del Ensayo 2Tc, según los parámetros estadísticos mostrados en la tabla 19

(siguiendo el orden jerárquico descrito en la sección 3.2.1) y la regresión de la figura 21B.

A diferencia del secado al aire libre para P. americana y T. cacao, la figura 21 muestra una

región de decaimiento en el radio de humedad de aproximadamente 8 horas, que resulta

ser mucho menor a la determinada para P. americana (11 horas) cuando se efectuaba el
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secado en un ambiente controlado. Por tanto, se esperaría que ambas especies posean

diferencias anatómicas en su estructura interna.

Tabla 19. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos cinéticos y el MR
resultante del ensayo 2Tc (madera de T. cacao en ambiente controlado).

Figura 21. Modelo cinético de Midilli con el mejor ajuste al comportamiento de secado del ensayo 2Tc
(madera de T. cacao en ambiente controlado).

La curva de velocidad de secado para el ensayo 2Tc (ver figura 22) muestra un

comportamiento hiperbólico, con un pico de 1.5 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1,

ligeramente mayor que el reportado en el ensayo 3Pa para P. americana por los motivos

ya explicados en la sección anterior. No obstante, el valor de difusividad efectiva

determinada en este ensayo (ver figura 23) fue de 6.26E-06 m2/s (R2 igual a 0.9937),
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resultando ser ligeramente mayor que el determinado para P. americana. La diferencia

entre los resultados de Deff hallados al variar las condiciones de secado, deben estar

directamente ligadas a las condiciones de temperatura que se usaron para los dos

ensayos (temperatura ambiente versus 105°C).

Figura 22. Modelo cinético (Midilli) con el mejor ajuste al comportamiento de secado del ensayo 2Tc
(madera de T. cacao en ambiente controlado).

Figura 23. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva en el ensayo 2Tc (madera de T. cacao en ambiente controlado).

3.3.1.3 Descripción del comportamiento de secado de hojas de

T. cacao en ambiente controlado

Se determinó que el modelo Difusional fue óptimo en la descripción de la cinética de

secado del Ensayo 3Tc, según los parámetros estadísticos mostrados en la tabla 20

(siguiendo el orden jerárquico descrito en la sección 3.2.1) y la regresión de la figura 24B.

Al igual que en el ensayo realizado para P. americana, la figura 24 muestra una región de

decaimiento bastante rápida para T. cacao, lo cual podría llevar a una estimación del

modelo erróneo, por la falta de datos en dicha región.
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Tabla 20. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos cinéticos y el MR
resultante del ensayo 3Tc (hojas de T. cacao en estufa).

Figura 24. Modelo cinético (Difusional) con el mejor ajuste al comportamiento de secado del ensayo 3Tc
(hojas de T. cacao en estufa).

La curva de velocidad de secado para el ensayo 3Tc, muestra un comportamiento

hiperbólico con un pico máximo de 1.18 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1 (ver figura 25), que

desciende rápidamente debido a la brusca caída del MR en la región de decaimiento. El

cálculo de la Deff contó con únicamente dos puntos, por lo que el valor estimado de

1.247E-05 m2/s (ver figura 26), podría no acercarse demasiado al real.
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Figura 25. Curva de velocidad de secado para el ensayo 3Tc (hojas de T. cacao en ambiente controlado).

Figura 26. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva en el ensayo 3Tc (hojas de T. cacao en ambiente controlado).

3.3.2 Análisis de los resultados de la caracterización proximal de T.

cacao

A continuación, se muestran los resultados del análisis de datos provenientes de la

caracterización proximal de T. cacao como se describió en la sección 3.2.2 para P.

americana.
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3.3.2.1 Relación entre el contenido de hojas y los resultados

del análisis proximal de T. cacao

De acuerdo con la tabla 21 y la figura 27, se pueden apreciar los resultados obtenidos en

la caracterización proximal y la carencia de una relación existente entre estos y las

diferentes combinaciones de madera-hojas, respectivamente, como sucedió al analizar

los resultados obtenidos para P. americana. Se observa que únicamente la cantidad de

cenizas, alcanzó un valor de 0.8416 en el índice de correlación lineal, por lo que podría

esperarse un efecto negativo por parte del uso de hojas en la muestra al igual que en el

caso de P. americana. Por otro lado, los componentes restantes del análisis proximal

parecen no relacionarse linealmente con el contenido de hojas usado en la muestra. Sin

embargo, la inexistencia de este tipo de relación lineal se ha observado también en el

trabajo realizado por Pérez-Samaniego y colaboradores al analizar distintas

composiciones de hojas-madera para mango, nimbo, algarroba, banana y aguacate [21],

por lo que esto podría estar relacionado con otros factores que no son relevantes para el

presente trabajo.

Tabla 211. Resultados del análisis proximal para distintas proporciones de madera y hojas de T. cacao.



56

Figura 27. Relación entre la proporción de hojas en la muestra y el contenido de humedad, materia volátil,
cenizas y carbono fijo para T. cacao.

Los valores del contenido de humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo fluctuaron

entre el 5.20-7.94%, 75-80.31%, 5.69-9.06% y 7.05-10.83%, respectivamente. Por tanto,

se observa que, el contenido de humedad y cenizas resultan ser mayores para T. cacao

que para P. americana. De igual modo, los contenidos de materia volátil y carbono fijo

son mayores para P. americana que para T. cacao. Como resultado de lo expuesto

anteriormente y lo expuesto por Voca y colaboradores [4], la biomasa de P. americana

poseería un mayor valor calorífico que T. cacao al considerar los resultados del análisis

proximal.

3.3.2.2 Predicción del máximo valor calorífico HHV de T. cacao

usando los resultados del análisis proximal

En la tabla 22, al igual que en el análisis de P. americana, se observa que, al usar los

modelos propuestos por Yin y Nhuchhen-Abdul, los valores predichos de HHV son

similares, 16-17 MJ/kg, mientras que el modelo de Xuejun y colaboradores predice

valores más altos, 24-28MJ/kg. Tomando como referencia el valor de HHV determinado

experimentalmente en la bibliografía para la cáscara de la mazorca de T. cacao, 15-17

MJ/kg [69]. Cabe mencionar que para este tipo de biomasa no existe información sobre el
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HHV de la madera y hojas, por tanto, se tomará como referencia este valor. Como

resultado, se determina que los modelos de Yin y Nhuchhen-Abdul pueden ser usados en

la estimación del HHV de la biomasa de T. cacao. También se puede observar la

inexistencia de una relación entre el contenido de hojas y el HHV, resultado que ya ha

sido reportado por Pérez-Arévalo et al [52].

Tabla 222. Predicción del HHV para varias proporciones de madera y hojas de T. cacao usando los
resultados del análisis proximal.

3.3.3 Análisis de los resultados de la caracterización elemental de T.

cacao

A continuación, se muestran los resultados del análisis de datos provenientes de la

caracterización elemental de T. cacao como se describió en la sección 3.2.3 para P.

americana.

3.3.3.1 Relación entre el contenido de hojas y los resultados del

análisis elemental de T. cacao

En la tabla 23 y la figura 28, se muestran los contenidos de C, N, H, O, S, resultantes de la

caracterización elemental de T. cacao junto a las relaciones de C/N, O/C, C/H con

respecto al contenido de hojas en la muestra (LC). La variación en el contenido de los

elementos cuantificados, con respecto al LC, es similar al determinado en P. americana. A

diferencia del análisis de regresión para P. americana, en el caso de T. cacao, parece no

existir relación entre los resultados del análisis elemental y el LC, de acuerdo al

coeficiente de correlación lineal R2. Los valores de C, N, H, O y S fluctuaron entre 43.4-

44.8%, 0.7-1.6%, 4.1-5.0%, 49.1-51.1% y 0.003-0.06, respectivamente. Se observa que los
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contenidos de C, H de T. cacao son ligeramente menores a los determinados para P.

americana y dada la importancia de estos elementos  en el potencial energético (HHV) de

la biomasa [4], se debería prestar mayor atención a la madera de P. americana como un

potencial biocombustible. Del mismo modo, los valores de S resultan ser mayores a los

determinados en P. americana, aunque no se halla diferencia notable en los valores de N.

En consecuencia, por motivos energéticos y ambientales el uso de la biomasa de P.

americana como biocombustible muestra ventajas positivas con especto al uso de T.

cacao.

Tabla 233. Resultados del análisis elemental para distintas proporciones de madera y hojas de T. cacao.
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Figura 28. Relación entre el contenido de hojas dentro de la muestra y el contenido de C, N, H, O, S para T.
cacao.

3.3.3.2 Predicción del máximo valor calorífico HHV para T.

cacao usando los resultados del análisis elemental

En la tabla 24, se muestran los valores predichos para el HHV de varias composiciones de

hojas-madera usando los modelos descritos en la tabla 5. Se observa que, al usar los

modelos propuestos por Huang-Lo, Yin y Pérez et al, estos fluctúan ligeramente entre sí,

de modo similar que en análisis de P. americana. Como ya se mencionó, el HHV de

referencia para cáscara de la mazorca de T. cacao se halla entre 15-17 MJ/kg [69]. Por

tanto, al igual que en el caso de P. americana, los tres modelos resultan útiles en la

predicción del HHV de la biomasa de T. cacao. A diferencia del caso de P. americana, se

observa que para T. cacao, el HHV tiende a incrementarse ligeramente a medida que

disminuye el contenido de hojas en la muestra.
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Tabla 244. Predicción del HHV para varias proporciones de madera y hojas de T. cacao usando los
resultados del análisis elemental.

3.4 Evaluación del potencial biocombustible del Café, Coffea arabica

En esta sección, se muestran los resultados del análisis de los datos provenientes del

secado, caracterización proximal y elemental de C. arabica, mediante el uso del paquete

BPApy.

3.4.1 Análisis del comportamiento de secado de C. arabica

El análisis estadístico para C. arabica en el secado de varias longitudes de madera de

sobre distintas superficies al aire libre (Análisis 1Ca) y de varias longitudes de madera en

ambiente controlado (Análisis 2Ca), se muestran en los anexos 5 y 6, respectivamente.

Para el secado de hojas en ambiente controlado (Ensayo 3Ca), no se realizó análisis

estadístico alguno (Análisis 3Ca). En el análisis 1Ca, se determinó que el secado de

longitudes de madera de 30 cm (Ensayo 1Ca) difirió significativamente del resto de

ensayos, no habiendo efecto alguno por parte de las superficies evaluadas. Por otro lado,

en el análisis 2Ca, el secado de secciones de 10 cm de madera (Ensayo 3Pa), fue

significativo. Así, los ensayos 1Tc, 2Tc y 3Tc, se usaron para modelar la cinética de secado

de C. arabica.

3.4.1.1 Descripción del comportamiento del secado de madera

de C. arabica al aire libre

Se determinó que el modelo de Midilli fue óptimo en la descripción de la cinética de

secado del Ensayo 1Ca, según los parámetros estadísticos mostrados en la tabla 25

(siguiendo el orden jerárquico descrito en la sección 3.2.1) y la regresión de la figura 29B.

Además, la figura 29A muestra una región de decaimiento en el radio de humedad que
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duró aproximadamente 5 días, siendo más corta que las determinadas para P. americana

y T. cacao por dos días. Así, se podría establecer que la madera de C. arabica requiere el

menor tiempo para eliminar su contenido de humedad. Lo cual indica que las fuerzas

impulsoras responsables de la liberación del agua libre y ligada favorecen el secado de

madera de C. arabica [68].

Tabla 25. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos cinéticos y el MR
resultante del ensayo 1Ca (secado de residuos de 30 cm de madera de C. arabica al aire libre).

Figura 29. Modelo cinético (Midilli) con el mejor ajuste al comportamiento de secado del ensayo 1Ca
(secciones de 30 cm de madera de C. arabica al aire libre).

La curva de velocidad de secado para el ensayo 1Ca (ver figura 30) muestra un

comportamiento hiperbólico, con un pico de 3.85 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1, similar al
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reportado para T. cacao y superior al determinado para P. americana. Por lo tanto, se

deduce que la liberación del agua superficial de la madera de C. arabica es igual de rápida

que en el caso de T. cacao.  No obstante, el valor de difusividad efectiva determinada en

este ensayo (ver figura 31) fue de 5.64E-06 m2/s (R2 igual a 0.9881), siendo mayor que el

determinado para los dos tipos de biomasa anteriormente analizados. De este modo, se

determina que las fuerzas impulsoras responsables del flujo del agua interna en la

madera de C. arabica son mayores que para P. americana y T. cacao [68].

Figura 30. Curvas de velocidad de secado para el ensayo 1Ca (secado de secciones de 30 cm de C. arabica al
aire libre).

Figura 31. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva para el ensayo 1Ca (secado de secciones de 30 cm de C. arabica al aire libre).

3.4.1.2 Descripción del comportamiento del secado de madera

de C. arabica en ambiente controlado

Se determinó que el modelo Exponencial de dos términos fue óptimo en la descripción de

la cinética de secado del Ensayo 2Ca, según los parámetros estadísticos mostrados en la
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tabla 26 (siguiendo el orden jerárquico descrito en la sección 3.2.1) y la regresión de la

figura 32B. Se determinó una región de decaimiento en el radio de humedad de

aproximadamente 5 horas, siendo menor que en el caso de las dos biomasas

anteriormente analizadas. Por tanto, como se mencionó en la sección anterior, las fuerzas

impulsoras parecen ser mayores en el secado de C. arabica.

Tabla 26. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos cinéticos y el MR
resultante del ensayo 2Ca (secado de madera de C. arabica en ambiente controlado).

Figura 32. Modelo cinético (Difusional) con el mejor ajuste al comportamiento de secado del ensayo 2Ca
(madera de C. arabica en ambiente controlado).

La curva de velocidad de secado para el ensayo 2Ca (ver figura 33) muestra un

comportamiento hiperbólico, con un pico de 1.25 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1, similar al
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determinado para T. cacao y superior al de P. americana, al igual que en el secado al aire

libre. No obstante, el valor de difusividad efectiva determinada en este ensayo (ver figura

34) fue de 1.328E-05 m2/s (R2 igual a 0.9883), siendo el más alto reportado con respecto a

las biomasas analizadas anteriormente. Así, se confirma la superioridad en el secado de la

madera de C. arabica con respecto a T. cacao y P. americana.

Figura 33. Curvas de velocidad de secado para el ensayo 2Ca (secciones de 10 cm de madera de C. arabica
en ambiente controlado).

Figura 34. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva en el ensayo 2Ca (madera de C. arabica en ambiente controlado).

3.4.1.3 Descripción del comportamiento del secado de hojas

de C. arabica en ambiente controlado

Se determinó que el modelo de Midilli fue óptimo en la descripción de la cinética de

secado del Ensayo 3Ca, según los parámetros estadísticos mostrados en la tabla 27
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(siguiendo el orden jerárquico descrito en la sección 3.2.1) y la regresión de la figura 35B.

Al igual que en el ensayo realizado para P. americana y T. cacao, la figura 35A muestra

una región de decaimiento bastante rápida para T. cacao, por lo que se pone en duda la

validez del modelo determinado.

Tabla 27. Parámetros cinéticos y estadísticos para el ajuste realizado entre varios modelos cinéticos y el MR
resultante del ensayo 3Ca (secado de hojas de C. arabica en estufa).

Figura 35. Modelo cinético (Midilli) con el mejor ajuste al comportamiento de secado del ensayo 3Ca
(secado de hojas de C. arabica en estufa).

La curva de velocidad de secado para el ensayo 3Ca, muestra un comportamiento

hiperbólico con un pico máximo de 1.15 Kg H2O*Kg biomasa seca*h-1 (ver figura 36),
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similar a las determinadas para P. americana y T. cacao por las razones ya mencionadas

en las secciones anteriores. El cálculo de la Deff contó con únicamente dos puntos, por lo

que el valor estimado de 1.779E-05 m2/s (ver figura 37), al igual que en las biomasas ya

analizadas podría no ser el correcto.

Figura 36. Curva de velocidad de secado para el ensayo 3Ca (secado de hojas de C. arabica en estufa).

Figura 37. Representación gráfica del ln(MR) vs tiempo de secado para la determinación de la difusividad de
humedad efectiva para el ensayo 3Ca (secado de hojas de C. arabica en estufa).

3.4.2 Análisis de los resultados de la caracterización proximal de C.

arabica

A continuación, se muestran los resultados de la caracterización proximal de C. arabica

como se describió en las secciones 3.2.2 y 3.3.2 para P. americana y T. cacao

respectivamente.
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3.4.2.1 Relación entre el contenido de hojas y los resultados

del análisis proximal de C. arabica

De acuerdo con la tabla 28 y la figura 38, se pueden apreciar los resultados obtenidos en

la caracterización proximal y la carencia de una relación existente entre estos y las

diferentes combinaciones de madera-hojas, respectivamente. Al igual que en el análisis

de T. cacao, se observa que únicamente la cantidad de cenizas, alcanzó un valor de

0.9997 en el índice de correlación lineal, por lo que podría esperarse un efecto negativo

por parte del uso de hojas en la muestra al igual que en los dos tipos de biomasa ya

analizados. Los componentes restantes del análisis proximal parecen no relacionarse

linealmente con el contenido de hojas usado en la muestra, del mismo modo que con los

resultados de T. cacao. Como ya se mencionó anteriormente, la carencia de esta relación

ya se ha reportado en literatura.

Tabla 288. Resultados del análisis proximal para distintas proporciones de madera y hojas de C. arabica.
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Figura 38. Relación entre la proporción de hojas en la muestra y el contenido de humedad, materia volátil,
cenizas y carbono fijo para C. arabica.

Los valores del contenido de humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo fluctuaron

entre el 1.72-1.89%, 73.54-84.82%, 2.47-6.99% y 10.82-17.75%, respectivamente. Se

observa un contenido de humedad es bastante inferior para C. arabica en comparación a

T. cacao y P. americana. Asimismo, el contenido de cenizas de C. arabica, resulta ser

bastante menor al de T. cacao, pero bastante similar al de P. americana. De igual modo,

los contenidos de materia volátil y carbono fijo son superiores para C. arabica con

respecto a T. cacao y P. americana. Determinando así que, la madera de P. americana y C.

arabica poseerían un valor calorífico superior en comparación a T. cacao al considerar los

resultados del análisis proximal.

3.4.2.2 Predicción del máximo valor calorífico HHV de C. arabica

usando los resultados del análisis proximal

En la tabla 29, al igual que en el análisis de las biomasas ya analizadas, se observa que, al

usar los modelos propuestos por Yin y Nhuchhen-Abdul, los valores predichos de HHV son



69

similares, 18.2-18.9 MJ/kg, mientras que el modelo de Xuejun y colaboradores predice

valores más altos, 21-26MJ/kg. Tomando como referencia el valor de HHV determinado

experimentalmente en la bibliografía en el trabajo realizado por Martínez et al, 18.3-19.5

MJ/kg para los distintos residuos de C. arabica [70]. Por lo tanto, se determina que los

modelos de Yin y Nhuchhen-Abdul pueden ser usados en la estimación del HHV de la

biomasa de C. arabica, T. cacao y P. americana. Al igual que en el análisis de T. cacao,

para C. arabica tampoco se determinó la existencia de una relación lineal entre el

contenido de hojas y el HHV predicho, en concordancia con los resultados obtenidos por

Martinez et al [52].

Tabla 299. Predicción del HHV para varias proporciones de madera y hojas de C. arabica usando los
resultados del análisis proximal.

3.4.3 Análisis de los resultados de la caracterización elemental de C.

arabica

A continuación, se muestran los resultados de la caracterización elemental de C. arabica

como se describió en las secciones 3.2.3 y 3.3.3 para P. americana y T. cacao

respectivamente.

3.4.3.1 Relación entre el contenido de hojas y los resultados

del análisis elemental de C. arabica

En la tabla 31 y la figura 39, se muestran los contenidos de C, N, H, O, S, resultantes de la

caracterización elemental de C. arabica junto a las relaciones de C/N, O/C, C/H con

respecto al contenido de hojas en la muestra (LC). La variación en el contenido de los

elementos cuantificados, con respecto al LC, es similar al determinado en P. americana y
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T. cacao. A excepción de contenido de N (relación positiva, R2: 0.9994), los elementos

resultantes del análisis elemental no muestran correlación con el LC. Los contenidos de N,

C, H, O y S fluctuaron entre 46.4-47.03%, 0.97-2.2%, 6.46-6.74%, 44.3-45.8% y 0.03-0.34,

respectivamente. Se observa que los contenidos de C de C. arabica son superiores a los

determinados para T. cacao y similares a los de P. americana, incluso el contenido de H es

ligeramente superior al de ambas biomasas. Por ende, en términos energéticos C. arabica

junto a P. americana se muestran como mejores candidatos a ser usados como

biocombustibles en comparación a T. cacao. Sin embargo, los valores de N resultan ser

mayores en C. arabica que en T. cacao y bastante similares a los determinados en P.

americana. Asimismo, el contenido de S en C. arabica resulta ser bastante elevado con

respecto a los dos tipos de biomasa ya mencionados.  En consecuencia, la biomasa de P.

americana y C. arabica son los mejore candidatos a ser usados como biocombustibles, sin

embargo, el alto contenido de N y S en C. arabica podría representar una desventaja

desde el punto de vista ambiental.

Tabla 30. Resultados del análisis elemental para distintas proporciones de madera y hojas de C. arabica.
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Figura 39. Relación entre el contenido de hojas dentro de la muestra y el contenido de C, N, H, O, S para C.
arabica.

3.4.3.1 Predicción del máximo valor calorífico HHV para C.

arabica usando los resultados del análisis elemental

En la tabla 30, se observa que, al usar los modelos propuestos por Huang-Lo, Yin y Pérez

et al, estos fluctúan ligeramente entre sí, de modo similar que en análisis de P.

americana. Como ya se mencionó, el HHV de referencia para los residuos de C. arabica se

halla entre 18.3-19.5 MJ/kg [69]. Por tanto, al igual que en los casos de P. americana y T.

cacao, los tres modelos resultan útiles en la predicción del HHV de la biomasa de C.

arabica. A diferencia de los casos de P. americana y T. cacao, los valores de HHV parecen

no correlacionarse con el contenido de hojas.
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Tabla 31. Predicción del HHV para varias proporciones de madera y hojas de C. arabica usando los
resultados del análisis elemental.

3.5 Validación del paquete BPApy

Con el objetivo de validar el uso del paquete BPApy, mediante el método de validación

cruzada, se compararon los resultados del ajuste obtenidos por los softwares BPApy y

Microsoft Office Excel. Para este análisis se usaron los valores resultantes de los

parámetros estadísticos R2 Chi2 RMSE. Tras ajustar los datos de P. americana, T. cacao y C.

arabica usando Excel y BPApy y al realizar una prueba t de student pareada. No se

determinó que los errores del ajuste no lineal entre cada modelo y los datos

experimentales usando ambos softwares fueran significativamente diferentes. Por tanto,

se demuestra la confiabilidad y veracidad de los resultados obtenidos al usar el paquete

BPApy, con respecto al software Excel.

Tabla 32. Resultados de la prueba t de student para los resultados de los parámetros estadísticos obtenidos
mediante Excel y BPApy.

Parámetro estadístico evaluado Estadístico t de student Valor +p

R2 1.921049 0.062671

Chi2 0.847215 0.402179

RMSE 0.736871 0.465725

CAPÍTULO IV: INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN

4.1 Entorno Python y desarrollo del paquete BPApy

Como se mencionó al inicio de este documento, el presente trabajo buscó desarrollar un

paquete capaz de automatizar el análisis de datos de biomasa sólida utilizando las
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librerías actualmente disponibles dentro del entorno del lenguaje de código abierto

Python. Para esto, se usaron librerías como Numpy, Scipy, Pandas, Matplotlib, Seaborn,

Plotly, Scikit-learn, Statsmodels, las cuales, son esenciales en la resolución de cualquier

tipo de problema relacionado a la computación científica aplicada a las ciencias

biológicas, físicas, químicas, sociales, entre otras [71].  La OOP es uno de los enfoques,

que caracterizan al lenguaje Python, por su versatilidad y fácil comprensión de los objetos

creados, que simulan situaciones de la vida real, permite la reutilización de código y

reduce significativamente el trabajo requerido en el mantenimiento y actualización del

software [61].

El módulo BPApy.Get_data, responsable de la importación de los datos resultantes de los

estudios de secado, caracterización proximal y elemental de los tres tipos de biomasa

analizados. Se desarrolló empleando la librería Pandas, cuya funcionalidad permite la

estructuración de datos, para su posterior uso en los análisis computacionales y

estadísticos [32]. De acuerdo con el sitio web stackshare, actualmente la librería Pandas,

forma parte de alrededor de 164 proyectos de índole global tales como; Tokopedia,

Instacart y trivago. Así, el uso de esta librería, resulta indispensable, dada la diversidad de

los datos adquiridos en los estudios de secado.

El desarrollo del módulo BPApy.Prepare_data se realizó, usando principalmente las

librerías Numpy y Scipy, en las cuales se albergan herramientas para el análisis numérico

computacional que permite de manera eficiente, el almacenamiento y fácil acceso de

vectores de datos multidimensionales [33]. También, se puede hallar un amplia gama de

métodos para la resolución de problemas de eigenvalores, optimización, ecuaciones

diferenciales y estadística comunes dentro del entorno científico [34]. Esto disminuye el

tiempo y consumo de recurso, por lo que su uso se ha extendido hasta proyectos tan

grandes como la generación de imágenes del agujero negro M87 [72]. Por tanto, el uso de

ambas librerías, Numpy y Scipy, ha sido imprescindible en el presente trabajo.

El desarrollo del módulo BPApy.Analyze_data, cuya finalidad es el análisis de los datos

importados para la obtención de resultados, se realizó usando las bibliotecas Pandas,

Numpy, Scipy, lmfit y scikit-learn. La librería lmfit, posee dentro de su entorno varios

métodos para la optimización y el ajuste de curvas no lineales, basándose en la extensión
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del método de Levenberg-Marquardt [36]. Siendo así, el motor que permite la estimación

del modelo óptimo en la descripción de la cinética de secado. Asimismo, la librería scikit-

learn resulta esencial en la correcta evaluación, validación de los modelos cinéticos,

necesarios para la generación de los estimadores estadísticos [35].

Para el desarrollo del módulo BPApy.Report_data son necesarias las bibliotecas

Matplotlib, Plotly y Seaborn. La biblioteca Matplotlib al ser  la librería más popular usada

en la creación de gráficas en dos y tres dimensiones, dentro del entorno científico y

econométrico se usó pala la generación de gráficas [54]. Asimismo, la librería Seaborn

(que resulta ser una extensión de matplotlib) y plotly, se emplearon en el mejoramiento

de la calidad visual de los resultados obtenidos [53]. De este modo, el uso de ambas

bibliotecas dentro del paquete BPApy, permitió la obtención de las gráficas resultantes de

los ajustes realizados para los estudios de secado y las tablas con la información

correspondiente a los resultados de la caracterización proximal y elemental.

El uso de las diferentes librerías dentro del entorno Python para el desarrollo del paquete

BPApy es una demostración del potencial que dicho lenguaje puede tener dentro de la

investigación científica. Como BPApy, hay otros ejemplos de su uso dentro del entorno

científico. La biblioteca BioPython por ejemplo, mediante el uso de diversas bibliotecas

preelaboradas dentro del entorno Python, es capaz de poner a disposición de los

investigadores en biología molecular y bioinformática, una serie de herramientas que

permitan el análisis de datos genómicos, proteómicos, entre otros [73]. De modo similar,

existen varios paquetes Python, para el análisis de sistemas químicos, por nombrar

algunos están ChemPy, ChemLab, CGRtools. Todos y cada uno de estos paquetes

informáticos (incluido BPApy) están diseñados con distintos propósitos que van desde su

uso con fines pedagógicos hasta su implementación con fines investigativos.

4.2 Efecto de las distintas variables evaluadas en el secado de P.
americana, T. cacao y C. arabica

Con el objetivo de evaluar el efecto del uso de distintas superficies y longitudes en el

secado de biomasa de P. americana, T. cacao y C. arabica se usó el entorno estadístico de

R, cuya filosofía de software libre va acorde al trabajo presentado [56]. Es así, que una

amplia diversidad de trabajos con fines investigativos cita su uso. El uso del paquete
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estadístico rstatix y phia, permitió la obtención de las tablas de ANOVA para los modelos

descritos en las Ecs. 20 y 21, junto con su respectivo análisis post-hoc. Esto únicamente

para los ensayos en los que se cumplieron los supuestos necesarios en un test

paramétrico. Del mismo modo, el uso de ambos paquetes se ha reportado en la

realización de pruebas paramétricas dentro del campo científico [74–76].

Por otro lado, al requerirse pruebas no paramétricas por el incumplimiento de los

supuestos necesarios en las pruebas paramétricas, como sucedió con: el secado al aire

libre de T. cacao y C. arabica. Fue necesario optar por un análisis libre de supuestos o que

al menos no involucre aquellos que no se cumplieron. El uso del paquete nparLD se halla

citado en varios documentos científicos recientes para la realización de pruebas

estadísticas no paramétricas [77,78]. Sin embargo, el uso de un análisis no paramétrico,

puede no tener la misma robustez que uno paramétrico, pero es muy útil cuando los

datos no poseen una estructura que incumple con los requerimientos del test

paramétrico[66].

4.3 BPApy como herramienta para el modelamiento de la cinética de
secado de P. americana, T. cacao y C. arabica

A través de los métodos disponibles dentro del paquete BPApy, se realizó el

modelamiento de la cinética de secado de P. americana, T. cacao y C. arabica al aire libre

y en ambiente controlado.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las secciones 3.2.1.1, 3.3.1.1 y 3.4.1.1, el

secado sobre suelo disminuye el tiempo requerido para la extracción total de humedad

en P. americana y T. cacao, afectando positivamente el proceso. Lo cual podría estar

directamente ligado al mejoramiento de los fenómenos de transporte del agua presente

en la biomasa. Sin embargo, dado que la exposición de las muestras fue al aire libre,

seguramente deberían estar involucrados los factores climáticos (temperatura y humedad

relativa) hallados en el sitio de estudio [79]. Esta razón explicaría también el hecho de que

en el secado de C. arabica, no se haya detectado efecto alguno por parte de las

superficies evaluadas.
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Del mismo modo, al analizar el efecto del uso de distintas longitudes de madera sobre el

secado al aire libre. Únicamente el secado de fragmentos de 10 cm de madera de P.

americana concuerda con los hechos reportados en bibliografía, puesto que, un menor

tamaño de partícula favorece la transferencia del agua interna hacia la superficie [80]. De

este modo, el rápido secado de los fragmentos 30 cm en comparación a los de menor

tamaño en T. cacao y C. arabica se debería a factores puramente climáticos. En

consecuencia, determinar el efecto de los factores superficie y longitud puede resultar

dificultoso realizarlo al aire libre, por lo cual se debería considerar realizar dicho

experimento de tal modo que se permita un control sobre los factores climáticos.

El análisis del efecto del factor longitud de biomasa sobre el secado en un ambiente

controlado (estufa), para P. americana, T. cacao y C. arabica, parece mostrar resultados

más convincentes en comparación al secado al aire libre. De acuerdo con los resultados

de las secciones 3.2.1.2, 3.3.1.2 y 3.4.1.2, el secado de fragmentos de 10 cm favorece

positivamente el proceso de secado, a excepción del caso de T. cacao en el cual dicho

factor no muestra tener efecto alguno. En el caso de P. americana y C. arabica, los

fenómenos de transporte de masa y las fuerzas impulsoras responsables de la liberación

del agua interna parecen dominar completamente el proceso de secado [80,81]. Por otro

lado, el secado de T. cacao debería estudiarse más a fondo para determinar los factores

que determinan su proceso de secado.

El modelo de Midilli fue seleccionado como óptimo en todos los ensayos al aire libre,

excepto para el caso de T. cacao. De acuerdo con la revisión realizada por Owende et al,

el modelo de Midilli ha sido ampliamente usado en la descripción de la cinética de secado

de frutas y verduras [82]. Sin embargo, Arabi, et al [83], muestra su uso en la descripción

de la cinética de secado de materiales maderables como Populus deltoides. Por ende, se

puede esperar que este modelo sea óptimo en la descripción del secado de madera de P.

americana y C. arabica al aire libre. Para T. cacao, se determinó que el modelo

Exponencial de dos términos describe de forma óptima su cinética de secado. Si embargo,

Chinenye et al, al estudiar la cinética de secado de semillas de T. cacao, determinó que el

modelo de Henderson y Parbis, se ajusta de forma óptima a los datos experimentales

[84]. Esta divergencia en los resultados, debe estar directamente relacionada a las

diferencias fisicoquímicas halladas entre las semillas y la madera de T. cacao. Además, en
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el trabajo anteriormente expuesto, se llevó a cabo el experimento en condiciones

controladas.

En el secado en ambiente controlado, al igual que en el secado al aire libre, los modelos

de Midilli y exponencial de dos términos describieron de forma óptima su

comportamiento de secado. A diferencia del secado al aire libre, el modelo Exponencial

de dos términos describió de forma óptima el secado de C. arabica en lugar de T. cacao,

como se expuso anteriormente. Para P. americana, el modelo de Midilli permaneció

siendo el óptimo describiendo su cinética de secado. Por ende, los dos modelos podrían

resultar óptimos en la descripción de la cinética de secado de los tipos de biomasa

analizados.

Al observar las curvas de secado de todos los ensayos realizados, se observa que este

proceso ocurre únicamente en la región de decaimiento, que según Kapseu et al [80],

suele ser el comportamiento comúnmente observado en los residuos de biomasa agrícola

o biológica. La madera de C. arabica mostró la región de decaimiento más corta para los

ensayos de secado al aire y en ambiente controlado, requiriendo únicamente de 5 días (al

aire libre) o 5 horas (ambiente controlado) para alcanzar la región de equilibrio. Lo cual

concuerda al observar su valor de Deff que resulta ser mayor que los valores determinados

para las dos biomasas restantes. En efecto, se establece que la tasa de movimiento del

agua interna se halla mayormente facilitada en la biomasa de C. arabica. Por lo tanto, su

uso como biocombustible permitiría ahorrar costes energéticos, de almacenamiento y

sobre todo tiempo.

El comportamiento de las curvas de velocidad de secado, se debe exclusivamente a la

existencia de agua libre y ligada dentro de la muestra [65]. El agua libre, se halla dentro

de las cavidades celulares unida con fuerzas bastante débiles, mientras que el agua ligada,

se halla dentro de las paredes celulares interactuando fuertemente [85]. La región

ascendente de las curvas se debe a la evaporación del agua libre dentro de la muestra,

cuya extracción no es costosa en términos energéticos, causando así un incremento en la

velocidad de secado. Solo después de que el agua libre ha sido extraída, empieza la

liberación del agua ligada a la muestra, cuya extracción es más costosa, causando así un

descenso en la velocidad de secado. Finalmente, la velocidad de secado tiende a cero, por
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la igualación entre las fuerzas impulsoras y de resistencia del agua ligada a la muestra

[81].

4.4 BPApy como herramienta en el análisis de datos provenientes de la
caracterización proximal de P. americana, T. cacao y C. arabica

Para conocer el potencial uso de un tipo de biomasa como objetivo en la generación de

biocombustibles, es necesario conocer los contenidos de humedad, materia volátil,

cenizas y carbono fijo además de un factor clave como lo es el potencial calorífico de

dicho material [86]. El máximo poder calorífico (HHV por sus siglas en inglés) representa

ser el valor total de energía recuperable al combustionar completamente un tipo

específico de biomasa al aire libre considerando el calor latente del vapor de agua

contenido [87]. Para esto, se analizaron los resultados del análisis proximal para luego ser

usados en la predicción del HHV usando los modelos propuestos por Xuejun et al, Yin y

Nhuchhen-Abdul [48,50,51].

El contenido de materia volátil (VM) dentro de la biomasa, está conformada de los gases

resultantes de calentar la biomasa a temperaturas muy altas, sin considerar el vapor de

agua, estos pueden ser gases combustibles como el CxHy, CO o H2 e incombustibles como

el CO2, SO2 or NOx [67]. Una alta abundancia de estos componentes tiene una influencia

positiva en el valor calorífico de un tipo específico de biomasa, ya que estos incrementan

la propagación de gases combustibles, que fortalecen la ignición [88]. Además, un alto

contenido de materia volátil, favorece la generación de bio aceites cuando la biomasa de

interés es sometida a un proceso de pirólisis [89]. Asimismo, el carbono fijo (FC)

representa el remanente sólido tras la liberación de la humedad, la materia volátil y las

cenizas generadas después de someter la biomasa a un proceso térmico [89]. Este está

conformado por el carbono que no se halla combinado con ningún otro elemento y se

calcina de forma aislada, dando lugar a la formación de biochar, un compuesto con

altísimo poder calorífico [4]. Por tanto, los contenidos de VM y FC, favorecen al valor

energético de la biomasa y resultan así, indispensables en la determinación del potencial

de las mismas para usarse como biocombustible.

Por otro lado, el contenido de cenizas de un tipo específico de biomasa, representa la

fracción inorgánica excedente tras su combustión completa en condiciones controladas
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[67]. Entre los componentes químicos que conforman las cenizas se puede hallar; SiO2, Al,

Fe, Ca, Mg, Ti, Na y K [89]. Un alto contenido de cenizas, se halla relacionado con la

formación de compuestos indeseables que pueden dañar las superficies del pirolizador, la

caldera o el gasificador [89]. También puede disminuir la eficiencia de la combustión al

causar una interferencia en la transferencia del calor generado, debido a la formación de

escoria e incrustaciones dentro de la caldera [90]. Es así que el contenido de cenizas

puede reducir la calidad de un biocombustible, al igual que su poder calorífico [88]. De

igual modo, el contenido de humedad, se halla fuertemente ligado al poder calorífico

HHV, la eficiencia y temperatura de combustión de un tipo específico de biomasa, dado

que desfavorece dichos parámetros [4]. Además, el contenido de humedad de un tipo de

biomasa específico, define las características de diseño del secador, los costos

relacionados al manejo, almacenamiento y transporte de la misma, por ende, es un

parámetro bastante importante que se debe considerar [89]. Por tanto, el AC y MC

afectan negativamente el valor energético de la biomasa por lo que se deben tomar en

consideración.

Al observar los resultados obtenidos en el análisis proximal de P. americana, T. cacao y C.

arabica, se observó una fluctuación respecto al contenido de hojas, aunque sólo los

resultados obtenidos para P. americana expusieron una correlación lineal. Para el caso de

T. cacao y C. arabica, los resultados del análisis proximal no siguen una tendencia clara

con respecto al LC, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Pérez- Arévalo

[52]. Sin embargo, para P. americana y C. arabica, un incremento en el porcentaje de

hojas incrementa el contenido de cenizas, por lo que su uso afectaría negativamente el

valor calorífico de la biomasa. Considerando el efecto positivo de un alto contenido de

materia volátil y carbono fijo, al igual que el efecto negativo de un alto contenido de

humedad y cenizas sobre el valor energético de la biomasa.  Se determinó que la biomasa

de P. americana y C. arabica posee un valor energético superior al hallado para T. cacao.

Por tanto, al usar los resultados del análisis proximal, se determina que estos dos tipos de

biomasa serían excelentes candidatos para ser usados como biocombustibles.

Sin embargo, ya que los tres tipos de biomasa poseen un MC inferior al 10%, un VM y FC

dentro del rango propuesto por Yao et al [91] se consideran como residuos óptimos para

llevar a cabo su aprovechamiento mediante un proceso de combustión [67]. No obstante,
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los contenidos de cenizas de los tres tipos de biomasas, son bastante altos comparados

con aquellos reportados en bibliografía que se hallan bajo el 1% para biomasas madereras

[67,88]. Aún así, como se menciona en Vocá et al, esto no se debe considerar como una

regla, ya que el contenido de cenizas puede variar por las diferentes temperaturas,

contenido de minerales en el suelo, entre otros factores propios del sitio en que se

recolectaron las muestras [4].

Para P. americana, T. cacao, C. arabica, los modelos de Yin y Nhuchhen-Abdul predicen

valores de HHV muy similares entre sí, pero bastante diferentes a los valores predichos

por el modelo de Xuejun et al. De acuerdo a estos resultados, el tercer modelo predice

valores de HHV mucho más altos que los dos primeros modelos, por lo que se podría

estar sobreestimando dichos valores. Al revisar los valores del HHV determinados

experimentalmente y reportados en bibliografía para estas especies. Se determinó que el

modelo de Xuejun et al, predice valores que se hallan por encima de los reales, lo cual

podría estar relacionado al hecho de que en la generación de tal modelo se usaron

residuos de biomasa proveniente de la crianza de aves de corral. Así, los modelos óptimos

en la determinación de dicho parámetro para las especies analizadas en el presente

trabajo son los modelos de Yin y Nhuchhen-Abdul. Además, se observó que la madera de

C. arabica y P. americana son energéticamente más valiosas en comparación a T. cacao,

al considerar este valor como indicador.

De este modo, se demuestra que al usar las herramientas dentro del paquete BPApy, para

el análisis de datos provenientes de la caracterización proximal, se puede obtener

información referente al potencial energético de la biomasa. Esto con el objetivo de llevar

a cabo la comparación entre distintos tipos de biomasa y así determinar el potencial de

las mismas a ser usadas como9 biocombustibles.

4.5 BPApy como herramienta en el análisis de datos provenientes de la
caracterización elemental de P. americana, T. cacao y C. arabica

Al igual que en la sección anterior, se procedió al análisis de los resultados provenientes

del análisis elemental (UA) para luego estimar los valores del máximo valor calorífico para

diferentes composiciones de madera hojas de P. americana, T. cacao y C. arabica.
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Al igual que en la predicción del HHV mediante los resultados del análisis elemental, en

esta sección únicamente P. americana mostró un incremento en el HHV a medida que

aumenta el contenido de hojas en la muestra. Lo cual es justamente opuesto al

comportamiento observado en el análisis proximal. La variación del HHV por el contenido

de hojas fue menor que aquel hallado cuando los resultados del análisis proximal Usando

los resultados de la caracterización elemental. Al usar los modelos de Huang-Lo, Yin et al,

Pérez et al, se predijeron valores de HHV bastante cercanos a los determinados

experimentalmente y reportados en bibliografía. Esto de debe a que para el desarrollo de

estos modelos, los autores usaron biomasas sólidas comúnmente usadas en la industria y

por ende se relacionan bastante a las usadas en el presente trabajo.

De acuerdo con lo expuesto por García et al [67] los valores de C, H, O, N y S esperados

para residuos con potencial biocombustibles son; 47-54%, 5.6-7%, 40-44%, 0.1-0.5% y

0.1% respectivamente [67]. Altos valores de C, H y O favorecen positivamente los

procesos de combustión e incrementan el valor calorífico de un tipo específico de

biomasa [70,92]. Por otro lado, altos contenidos de N y S afectan negativamente la

calidad de un biocombustible, al generar gases como el SO2 y NOX cuya emisión está

ligada a repercusiones ambientales y el deterioro del equipamiento usado en la

generación bioenergética [89].

Los valores correspondientes al contenido de C, N, H, O y S, mostraron correlacionarse

con el contenido de hojas en el caso de P. americana. No siendo el caso observado para T.

cacao donde los R2 fueron bastante bajos. Finalmente, en el caso de C. arabica, se

observó cierta correlación entre el contenido de N, C, H, O y el contenido de hojas (R2

=0.9994, 0.7867, 0.8064 Y 0.9104, respectivamente). Al igual que en el análisis de la

sección anterior, el incremento del contenido de hojas en la muestra, aumenta el

contenido de N, lo cual como ya se mencionó incrementa las repercusiones ambientales

que tiene usar determinado tipo de biomasa. Aun así, la existencia de correlación por

parte de los resultados del análisis elemental y el contenido de hojas, parece no ser

siempre necesario de acuerdo a los resultados obtenidos por Pérez-Arévalo et al, al

caracterizar la biomasa proveniente de varios tipos de biomasa de la zona costera

ecuatoriana [52].
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Considerando el efecto positivo por parte de los contenidos de C, H y O al igual que el

efecto negativo causado por parte del contenido de N y S. Se determinó que P. americana

y C. arabica poseen un potencial energético mayor al de T. cacao. Además, los contenidos

del análisis elemental de los tres tipos de biomasas coinciden con los determinados por

Voca et al [4]. Sin embargo, los altos contenidos de N en C. arabica podría representar

una desventaja desde el punto de vista ambiental. Por tanto, el uso de C. arabica como

biocombustible requeriría además de un proceso extra que reduzca el efecto de la

emisión de gases contaminantes relacionados a los contenidos de N y S.

Los análisis realizados mediante el análisis proximal y elemental, han permitido llegar a

las mismas conclusiones sobre el uso de la biomasa de P. americana y T. cacao como

potenciales biocombustibles. Del mismo modo, la determinación del HHV se puede

realizar usando los dos enfoques mencionados, considerando los modelos que resultaron

óptimos. Se podría considerar que los análisis proximal y elemental son igual de

relevantes e incluso pueden complementarse entre si para llegar a conclusiones válidas

sobre el potencial de un tipo de biomasa específica. Como ya se mencionó, al usar el

paquete BPAPy esta tarea se reduce al uso de los métodos ya descritos que reducen

significativamente el esfuerzo necesario en la realización de este análisis.

4.6 Validación del paquete BPApy, frente al software privativo ya existente

Todos los ajustes realizados mediante el paquete BPApy, también se realizaron dentro de

una hoja de cálculo del software privativo Excel. Al usar los dos softwares, se determinó

que los modelos cinéticos óptimos para cada conjunto de datos resultante de los ensayos

experimentales con las biomasas usadas, fue el mismo. Además, para asesorarse de que

la calidad de los ajustes realizados fue igual de buena al usar ambos softwares, se realizó

una prueba de t pareado. En esta prueba se determinó la inexistencia de significancia

estadística entre los valores resultantes de los parámetros estadísticos obtenidos tras

cada uno de los ajustes realizados.
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo, se creó un paquete Python, capaz de analizar de forma simultánea

datos provenientes del secado, caracterización proximal y elemental de varios tipos de

biomasa. Este puede emplearse como una alternativa frente a la actual necesidad de

software privativo, para realizar este tipo de análisis. A través del uso del paquete BPApy,

se obtuvieron los ajustes de los ensayos experimentales frente a once modelos cinéticos

reportados en la literatura, con el fin de determinar el modelo óptimo. Se obtuvieron las

curvas de secado, las curvas de velocidad de secado y la regresión necesaria para el

cálculo de la difusividad de humedad efectiva. Además, se logró predecir el máximo

poder calorífico mediante el uso de los resultados del análisis proximal y elemental para

P. americana, T. cacao y C. arabica.

Fue posible determinar que el uso de diferentes longitudes de madera y superficies de

secado, afectan la velocidad y el tiempo requerido en el secado de las biomasas

analizadas. Se determinó que la madera de P. americana y C. arabica, poseen un mayor

potencial energético que T. cacao, de acuerdo con los resultados del análisis proximal,

elemental, valores de HHV predichos y al observar las curvas de secado. El uso de diversas

combinaciones hojas-madera en la muestra, no mostró una clara tendencia sobre su

efecto en la calidad de la biomasa, pero dado que incrementó el contenido de cenizas en

P. americana y C. arabica podría afectar negativamente el potencial energético de la

biomasa. Al comparar los resultados tras usar el software propietario Excel y BPApy, no

existió significancia estadística entre los errores calculados para los ajustes realizados con

ambas herramientas. Por tanto, se pudo validar la fiabilidad de sus resultados frente al

uso de software privativo. Además, debido a la naturaleza multiplataforma del lenguaje

Python, en que se desarrolló BPApy, este destaca en la portabilidad del mismo frente al

software privativo Excel.
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6. ANEXOS
ANEXO 1

Anexo 1. Análisis estadístico realizado para los datos resultantes del secado de madera de Persea
americana al aire libre.

a. Análisis paramétrico de los datos resultantes del secado de P. americana al aire libre.

Con el fin de optar por un ANOVA de tres vías, inicialmente se realizó un diagrama de caja

de los datos analizados. Según se observa en el anexo 1.1, se realizó un cruce entre los

niveles del factor longitud de biomasa y superficie de secado.

Anexo 1.1. Diagrama de caja para los datos del secado de P. americana al aire libre.

A continuación, se realizó la evaluación de los supuestos de normalidad en la base de

datos, usando el test de Shapiro-Wilk y la gráfica de cuantiles-cuantiles propia del entorno

R. Como se muestra en el anexo 1.2, se hallaron valores significativos (p < 0.05) para la

existencia de normalidad en los datos según la prueba de Shapiro-Wilk, refutando así la

existencia de una distribución normal.  No obstante, al observar la distribución de los

mismos mediante una gráfica de cuantiles, se observa la tendencia de los mismo hacia

una distribución normal.
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Anexo 1.2 Evaluación del supuesto de normalidad de los datos recolectados para el secado P. americana al
aire libre. Resultados del test de Shapiro-Wilk (izquierda). Gráfica de cuantiles-cuantiles (derecha).

Después se realizó la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de

los datos del secado de P. americana al aire libre. De acuerdo con el anexo 1.3, se

comprobó la existencia de homocedasticidad en los datos recolectados a lo largo de la

región de decaimiento en la tasa de secado (p > 0.05).

Anexo 1.3. Test de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de los datos recolectados para
para el secado de P. americana al aire libre.

Tras demostrar el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad en la base de datos, se
llevó a cabo un ANOVA para dos factores entre sujetos y un factor intra sujetos. De acuerdo con el anexo
1.4, se determinó la existencia de una interacción bifactorial estadísticamente significativa entre la longitud
de biomasa y la superficie de secado F(4,18) = 3.271, p = 0,0350.

Anexo 1.4. ANOVA de tres vías para el secado de varias secciones de biomasa de P. americana al aire libre
sobre distintas superficies y tras varios días de secado.

b. Análisis post-hoc paramétrico para los datos resultantes del secado de P. americana al aire libre.
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Con el fin de dilucidar los niveles causantes de la interacción bifactorial entre los factores

longitud de biomasa y superficie de secado hallados en la sección a de este anexo. Se

procedió inicialmente a realizar un gráfico de interacción entre los factores longitud y

superficie. Como se observa en el anexo 1.5, los niveles hierba y suelo muestran una

intersección con el nivel 10 cm.

Anexo 1.5. Gráfico de interacción entre los diferentes niveles de los factores longitud y superficie en el
secado de madera de P. americana al aire libre.

Para analizar el resultado obtenido anteriormente, se procedió a la realización de una

comparación por pares múltiple entre los niveles de ambos factores para cada uno de los

puntos temporales dentro de la región de decaimiento en el MR. De acuerdo con el anexo

1.6, para los días 3 y 4 se halló significancia para las comparaciones entre las superficies

suelo y hierba con el nivel 10 cm de longitud de biomasa.

Anexo 1.6. Comparación por pares entre los niveles del factor longitud y el factor superficie para cada nivel
del factor tiempo, en el secado de P. americana al aire libre.
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Anexo 1.7. Comparación por pares entre los diferentes niveles del factor longitud y superficie para los
puntos temporales 3 y 4.
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ANEXO 2

Anexo 2. Análisis estadístico realizado para los datos resultantes del secado de madera de Persea
americana en ambiente controlado.

a. Análisis paramétrico de los datos resultantes del secado de P. americana en
ambiente controlado.

A fin de determinar, si las longitudes de biomasa afectan el secado de madera de P.

americana, se realizó la comprobación de los supuestos para llevar a cabo un análisis

paramétrico, ANOVA de dos vías. Inicialmente, como muestra el anexo 2.1, se generó un

diagrama de caja que muestra la distribución de los a lo largo de los distintos puntos de

secado.

Anexo 2.1. Diagrama de caja para los datos del secado de P. americana al aire libre.

A continuación, se realizó la evaluación de los supuestos de normalidad de la base de

datos, mediante el uso del test de Shapiro-Wilk y la gráfica de cuantiles propia del

entorno R. como se muestra en el anexo 2.2, los datos de nivel 10 cm del factor longitud,

fue significativo (p < 0.05) según la prueba de Shapiro-Wilk, refutando así la existencia de

una distribución normal.  No obstante, al observar su distribución mediante una gráfica

de cuantiles, se observa la tendencia de los mismos hacia la normalidad.

Anexo 2.2. Evaluación del supuesto de normalidad de los datos recolectados para el secado P. americana
en ambiente controlado. Resultados del test de Shapiro-Wilk (arriba). Gráfica de cuantiles-cuantiles (abajo).
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Después se realizó la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de

los datos del secado de P. americana en ambiente controlado. De acuerdo con el anexo

2.3, se comprobó la existencia de homocedasticidad en los datos recolectados a lo largo

de la región de decaimiento en la tasa de secado (p > 0.05).

Anexo 2.3. Test de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de los datos recolectados para
para el secado de P. americana en ambiente controlado.

Tras demostrar el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad en

la base de datos, se llevó a cabo el análisis de varianza ANOVA para un factor entre

sujetos y uno intra sujetos. De acuerdo con el anexo 2.4, se muestra la existencia de

significancia estadística entre los diferentes niveles del tiempo de secado F(10,60) =

271.494, p = 4.75E-46. Además, se determinó la existencia de una interacción bifactorial

estadísticamente significativa entre la longitud de biomasa evaluada y el tiempo de

secado F(20,60) = 6.240, p = 1,58E-08.

Anexo 2.4. ANOVA de dos vías para el secado de varias secciones de biomasa de P. americana dentro de
una estufa y tras varias horas de secado.

a. Análisis post-hoc paramétrico para los datos resultantes del secado de P.
americana en ambiente controlado.

Con el fin de dilucidar los niveles causantes de la interacción bifactorial entre los factores

longitud de biomasa y tiempo de secado hallado en la sección a de este anexo. Se
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procedió a realizar el análisis post-hoc de esta base de datos. Como se observa en el

anexo 2.5, considerando el valor p ajustado de Bonferroni, se determinó que el efecto de

las longitudes de biomasa fue significativo en las horas 6-10.

Anexo 2.5. Determinación de los efectos simples del factor longitud para cada nivel del factor tiempo de
secado (días) durante el periodo de decaimiento en la tasa de secado en el secado de biomasa de P.
americana.

Finalmente, para conocer la longitud que difiere significativamente del resto, se realizó la

comparación por pares en los puntos temporales donde dicho factor fue significativo. De

acuerdo con el anexo 2.6, Considerando el valor p ajustado de Bonferroni, se determinó

que la media del radio de humedad fue diferente para las comparaciones de los grupos 10

cm vs 20 cm. Por tanto, se concluye que los dos niveles fueron significativamente

diferentes, pero únicamente resulta importante para el presente estudio el nivel cuyos

valores de MR fueron menores, es decir el nivel de longitud igual a 10 cm.

Anexo 2.6. Comparación por pares entre los diferentes niveles del factor longitud, en cada uno de los
puntos temporales que resultaron significativos en el anexo 12.
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ANEXO 3

Anexo 3. Análisis estadístico realizado para los datos resultantes del secado de madera de Theobroma
cacao al aire libre.

a. Análisis paramétrico de los datos resultantes del secado de T. cacao al aire libre.

Con el fin de optar por un ANOVA de tres vías, inicialmente se realizó un diagrama de caja

de los datos analizados. Según se observa en el anexo 3.1, se realizó un cruce entre los

niveles del factor longitud de biomasa y superficie de secado, donde se visualiza la

distribución de los datos.

Anexo 3.1. Diagrama de caja para los datos del secado de T. cacao al aire libre.

A continuación, se realizó la evaluación de los supuestos de normalidad en la base de

datos, usando el test de Shapiro-Wilk y la gráfica de cuantiles-cuantiles propia del entorno

R. Como se muestra en el anexo 3.2, existieron valores significativos (p < 0.05) para el test

de Shapiro-Wilk, refutando la existencia de normalidad en la base de datos. Asimismo, la

gráfica de cuantiles muestra una desviación de los datos sobre una distribución normal,

rechazando también el supuesto de normalidad.

Anexo 3.2. Evaluación del supuesto de normalidad de los datos recolectados para el secado T. cacao al aire
libre. Resultados del test de Shapiro-Wilk (izquierda). Gráfica de cuantiles-cuantiles (derecha).
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Después se realizó la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de

los datos del secado de P. americana al aire libre. De acuerdo con el anexo 3.3, Se refutó

la existencia de homocedasticidad en los datos recolectados a lo largo de la región de

decaimiento en la tasa de secado (p > 0.05).

Anexo 3.3. Test de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de los datos recolectados para
para el secado de T. cacao al aire libre.

b. Análisis estadístico no paramétrico para el secado de T. cacao al aire libre

Dado el incumplimiento de los supuestos para realizar un análisis paramétrico, se

procedió con un análisis no paramétrico para datos longitudinales. Inicialmente se generó

una gráfica de los efectos relativos de cada factor. De acuerdo con el anexo 3.4, se
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observa que las diversas longitudes de biomasa difieren ligeramente en una de las

superficies. Para comprobarlo, se llevó cabo el análisis mostrado a continuación.

Anexo 3.4. Efectos relativos para el secado de T. cacao al aire libre. Efecto del uso de diferentes longitudes
de biomasa sobre varias superficies (3 figuras de la izquierda). Efecto de las distintas superficies para cada
una de las longitudes de biomasa usadas (3 figuras de la derecha).

Para determinar el efecto de los factores evaluados sobre el secado de T. cacao, se realizó

un análisis tipo-ANOVA no paramétrico, basado en rangos mediante el uso del paquete

estadístico nparLD. Según el anexo 3.5, se determinó la existencia de significancia

estadística para el factor tiempo al nivel del 5% con un p = 2.057847E-125, cuya existencia

no tiene relevancia en el presente trabajo. Además, existió una interacción significativa

con un p = 4.913110E-03 entre los factores tiempo y longitud de biomasa.

Anexo 3.5. Resultados del análisis tipo-ANOVA no paramétrico, basado en rangos mediante el uso del
paquete estadístico nparLD.

Con el objetivo de analizar la interacción determinada en el anexo 3.5, se procedió a la

comparación por pares entre las distintas longitudes de biomasa a lo largo del tiempo en

que se estudió el secado de T. cacao al aire libre. De acuerdo al anexo 3.6, considerando

el valor p ajustado de Bonferroni, se determinó que la diferencia entre longitudes fue

significativa para un nivel del 5% entre la comparación de los niveles 10 cm vs 30 cm (p =

0.000420) y 20 cm vs 30 cm (p = 0.017425). Sin embargo, la comparación de los niveles 10

cm vs 20 cm no fue significativa (p = 0.6498446) Por tanto, se determinó que el uso de

longitudes de 30 cm tuvo un efecto significativo en el secado de biomasa de T. cacao.
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Debajo de cada una de las tablas resultantes del análisis de tipo-ANOVA, se observan las

gráficas de los efectos relativos de los distintos niveles del factor longitud y superficie,

respectivamente. Es importante también, mencionar que para la comparación de los

niveles 10 vs 30 cm y 20 vs 30 cm, cuya diferencia fue significativa, se determinó que

existió una interacción entre los factores longitud y superficie, por tanto, se debería

evaluar el efecto del factor superficie en ambos casos.

Anexo 3.6. Comparación por pares entre los distintos niveles del factor longitud, a lo largo de la región de
decaimiento en el radio de humedad, usando el paquete nparLD.

Análisis por pares para los distintos niveles del factor longitud de biomasa

10 cm vs 20 cm

10 cm vs 30 cm
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20 cm vs 30 cm
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Finalmente, se llevó a cabo la comparación por pares entre las distintas superficies de

secado para los datos resultantes de la comparación por pares 10 vs 30 y 20 vs 30 cm

donde la interacción entre las longitudes de biomasa y superficies de secado fue

significativa. Según se observa en el anexo 37, considerando al valor p ajustado de

Bonferroni, se determinó que el nivel suelo, perteneciente al factor superficie tuvo un

efecto significativo sobre el secado de secciones de 30 cm de T. cacao al aire.

Anexo 3.7. Comparación por pares entre las distintas superficies de secado dentro de los datos
correspondientes a las secciones de biomasa de 10 y 20 vs 30 cm cuya comparación resultó significativa.

Superficies comparadas Estadístico tipo ANOVA

Suelo vs Cemento

Suelo vs Hierba

Cemento vs Hierba
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ANEXO 4

Anexo 4. Análisis estadístico realizado para los datos resultantes del secado de madera de Theobroma
cacao en ambiente controlado.

a. Análisis paramétrico de los datos resultantes del secado de T. cacao en ambiente

controlado

Con el fin de optar por un ANOVA de dos vías, inicialmente se realizó un diagrama de caja

de los datos analizados. Según se observa en el anexo 4.1, los tres conjuntos de datos se

hallan bastante cercanos entre sí.

Anexo 4.1. Diagrama de caja para los datos del secado de T. cacao en ambiente controlado.

A continuación, se realizó la evaluación de los supuestos de normalidad de la base de

datos, mediante el uso del test de Shapiro-Wilk y la gráfica de cuantiles propia del

entorno R. Como se muestra en el anexo 4.2, existieron valores significativos (p < 0.05)

para el test de Shapiro-Wilk, refutando la existencia de normalidad en la base de datos.

Sin embargo, la gráfica de cuantiles muestra la tendencia de los datos hacia una

distribución normal.

Anexo 4.2. Evaluación del supuesto de normalidad de los datos recolectados para el secado T. cacao en
ambiente controlado. Resultados del test de Shapiro-Wilk (arriba). Gráfica de cuantiles-cuantiles (abajo).



103

Después se realizó la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de

los datos del secado de T. cacao en ambiente controlado. De acuerdo con el anexo 4.3, se

refutó la existencia de homocedasticidad en los datos recolectados con excepción de

aquellos datos provenientes del secado de secciones de 30cm de biomasa, p < 0.05.

Anexo 4.3. Test de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de los datos recolectados para
para el secado de residuos de T. cacao en ambiente controlado.

A pesar del parcial cumplimiento de los supuestos necesarios para una prueba

paramétrica, se llevó a cabo un ANOVA. De acuerdo a los resultados mostrados en el

anexo 4.4, no se determinó un efecto principal significativo por parte de las longitudes de

biomasa evaluadas, al igual que no existió ninguna interacción entre los factores

evaluados.

Anexo 4.4. Tabla de ANOVA de dos vías resultante para el secado de varias secciones de biomasa de T.
cacao en ambiente controlado.

b. Análisis no paramétrico para el secado de T. cacao en ambiente controlado

Dado que en la sección a, de este anexo el cumplimiento de los supuestos para la

realización de un análisis paramétrico se dio parcialmente, en esta sección se llevó a cabo

un análisis no paramétrico. Inicialmente, se realizó un gráfico de los efectos relativos del

tratamiento, donde no se observó diferencia alguna, según se observa en el anexo 4.5.
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Anexo 4.5. Efectos relativos del tratamiento (RTE por sus siglas en inglés) con varias longitudes de biomasa
en el secado de T. cacao en ambiente controlado.

Del mismo modo que en el análisis paramétrico y como se muestra en el anexo 4.6, se

determinó la inexistencia de interacciones y efectos principales de los factores analizados

en el secado de T. cacao en ambiente controlado.

Anexo 4.6. Resultados del análisis tipo-ANOVA no paramétrico, basado en rangos mediante el uso del
paquete estadístico nparLD, para el secado de varias secciones de biomasa de T. cacao en ambiente
controlado.
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ANEXO 5

Anexo 5. Análisis estadístico realizado para los datos resultantes del secado de madera de Coffea arabica al
aire libre.

a. Análisis paramétrico de los datos resultantes del secado de C. arabica al aire
libre.

Con el fin de optar por un ANOVA de tres vías, inicialmente se realizó un diagrama de caja

de los datos analizados. Según se observa en el anexo 5.1, se realizó un cruce entre los

niveles del factor longitud de biomasa y superficie de secado, donde se visualiza la

distribución de los datos.

Anexo 5.1. Diagrama de caja para los datos del secado de C. arabica al aire libre.

A continuación, se realizó la evaluación de los supuestos de normalidad en la base de

datos, usando el test de Shapiro-Wilk y la gráfica de cuantiles-cuantiles propia del entorno

R. Como se muestra en el anexo 5.2, existieron valores significativos (p < 0.05) para el test

de Shapiro-Wilk, que junto a la gráfica de cuantiles muestra una desviación de los datos

sobre una distribución normal.



106

Anexo 5.2. Evaluación del supuesto de normalidad de los datos recolectados para el secado de C. arabica al
aire libre. Resultados del test de Shapiro-Wilk (parte superior). Gráfica de cuantiles-cuantiles (Q-Q plot) en
la parte inferior.

Después se realizó la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de

los datos del secado de C. arabica al aire libre. De acuerdo con el anexo 5.3, Se refutó la

existencia de homocedasticidad en los datos recolectados a lo largo de la región de

decaimiento en la tasa de secado (p > 0.05). Puesto que, únicamente se cumple el

supuesto para algunos casos.

Anexo 5.3. Test de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de los datos recolectados para
para el secado de residuos de C. arabica al aire libre.

b. Análisis estadístico no paramétrico para el secado de T. cacao al aire libre

Dado el incumplimiento de los supuestos para realizar un análisis paramétrico, se

procedió con un análisis no paramétrico para datos longitudinales. Inicialmente se generó

una gráfica de los efectos relativos de cada factor. De acuerdo con el anexo 5.4, se
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observa que las diversas longitudes de biomasa difieren ligeramente en las superficies de

secado. Para comprobarlo, se llevó cabo el análisis mostrado a continuación.

Anexo 5.4. Efectos relativos del tratamiento (RTE por sus siglas en inglés) con varias longitudes y superficies
en el secado de C. arabica al aire libre. Las tres primeras gráficas muestran el efecto del uso de diferentes
longitudes de biomasa sobre cada una de las superficies. Las tres gráficas siguientes, muestran por el
contrario el efecto de las distintas superficies para cada una de las longitudes de biomasa usadas.

Para determinar el efecto de los factores evaluados sobre el secado de C. arabica, se

realizó un análisis tipo-ANOVA no paramétrico basado en rangos mediante el uso del

paquete estadístico nparLD. Según el anexo 5.5, se determinó la existencia de

significancia estadística para el factor tiempo al nivel del 5% con un p = 2.057847E-102,

cuya existencia no tiene relevancia en el presente trabajo. Además, existió una

interacción significativa con un p = 1.821381E-05 entre los factores tiempo y longitud de

biomasa.

Anexo 5.5. Resultados del análisis tipo-ANOVA no paramétrico, basado en rangos mediante el uso del
paquete estadístico nparLD para el secado de C. arabica al aire libre.
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Con el objetivo de analizar la interacción determinada en el anexo 5.5, se procedió a la

comparación por pares entre las distintas longitudes de biomasa a lo largo del tiempo en

que se estudió el secado de C. arabica al aire libre. De acuerdo al anexo 5.6, considerando

el valor p ajustado de Bonferroni, se determinó que la diferencia entre longitudes fue

significativa para un nivel del 5% entre la comparación de los niveles 10 cm vs 30 cm (p =

0.03486588) y 20 cm vs 30 cm (p = 0.039722). Sin embargo, la comparación de los niveles

10 cm vs 20 cm no fue significativa (p = 0.8282620) Por tanto, se determinó que el uso de

longitudes de 30 cm tuvo un efecto significativo en el secado de biomasa de T. cacao.

Debajo de cada una de las tablas resultantes del análisis de tipo-ANOVA, se observan las

gráficas de los efectos relativos de los distintos niveles del factor longitud y superficie,

respectivamente.

Anexo 5.6. Comparación por pares entre los distintos niveles del factor longitud, a lo largo de la región de
decaimiento en el radio de humedad, usando el paquete nparLD, para el secado de C. arabica al aire libre.

10 cm vs 20 cm

10 cm vs 30 cm
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20 cm vs 30 cm
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ANEXO 6

Anexo 6. Análisis estadístico para los datos resultantes del secado de madera de Coffea arabica en
ambiente controlado.

a. Análisis paramétrico para el secado de C. arabica en ambiente controlado

Con el fin de optar por un ANOVA de dos vías, inicialmente se realizó un diagrama de caja

de los datos analizados. Según se observa en el anexo 6.1, parece existir cierta diferencia

entre los tratamientos realizados.

Anexo 6.1. Diagrama de caja para los datos recolectados en el secado de residuos de varias longitudes de C.
arabica en ambiente controlado.

A continuación, se realizó la evaluación de los supuestos de normalidad de la base de

datos, mediante el uso del test de Shapiro-Wilk y la gráfica de cuantiles propia del

entorno R. Como se muestra en el anexo 6.2, únicamente el conjunto de datos

procedente del secado de residuos de 10 cm, mostró significancia (p < 0.05) para el test

de Shapiro-Wilk. Sin embargo, los otros dos tratamientos junto con la gráfica de cuantiles

muestran la tendencia de los datos hacia una distribución normal.

Anexo 6.2. Evaluación del supuesto de normalidad de los datos recolectados para el secado de C. arabica
en ambiente controlado. Resultados del test de Shapiro-Wilk (parte superior). Gráfica de cuantiles-cuantiles
(Q-Q plot) en la parte inferior.
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Después se realizó la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de

los datos del secado de C. arabica en ambiente controlado. De acuerdo con el anexo 6.3,

se demostró la existencia de homocedasticidad en los datos recolectados, p < 0.05.

Anexo 6.3. Test de Levene para evaluar la homogeneidad de las varianzas de los datos recolectados para
para el secado de C. arabica en ambiente controlado.

Tras demostrar el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad en

la base de datos, se llevó a cabo el análisis de varianza ANOVA para dos factores entre

sujetos y un factor intra sujetos. De acuerdo con el anexo 6.4, se determinó la existencia

de una efecto principal significativo para el factor longitud F(2,6) = 12.130, p = 0,008,

junto con una interacción bifactorial estadísticamente significativa entre la longitud de

biomasa y el tiempo de secado F(6,18) = 13.948, p = 6.63E-06.

Anexo6.4. ANOVA de dos vías para el secado de varias secciones de biomasa de C. arabica en ambiente
controlado.

b. Análisis post-hoc paramétrico para los datos resultantes del secado de C. arabica
en ambiente controlado.

Para determinar el nivel causante del efecto principal por parte de las distintas longitudes

de biomasa evaluadas en el secado de C. arabica en ambiente controlado, se realizó el

análisis paramétrico post-hoc mediante el uso del paquete phia perteneciente al entorno

R. Al realizar la comparación por pares entre las distintas longitudes para cada punto

temporal. Se determinó que los pares 10 vs 20 cm y 10 vs 30 cm fueron significativos a las

horas de secado 1, 2 y 3, según se observa en el anexo 6.5. Del mismo modo, los mismos

pares de longitudes fueron significativos al repetir el análisis dentro de todo el proceso de



112

secado, ver anexo 6.6. Así, se determinó que el secado de longitudes de 10 cm, fue

significativo en el secado de madera de C. arabica en ambiente controlado.

Anexo 6.5. Comparación por pares entre las diferentes longitudes de biomasa usadas en el secado de C.
arabica para cada punto temporal dentro de la región de decaimiento en el radio de humedad.

Anexo 6.6. Comparación por pares para el secado de diferentes longitudes de C. arabica en ambiente
controlado.


