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Guatemala 15 de Octubre del 2008

Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia
Director de la Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos

Ingeniero Alvarez Mejia:

Con un cordial saludo me dirijo a usted para informarle que he asesorado y
aprobado el Informe Final de trabajo de graduacion titulado: “OBTENCION DEL
EXTRACTO TANICO POR MACERACION DINAMICA DE LA CORTEZA DE
ARBOLES JOVENES DE CUATRO ESPECIES FORESTALES, A NIVEL
LABORATORIO.

Elaborado por la estudiante de Ingenieria Quimica Adela Maria Marroquin
Gonzalez con numero de carné 2000-11777.

Considero que el Informe Final de trabajo de graduacion desarrollado por la
estudiante Marroquin Gonzalez, satisface los requisitos exigidos, por lo que
solicito se sirva remitirlo para su respectiva revision.

Agradezco a usted la atencion a la presente.

Atentamente,
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Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia
Director de la Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos

Ingeniero Alvarez Mejia:

Por la presente me permito informarle que he coasesorado el Informe
Final de trabajo de graduacién titulado: "OBTENCION DEL EXTRACTO
TANICO POR MACERACION DINAMICA DE LA CORTEZA DE ARBOLES
JOVENES DE CUATRO ESPECIES FORESTALES, A NIVEL
LABORATORIO" , elaborado por la estudiante de Ingenieria Quimica Adela
Maria Marrroquin Gonzalez con nimero de camé : 2000-11777.

Después de haber revisado el documento en cuestion y efectuadas las
correcciones pertinentes, considero que llena los requisitos necesarios para su

aprobacion.

Atentamente,
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGEMIERIA QUIMICA.

Guatemala, 23 de octubre de 2008
Relf. EIQ.205.2008

Ingeniero

Williams Guillermo Alvarez Mejia
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facullad de Ingenieria

Presente.

Estimado Ingeniero Alvarez:

Como consta en el Acta TG-126-08-B-IF le informo que reunidos los Miembros del
Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica, se practico la revision
del informe final del trabajo de graduacién, para optar al titulo de INGENIERA
QUIMICA a la estudiante universitaria ADELA MARIA MARROQUIN GONZALEZ,
identificada con carné No. 2000-11777, titulado: “OBTENCION DEL EXTRACTO
TANICO POR MACERACION DINAMICA DE LA CORTEZA DE ARBOLES
JOVENES DE CUATRO ESPECIES FORESTALES, A NIVEL LABORATORIO",
el cual ha sido asesorado por la Ingeniera Quimica Telma Maricela Cano Morales,
como consta en el Acta.

Habiendo encontrado el referido informe final satisfactorio, se procede a
recomendarle autorice a la estudiante Marroquin Gonzélez proceder con los
framites requeridos de acuerdo a normas y procedimientos establecidos por la
Facultad para su autorizacién e impresién. '

ESCUELA DE
INGFNIF® |4 IMIC A
aly de Ledn Arana, M.Sc.

C.c.. archivo
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
| FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia,
MSc. Después de conocer el dictamen del Asesor y de los Miembros del Tribunal
nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para revisar el trabajo de graduacion deda
estudiante Adela Maria Marroquin Gonzilez titulado: * OBTENCION DEL
EXTRACTO TANICO POR MACERACION DINAMICA DE LA CORTEZA DE
ARBOLES JOVENES DE CUATRO ESPECIES FORESTALES, A NIVEL
LABORATORIO”, procede a la autorizacién del mismo, ya que re(ne rigor, coherencia y

calidad requeridos.

Guatemala, noviembre de 2,008

C.c.: archiva



o Gualemala

Facultad ieria
Decanato
Ref. DTG.424.08

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad d= San-
Carlos d2 Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte
del Director de la Escue!a de Ingenieria Quimica, al trabajo de
graduacion titulado: OBTENCION DEL EXTRACTO TANICO
POR MACERACION DINAMICA DE LA CORTEZA DE
ARBOLES JOVENES DE CUATRO ESPECIES FORESTALES,
A NIVEL LABORATORIO, presentado por la astudiante
universitaria Adela Maria Marroquin Gonzalez, procede a la
autorizacidn para la impresion del mismo.

IMPRIMASE.

Guatemala, noviembre de 2008
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dap

Difusion:

Curtiente:

Descortezar:

Extraccion:

Extracto curtiente:

Fuste

Hipétesis

GLOSARIO

Diametro a la altura del pecho.

Flujo de materia desde una zona de mayor
Concentracion a otra de menor concentracion,

tendente a producir una distribucion homogénea.

Compuestos utilizados para preparar y tratar

las pieles para convertirlas en cuero.

Quitarle la corteza al arbol.

Separacion de los componentes de cualquier

Sustancia por el contacto con un liquido.

Producto preparado por extraccion acuosa de
materiales tanicos, seguido por la concentracién
de las soluciones, ya sea como un extracto

solido o liquido.

Parte aérea de la planta donde se sostiene las

ramas. Sinénimo de tallo de una planta.
Es un enunciado o conjunto de enunciados que

precede a otros enunciados y constituye su

fundamento.
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Micrones

Picnometro

Principios activos

Es la disolucion preferente de uno o mas
componentes de una mezcla solida por contacto

con un disolvente.

Operacion que consiste en sumergir un solido
vegetal en un liquido para extraer de él sus

partes solubles.

Compuestos quimicos sintetizados por las
plantas que cumplen funciones no esenciales en
ellas, de forma que su ausencia no es fatal para
la planta, ya que no intervienen en el

metabolismo primario de las plantas.

Unidad de medida adoptada en la micrografia,
equivalente a la milésima parte de un milimetro.
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densidades mediante pesado.
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Tamizaje fitoquimico

Taninos

El tamizaje fitoquimico es una técnica que se
utiliza para detectar metabolitos secundarios
presentes en especies vegetales, desde el punto
de vista cualitativo y se basa en la realizacion de
reacciones quimicas con diferentes reactivos,
donde la aparicion de determinado color o
precipitado coloreado o no, es indicativo de la

presencia de un determinado metabolito.

Compuestos polifendlicos elaborados en el
interior de las plantas principalmente herbaceas
y lefiosas, formados por carbono, hidrégeno y
oxigeno, al aplicarse en pieles las convierten en
cueros, en que le confiere una funcion

protectora.
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RESUMEN

Se realiz6 un proceso de transferencia de masa llamado
Lixiviacion, a nivel laboratorio, con la finalidad de obtener extracto tanico
y determinar el porcentaje de taninos en cada uno ellos. EIl proceso de
separacion solido- liquido se realizé a la corteza de cuatro especies
forestales en arboles jovenes las cuales fueron: Teca (Tectona grandis
L.f.), Melina (Gmelina arborea Roxb), Ciprés (Cupressus lusitanica
Mill) Y Palo Blanco (Cybistax donnel- smithii Seibert).

Para dicho procedimiento se obtuvieron nueve arboles jovenes de
cada una de las especies en raleos que se llevaron a cabo en cuatro
regiones diferentes del pais. Se dividié el fuste de cada arbol en tres
secciones: basal, media y apical; cada una de las secciones se
descortezé y al material asi obtenido se le retird la humedad en un
secador eléctrico de flujo transversal hasta un rango de 3% a 6% .
Luego se molié en un molino de martillos y se tamizo; utilizando para la
lixiviacion la corteza que se retuvo en el tamiz No. 40. Para el proceso
de Lixiviacion se utilizé como solvente una solucién acuosa de sulfito de
sodio al 4% , dejandose en contacto con la corteza por cuarenta y cinco
minutos con agitacion y calor previendo que la temperatura no pasara los
70°C. Después de proceso de lixiviacién o maceracion dindmica, se
procedié a filtrar y a secar el extracto tanico; para luego determinar el
porcentaje de rendimiento.

Para determinar el porcentaje de taninos en el extracto tanico se
utilizé el Método de Tara en Vaina y para ello se tom6é un gramo de
extracto tanico seco y se restituyd en cien mililitros de agua para

someterlo a ebullicién con reflujo por cuatro horas.

XXI



Luego se sometié a una titulacidn con permanganato de potasio
utilizando como indicador indigo de carmin; donde determinando el gasto
de titulante y calculos estequiométricos se establecidé el porcentaje de

taninos en el extracto tanico.

A los resultados obtenidos de cada especie segun la posicion en
el arbol se le realiz6 un andlisis estadistico utilizando un disefo
experimental bifactorial. Para determinar qué especie tenia el mayor
Rendimiento, se realizé6 una comparacién de las medias mediante el
criterio de Tukey. Con esta prueba se determind que es el Ciprés la
especie que mayor rendimiento tiene, La Teca produjo el menor

rendimiento y el Palo Blanco y la Melina tiene un rendimiento intermedio.

En el caso del porcentaje de taninos en el extracto tanico
igualmente se utilizé el criterio de Tukey en donde se determiné que el
Palo Blanco posee el mayor porcentaje de taninos en el extracto tanico,
la Melina el menor y el Ciprés y la Teca poseen un porcentaje

intermedio.

Finalmente para determinar cual de las especies es mas rentable
utilizando la misma cantidad de corteza y dar mas cantidad de taninos se
llevé a cabo un analisis estadistico para el producto del rendimiento de
extracto tanico entre el porcentaje de taninos en el extracto. Y el
resultado segun el criterio de Tukey fue el mayor para el Palo Blanco, un
resultado intermedio para la Teca y el Ciprés y el menor fue para la

Melina.
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OBJETIVOS

General

Obtencidn a nivel laboratorio del extracto tanico por el método de Maceraciéon

dinamica de la corteza de arboles jovenes, segun la posicion basal, media y

apical de cuatro especies forestales: Teca (Tectona grandis L.f.), Melina

(Gmelina arborea Roxb), Ciprés (Cupressus lusitanica Mill) Y Palo Blanco

(Cybistax donnel- smithii Seibert).

Especificos:

1.

Obtencidon del extracto tanico de la corteza de las cuatro especies
forestales referidas en la posicién basal, media y apical de arboles
jévenes por el método de maceracidn dinamica, mediante una solucion

acuosa de sulfito de sodio al 4%, a una temperatura no mayor de 70°C.

Determinar por el método de Tara en vaina el porcentaje de taninos de
cada uno de los extractos tanicos de la corteza de las cuatro especies

referidas, segun la posicion en el arbol: basal, media y apical.

Realizar una evaluacion estadistica para comparar el rendimiento de
extracto tanico obtenido de la corteza las cuatro especies forestales

referidas, en funcion de la posicion en el arbol: basal, media y apical.

Realizar una evaluacion estadistica para comparar el porcentaje de
taninos en cada extracto tanico, obtenido de la corteza de las cuatro
especies forestales referidas, en funcidén de la posicion en el arbol: basal,

media y apical.
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HIPOTESIS

Hipétesis general

Es posible por la operacién de separacion solido-liquido llamado
Lixiviacion (Maceracion dinamica) la obtencion de extracto tanico de la
corteza de arboles jovenes de cuatro especies forestales, en funciéon de la

posicidon: basal, media y apical de la corteza utilizada.

Hipotesis estadistica

Hipotesis nula: Hoq

No existe diferencia significativa en el porcentaje de extracto tanico
obtenido a diferentes posiciones (basal, media y apical) de la corteza de
arboles joévenes; de las cuatro especies forestales estudiadas: palo blanco,

ciprés, melina y teca.

M1 = M2 = M3

Hipodtesis alternativa: Hyy

Si existe diferencia significativa en el porcentaje de extracto tanico
obtenido a diferentes posiciones (basal, media y apical) de la corteza de
arboles jovenes; de las cuatro especies forestales estudiadas: palo blanco,

ciprés, melina y teca.

Di =423/ Wi # U
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Hipdtesis nula: Ho;

No existe diferencia significativa en el porcentaje de taninos en el
extracto tanico obtenido a diferentes posiciones (basal, media y apical) de la
corteza de arboles jovenes; de las cuatro especies forestales estudiadas: palo

blanco, ciprés, melina y teca.

M1 = H2= U3

Hipotesis alternativa: Hi

Si existe diferencia significativa en el porcentaje de taninos en el
extracto tanico obtenido a diferentes posiciones (basal, media y apical) de la
corteza de arboles jévenes; de las cuatro especies forestales estudiadas: palo

blanco, ciprés, melina y teca.

[]; =423/ Mi U
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La presente investigacion tiene como finalidad el aprovechamiento de la
corteza de arboles jovenes de cuatro especies forestales; es decir utilizar este
subproducto o residuo de la madera como un recurso trabajable y
aprovechable del pais de una forma cientifica brindando informacién  del

porcentaje de extracto tanico; con un previo analisis a nivel de laboratorio.

Las cuatro especies forestales son: Teca (Tectona grandis L.f.) Melina
(Gmelina arbérea Roxb) Ciprés (Cupressus lusitanica Mill) y Palo Blanco
(Cybistax donnel- smithii Seibert). Para la obtencion de las muestras se
identificaron plantaciones con las especies de interés, en la base de datos del
Programa de Incentivos Forestales del Instituto Nacional de Bosques (INAB), se
seleccionaron aquellos proyectos que tuviesen una superficie arriba de las 10
Ha. Estas especies seran obtenidas en el primer raleo de maderas juveniles
con edades entre 4 y 6 afios. Se seleccionaron ejemplares entre los 8 y 12 cm.

de DAP(diametro a la altura del pecho).

Cada arbol a muestrear estaba distanciado un minimo de 30 m y no
presentar caracteristicas especiales que le hagan diferente del resto de la
poblacion. Previo al corte del arbol se marcé el dap (1.30m del suelo), luego se

derribd, dejando un tocdn de 6 a 10cm de altura.

La corteza de las cuatro especies se evalu6 de acuerdo a tres diferentes
posiciones de la corteza en los arboles, siendo en el dap (diametro a la altura
del pecho 1.30 m) denominada basal; posicion media, en la parte media del
fuste y posicién alta o apical, delimitada superiormente por un diametro minimo

de utilizacion de 6¢cm.

El proceso de extraccion se llevo a cabo a nivel laboratorio y para ello se

utilizé como solvente agua y como coadyuvante sulfito de sodio para preparar
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una solucion acuosa de sulfito de sodio al 4%; lo cual sirvi6 para la
determinacion del porcentaje de taninos en el extracto tanico de la corteza de

los arboles de cada especie.

Se llevaron cabo los siguientes procedimientos: El primer paso fue la
extraccién con maceracion dinamica de la corteza para la obtencion del extracto
tanico y se realizé la determinacién del porcentaje de taninos en dicho extracto
por el método de Tara en vaina. Dicho método implica un analisis volumétrico;
utilizando para titular permanganato de potasio y como indicador indigo de

carmin.

Posteriormente, se presentaron los resultados que determinaron cual de
las especies posee mas porcentaje de extracto tanico y mas porcentaje de
taninos en el extracto tanico y a qué posicidon en el arbol; y para ello se realizo

el analisis estadistico pertinente.
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1. ANTECEDENTES

Los taninos se presentan en especies de familias vegetales de todo el
mundo, se han identificado aproximadamente 500 especies de plantas que
contienen varias cantidades de taninos, entre las principales familias botanicas
con importancia en la obtencién de taninos se pueden citar a las siguientes:
Leguminosae, Rosaceae, Polygonaceae, Fgaceae, Rhyzophoraceae vy

Myrtaceae.

Con el fin de aprovechar la corteza que se pierde anualmente en
Guatemala, se han hecho varios estudios para evaluar el contenido tanico en la
corteza de algunas especies forestales, dichos estudios fueron realizados en la
seccion de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones y en el laboratorio
del area de Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

En 1992, la Ingeniera Quimica Maria L. Lemus Lucas, de la Facultad de
Ingenieria USAC, trabajo en la recuperacion de taninos a partir de la corteza de
encino(quercus conspersa benth), por medio de dos métodos de extraccién a
nivel de planta piloto, los resultados mostraron que es factible la extraccion de
taninos a partir de la corteza de Encino, si se utiliza agua como solvente con
agitacion y destilaciéon usando vapor directo; siendo el 34.65% mas efectivo
que el método de extraccion que utiliza como solvente alcohol etilico con

agitacion, aplicando vapor directo.

En 1992, el Ingeniero Quimico Sergio W. Ortiz Alburez, de la Facultad de
Ingenieria USAC. Trabajo en la obtencion y caracterizacion de los extractos
crudos de guayaba (psidium guayaba ), a nivel de planta piloto por medio de
tres métodos de extraccidon. Los resultados de este estudio demostraron que el

método mas conveniente para obtener extractos duros (taninos), a partir de las



hojas de guayaba se consigue empleando trituracion de la hoja en 1/10 del
tamano original, agitacion, filtracion con reflujo y utilizando como solvente agua,
en una relacion peso de materia prima/volumen 1:5 y destilacion al vacio, para
obtener un extracto concentrado. EI mejor método para obtener los extractos
blandos (flavonoides), se consiguen empleando concentracion de alcohol etilico
al 70% en volumen, extraccion solido — liquido en caliento, agitacion filtracion

para obtener un extracto fluido.

En el afno 2000, Aku Ramirez, | L., evalu6 el contenido tanico en la
corteza de dos especies forestales guatemaltecas, mangle colorado
(Rhizophora mangle) y pino blanco (Pinus ayacahuite), por medio de dos
métodos de extraccion. Concluyd que es factible la obtencion de extractos
curtientes, a nivel laboratorio, a través de la utilizacion de agua desmineralizada
y una solucion acuosa de sulfito de sodio como solventes, obteniendo mayores
rendimientos al utilizar como solvente, solucién acuosa de sulfito de sodio al
1%.

En el afo 2002, el Ing. For. José Mario Saravia Molina de la Facultad de
Agronomia y la Inga. Telma Maricela Cano Morales de la Facultad de
Ingenieria; y la Direccion General de Investigacion DIGI, de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, realizaron un estudio sobre la extraccion y
caracterizacién de taninos en corteza de tres especies forestales cultivadas en
Guatemala, pino ocote (Pinus oocarpa Schiede), encino negro (Quercus
brachystachys Benth) y aliso comun (Alnus jorulensis HBK). Una alternativa de
desarrollo agroindustrial para el uso de taninos naturales. Se concluy6 que el
rendimiento promedio porcentual de extracto tanico a nivel laboratorio con el
método de extraccidn en etapas sucesivas con agua y solucion de sulfito de
sodio al 2% fueron de 51.27% para pino ocote, 45.07% para encino negro y

42.36% para aliso comun, para las tres especies con un 95% de probabilidad de



acierto, no se encontré diferencia significativa del rendimiento promedio

porcentual de extracto tanico de la corteza en funcion de la clase diamétrica.

En el afio 2002, Suchinni Lieytan, M, realizé la comparacion de los rendi-
mientos de dos métodos de estraccion de taninos (acido pinutanico) a partir de
la corteza de Pinus caribaea a nivel laboratorio, concluyento que, si existe
difrencia significativa en rendimientos de extracto tanico entre el método | de
extraccion sucesiva ( varias etapas, utilizando soxhlet) y el método Il de
extraccion con maceracion mecanica (de una etapa a distintas concentraciones
de sulfito de sodio al 2%), siendo del 5.63% y del 15.77%, respectivamente;
mostrando que con el método |, se logra obtener un rendimiento superior pero
no significativo con respecto al método Il, siendo aproximadamente de 8 horas

para el método | y de 45 minutos para el método |l.

En el afio 2003, Orozco Escobar, Mary Patricia, realizé el estudio:
determinacién del contenido tanico de la corteza de pino de cumbre (Pinus rudis
E.) y pino triste (Pinus pseudostrobus L.), mediante extracciones alcalinas con
sulfito de sodio (Na;SOs), a nivel laboratorio, concluyendo que el mayor
porcentaje de taninos, observando en la corteza de pino triste fue de 48.71%, y
para el pino de cumbre de 24.46%, no existe diferencia significativa en el
rendimiento de extractos curtientes en ambas especies de pinos en funcion del
diametro del arbol, y se determiné una relacién directamente proporcional entre

el extracto-curtiente y los porcentajes de taninos en las especies.

En el afo 2004, Equité de Ledn, Madeleine Walleska, realiz6 el estudio:
Determinacion del contenido de Taninos en extracto tanico de la corteza de
Melina (Gmelina arborea Roxb.) Utilizando dos métodos de extraccion a nivel

laboratorio.



La mayor recuperacion de extracto tanico se observo en las extracciones con
solucién acuosa de sulfito de sodio al 2% con un 53.39%para 1.3m, 46.87%
para 4.83my 29.78% para 11.16m, y el mayor porcentaje de acido tanico se dio

al utiizar el agua como solvente con un 6.3927% para 1.3m de altura del arbol.



2. MARCO TEORICO

2.1 Anatomia de la madera

Anatomia de la madera es la rama de la ciencia botanica que procura
conocer la constituciéon y el arreglo estructural u organizacién de los

diversos elementos que constituyen el tallo de los arboles.

2.2 Clasificacion de las maderas

Las maderas pueden ser clasificadas taxondmicamente en dos

categorias:

e Maderas de Gimnospermas

e Maderas de Angiospermas

Las primeras también llamadas coniferas, resinosas, no porosas o
‘maderas suaves”, son producidas por especies del orden de las
coniferas. El término “no porosas” se refiere a la ausencia de vasos o
poros en su estructura. Las maderas de angiospermas son también
llamadas follosas, porosas o “maderas duras”. En las regiones de clima
templado los arboles de la mayoria de las angiospermas pierden su
follaje durante el invierno, fendbmeno que no ocurre las angiospermas

tropicales.



Figura1 Clasificacion de maderas
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Fuente: Referencia electrénica 3.

2.3 Estructura del tallo

En el estudio anatémico de la madera se pretende conocer
principalmente la estuctura del tallo, puesto que corresponde a la parte
de mayor interés del vegetal. En plantas que viven mas de un afo su
tallo va creciendo en grosor, llegando en bastantes capas a formar un

verdadero tronco.



2.3.1 Secciones fundamentales de observacion

La madera es un material tridimensional y su anatomia puede ser mejor
descrita a través de observaciones en tres secciones o superficies,

fundamentales de observacion, las cuales se destacan a continuacion.

2.3.2 Seccion transversal o de extremo

Es el plano de corte de la madera perpendicular a los elementos axiales
o al eje del tallo. En esta seccidén se observan con mayor facilidad las

varias disposiciones de los tejidos del tallo para fines de identificacion.

2.3.3 Seccidn longitudinal tangencial

Es el plano de corte de la madera en el sentido axial, paralelo al eje del
tallo. En esta seccién se observan con mayor facilidad las varias

disposiciones de los tejidos del tallo para fines de identificacion.

2.3.4 Seccion longitudinal radial

Es el plano de corte en el sentido axial, pasando por el eje del tallo,

paralelo al radio y ademas, perpendicular a los estratos de crecimiento.



Figura2 Secciones tridimensionales de observacion
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Fuente: Referencia electréonica 3.

24 Componentes del tallo

En la seccién transversal se observan, del centro a la periferia del tallo,
las siguientes regiones: médula, cerno albura y corteza. Entre la corteza y
albura se encuentra una regidon denominada cambium, visible solamente al
microscopio. En las maderas de gimnospermas, principalmente aparecen en el
tallo, regiones oscuras intercaladas por regiones claras, en conjunto son

denominadas anillos de crecimiento.



2.41 Médula

La médula es un tejido primario, continuo localizado en la region central
del tallo. Su funcién es almacenar sustancias nutritivas para la planta, el
tamano, coloracién y forma son muy variables, principalmtente en los
Angiospermas. Es un tejido muy susceptible al ataque de microorganismos

xiléfagos. Tiene un diametro muy pequefo.

2.4.2 Duramen

Es la madera de la parte interior del tronco. Constituido por tejidos que
han llegado a su maximo desarrollo y resistencia, debido al proceso de
lignificacion. De coloracion mas oscura que la exterior. Madera adulta y
compacta. Es aprovechable. La duraminizacion de la madera se caracteriza
por una serie de modificaciones anatdémicas y quimicas, oscurecimiento,

aumento de densidad y mayor resistencia frente a los ataques de los insectos.

2.4.3 Albura

El tallo de una planta joven esta constituido enteramente de células vivas
y funcionales, responsables por la conduccion de la savia bruta (agua y sales
minerales) y otras actividades vitales asociadas con el almacenamiento de

sustancias nutritivas. EIl conjunto de dichas células recibe el nombre de albura.

La albura constituye la regién permeable del tallo y presenta mayor

impotancia desde el punto de vista de tratabilidad de la madera. En esta



region se encuentran almacenados materiales nutritivos para insectos,
brocas, hongos y otros microorganismos que la deterioran con facilidad. A
partir de un determinado periodo de tiempo, que varia con la especie del
vegetal y con las condiciones de su crecimiento, ocurre la muerte del
protoplasma las células centrales que forman la albura, esto conduce a la
pérdida de actividad fisioldgica dando origen a la formacion del cerno en

estratos consecutivos.

244 Cerno

La transformacion de la albura en cerno esta acompanada por la
formacion de varias sustancias organicas conocidas genéricamente por
extractivos o infiltraciones. Las maderas que presentan esas inclusiones
o infiltraciones en los vasos son de permeabilidad muy baja o nula a las

soluciones preservantes.

Asi la parte central del tallo, consiste de tejido fisioldgicamente muerto
que constituye el cerno. En la practica esas maderas son denomi-
nadas “maderas de albura” y son generalmente de facil impregnacion.
De un modo general, el cerno presenta una baja permeabilidad respecto
de la albura natural mas alta y mecanicas del cerno un tanto superiores a

las de la albura.

2.4.5 Corteza

Es la parte externa de la raiz, tallo y ramas de las plantas , que se separa
con mayor o menor facilidad de la porcion interna, mas dura. En lenguaje
estrictamente botanico hay que distinguir en primer término entre corteza

primaria y corteza secundaria. Alcanza alrededor de 10 — 15 % del peso total
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del arbol. Por regla general es lisa y delgada en los arboles jévenes, y gruesa,
rugosa y aspera en los arboles viejos. El color puede ser pardo o pardo rojizo,
mas o menos oscuro. Esta compuesta por varios tipos de células y su
estructura es compleja comparada con la de la madera. Varia en dependencia
de la especie y ademas depende de algunos factores como la edad,

condiciones de crecimiento del arbol, etc.

La corteza puede clasificarse en dos estratos denominados:

e Corteza interna o Floema y

e Corteza externa o Ritidoma

La corteza interna fisioldgicamente activa, es de color claro y conduce a la
savia elaborada. La corteza externa, compuesta de tejido muerto, protege los
tejidos vivos del arbol contra el, ataque de microorganismos e insectos, dafos

mecanicos y variaciones climaticas.

Entre la albura y la corteza interna (floema) se encuentra un lecho de
células denominado regién cambial o cambium, responsable por la formacion

de los estratos de células madre de la albura y el floema.

El cambium tiene una actividad periddica, puesto que en primavera y
verano, donde normalmente existe bastante luz, calor y agua, se presenta un
rapido crecimiento y formacion del lefio nuevo que puede disminuir a los anillos
o estrato de crecimiento.

El lefo presenta células con paredes delgadas, diametro mayor y longitud
menor que en el lefio tardio. Por lo tanto, el lefio inicial es menos denso que el

tardio.
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En las regiones de clima tropical, donde no hay estaciones bien definidas,
los anillos que se forman en el tallo pueden no corresponder a los periodos
anuales de crecimiento, como también puede ocurrir el aparecimiento de mas

de un anillo de crecimiento durante el ano.

2.4.5.1 Composicion Quimica de la corteza

La composicion quimica de la corteza es complicada, varia para diferentes
especies de arboles y depende, ademas, de los elementos morfoldgicos.
Aunque en diferente proporcién, la corteza posee los mismos constituyentes

que la madera.

2.4.5.1.1 Fraccion fibrosa

La fraccion fibrosa es quimicamente similar a las fibras de madera y

consiste en polisacaridos (celulosa y hemicelulosas) y lignina.

a) Polisacaridos

Predomina la celulosa, que se encuentra en mas de un 30 %. Las
hemicelulosas estan contenidas en la corteza en menor cantidad que en la
madera (4 — 15 %). Los hidrolizados de polisacaridos facilmente hidrolizables de
corteza contienen: D-galactosa, D-manosa, L-arabinosa y &cidos urénicos como

las correspondientes maderas, pero en diferente proporcion.
b) Lignina

Ademas de hemicelulosas, la corteza contiene otros polisacaridos
facilmente hidrolizables como almidén (0 — 6 %) y sustancias pectinicas. En la
capa interna de la corteza de coniferas la protopectina se encuentra entre 15 —
25 % y en latifolias, de 5 — 11 %.
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La corteza contiene un porcentaje relativamente elevado de componentes
que no son carbohidratos, como lignina, suberina, taninos, flavofenos y otros
compuestos de caracter fendlico. El contenido de lignina es de 15 — 30 % para
corteza libre de extraibles, en coniferas. Existe ademas un contenido elevado

de suberina en la capa externa, entre 20 — 40 %.

2.4.5.1.2 Extractivos

Se dividen en hidrofilicos y lipofilicos, aunque no existe una barrera
distintiva entre ellos. Su contenido es mayor que en la madera. Representan
entre 20 — 40 % de masa seca de la corteza. La fraccion lipofilica esta
constituida por sustancias solubles en disolventes apolares (éter etilico,
diclorometano, etc.) como grasas, ceras, terpenos, terpenoides y alcoholes
alifaticos superiores. La fraccidn hidrofilica esta constituida por sustancias
extraibles en agua o por disolventes organicos (acetona, alcohol etilico, etc.) y
contiene gran cantidad de constituyentes fendlicos. Muchos de ellos,
especialmente los taninos condensados, sélo pueden ser extraidos como sales
con disoluciones diluidas de alcalis. Los flavonoides monoméricos como
quercetina e hidroquercetina también estan presentes en la corteza. En menor

cantidad se encuentran carbohidratos solubles, proteinas, vitaminas, etc.

Es conocido que los componentes fendlicos y terpenoides presentan
propiedades antifungicas, antibioticas, antioxidantes, alelopaticas y otras Estos
compuestos tienen ganada reputacion por su actividad en las plantas, como el

control al ataque de insectos y a enfermedades microbianas.
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2.4.5.1.3 Minerales

Los metales se presentan como sales que incluyen oxalatos, fosfatos,
silicatos, etc. Algunos de ellos estan enlazados a los grupos carboxilos de los
acidos. Predominan calcio y potasio. También contiene trazas de otros

elementos como boro, cobre y manganeso.
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2.5 Taninos

Los taninos son polimeros polifendlicos producidos en las plantas como
compuestos secundarios y que tienen la habilidad de formar complejos con
proteinas, polisacaridos, acidos nucléicos, esteroides, alcaloides y saponinas
desempenando en las plantas una accién defensiva frente a los insectos. Son
astringentes (precipitan las proteinas) y curten la piel. Quimicamente se
diferencian los taninos hidrolizables o hidrosolubles (pirogalicos: se hidrolizan
en acidos fendlicos y azucares) y los taninos condensados no hidrosolubles
(taninos catéquicos y los leucoantocianos; son polimeros muy dificiles de

hidrolizar; los mas ampliamente distribuidos en las plantas).

Ademas, son un grupo de sustancias complejas que estan ampliamente
distribuidas en el reino vegetal, en casi todas las familias. Pueden encontrarse
en todos los 6rganos o partes de la planta: tallos, madera, hojas, semillas y
cupulas, pero con particular abundancia en las excreciones patologicas
provocadas por ciertos insectos, conocidas comunmente con el nombre de
agallas; cuando se presentan en cantidades considerables, suelen localizarse
en determinadas partes, como las hojas, frutos, corteza o tallos. Es comun que
en las plantas herbaceas se presenten localizados en una cantidad
considerable en las raices disminuyendo mucho la concentracion cuando se
trata de plantas anuales. En las plantas lefiosas, tanto la localizacién como la

abundancia son variadas.

Los taninos hidrolizables son los que mayor interés toxicoldgico encierran.
Entre los acidos fendlicos mas frecuentes en su composicion destacan el acido

galico, tanico, cafeico, hexohidrofénico y elagico.

El ganado vacuno tolera plantas con taninos como el Sorghum halepense

(L.) Pers. En cantidades de 500 gr./cabeza y dia, pero mayores cantidades
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provocan gastroenteritis, glomerulonefritis, edema en el aparato digestivo con
mucosas congestionadas y hemorragicas, aumento del tamafo de los rifiones,
presencia de sangre hemolitica y edema en pulmén, disminuciéon de las
proteinas, aumento del nitrégeno uréico, creatinina, potasio y fosforo. La
mortalidad alcanza el 80% Los équidos manifiestan en intoxicaciones cronicas,
ictericia y anemia hemolitica. Los taninos se consideran sustancias
hemoglobinizantes. Los pollos manifiestan anormalidades en las patas. El
diagndstico se realiza por los sintomas y lesiones, determinando en orina las

concentraciones de acido caféico y pirogalol y determinando taninos en dieta.

2.5.1 Formacion del Tanino y su rol en los vegetales

La formacion del tanino en el vegetal estaria ligada a la funcion
clorofiliana: fendmenos de fotosintesis dependientes de la luz solar, la clorofila
y el didéxido de carbono. Se constata en efecto que las partes del vegetal
expuestas al sol son las mas ricas en tanino. Se admite que los taninos se
formarian por una transformacion de los sacaridos que producirian derivados
ciclicos, los que sufririan enseguida condensaciones y oxidaciones variables,

pero cuyos detalles no son aun bien conocidos.
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2.5.2 Funciones atribuidas en la planta

Dentro de las funciones que desempefian en la planta, se les atribuye, entre

otras, las que a continuacion se mencionan:

e Contribuyen a la formacion del suber.

e Son imprescindibles en la formacién de sustancias vegetales, como
aceites esenciales, resinas, lignina, etc.

e Juegan un papel protector, evitando el ataque de insectos y hongos, de
alli que se le atribuya propiedades fungicidas y bacteriostaticas.

e Cumplen un papel moderador de los procesos de oxidacion y de
acciones antifermentos.

e Se le considera sustancias de reserva, y por otro lado, materiales de
desecho; en este ultimo caso, luego de proteger a la planta en ciertas
etapas del crecimiento, finalmente se destruyen o depositan como
producto del metabolismo en ciertos tejidos muertos de la planta madura,
como el suber externo, el lefio y las agallas.

e Los tubérculos y los troncos ricos en tanino resisten largo tiempo a los
fendmenos de putrefaccién. En los fendbmenos de germinacion el tanino
parece ser una sustancia de reserva. Parece verdadero que el rol de un
mismo tanino puede ser diferente segun las condiciones en las cuales se

encuentra la célula que lo contiene.
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2.5.3 Propiedades de los Taninos en las plantas

medicinales

Curacién de heridas y cuidado de la piel: Los taninos cumplen una funcién
cicatrizante al acelerar la curacion de las heridas y hemostatica, al detener el
sangrado. La cicatrizacion se produce por la formacién de las costras al unirse
las proteinas con los taninos y crear un medio “ seco” que impide el desarrollo
de las bacterias. Al constreiir los vasos sanguineos ayudan a la coagulacion de
la sangre y , por tanto, contribuyen a la curacion de las heridas. La milenrama o
el llantén, por ejemplo, son dos plantas que se utilizan con esta finalidad. Entre

las numeros aplicaciones podriamos mencionar:
2.5.3.1 El tratamiento de las hemorroides.
(Una decoccidn de la corteza de roble podria utilizarse con esta finalidad.)
2.5.3.2 La curacién de las ulceras de la boca

( Las infusiones de hojas secas de fresa son muy astringentes y pueden

ser utiles)
2.5.3.3 Tratamientos para la garganta irritada

( El aloe vera contiene muchos taninos y su jugo diluido en agua resulta

adecuado para realizar gargarismos)
2.5.3.4 Cuidado de la piel

A parte de estos y muchos mas usos en fitoterapia de uso externo estos
principios tienen su aplicacién en la cosmética y resultan utiles para el cuidado
externo de la piel, ayudando a la curacién de granos, espinillas o a la

eliminacién de la grasa en las pieles que presentan demasiada, etc. Una de las
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plantas con gran proporcion de taninos utilizada para esta finalidad es la salvia

o la hamamelis.

2.5.3.5 Detencion de la diarrea

Por su accién astringente, ( que contrae los tejidos seca las secreciones)
resultan eficaces en el tratamiento de la diarrea, contribuyendo a que el
organismo pueda realizar deposiciones mas secas. Plantas que se utilizan para
esta finalidad muy ricas en taninos son, por ejemplo, el algarrobo, la gayuba , el

lentisco o los escaramujos de la rosa canina.

2.5.3.6 Antioxidantes

Los taninos se consideran antioxidantes por su capacidad para eliminar los
radicales libres, previniendo la aparicion de numerosas enfermedades
degenerativas, entre ellas el cancer. ( Mas informacion sobre radicales libres)
Entre las plantas con propiedades antioxidantes muy ricas en taninos tenemos

el té verde , el orégano,

2.5.3.7 Antibacterianas

La funcion antibacteriana de los taninos se produce fundamentalmente al
privar a los microorganismos del medio apropiado para que puedan
desarrollarse. El hipérico durante mucho tiempo fue llamado hierba militar por
su capacidad para curar las heridas y prevenir sus infecciones. Podriamos
considerar a esta planta como la penicilina del pasado de ahi que se la ha
bautizado con el nombre de hierba de las heridas. La salvia o el aloe, etc. Seria
mas ejemplos de plantas que se utilizan por su contenido en taninos para que

las heridas no se infecten.
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2.5.3.8 Antidotos contra los venenos

la capacidad que tienen estos principios de inhibir la absorcion de los
alimentos en el tubo digestivo es aprovechada , en caso de ingestién de
productos venenosos, para impedir que los venenos entren en la corriente
sanguinea. El acido tanico se utiliza como contraveneno para precipitar las
substancias venenosas de los alcaloides y ciertas sales metalicas. Aunque la
utilizacion de este componente por via interna pueda producir sintomas
gastrointestinales desagradables, su accidn positiva en la neutralizacion de los

venenos justifica su uso.
25.3.9 Colesterol

Los taninos reducen el colesterol al inhibir su absorcién y expulsarlo a
través de las heces. Se ha comprobado una reduccion de los niveles de
colesterol “ malo” (LDL ) y triglicéridos y un aumento de “colesterol bueno” (
HDL ) ( Mas informacion sobre el colesterol); al ingerir plantas ricas en este

componente como la uva o el aceite de oliva.
2.5.3.10 Toxicidad de los Taninos

Las plantas medicinales que contienen taninos, utilizadas
medicinalmente en las proporciones adecuadas, proporcionan remedios
adecuados para el tratamiento de muchas enfermedades. Sin embargo un uso
inadecuado de plantas que contienen proporciones inadecuadas de estos
componentes resulta toxica. Para ver mas informacion sobre su toxicidad

consultarla en el apartado de plantas venenosas
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2.5.4 Propiedades comunes de los Taninos

A pesar de su constitucion quimica muy variable, los taninos presentan

un cierto numero de propiedades comunes:

¢ -La mayor parte son compuestos incristalizables, de naturaleza coloidal y
dotados de propiedades astringentes.

¢ .-Son solubles en el agua y el alcohol; sus soluciones acuosas tienen
caracter ligeramente acido.

e .-Forman con las proteinas combinaciones insolubles e imputrescibles,
particularidad que es usada en la industria de curtidos.

e .-Producen, en contacto con sales de hierro, combinaciones fuertemente
coloreadas en azul o verde oscuros y mas o menos solubles en agua.

¢ .-Sus soluciones son precipitados por muchas sales metalicas (hierro,
cobre, plomo, estafio, mercurio, etc.) y forman compuestos pardos con
soluciones de bicromato de potasio y acido cromico.

¢ .-Sus soluciones son precipitados por diversas sustancias basicas tales
como: colorantes organicos basicos, el agua de cal, el agua de barita, los
alcaloides, etc.

e .- Las soluciones de tanino expuestas al aire absorben el oxigeno
oxidandose, tomando rapidamente tintes oscuros y perdiendo
parcialmente sus cualidades curtientes. La tendencia a la oxidacion de los
taninos se manifiesta cuando el pH sube por encima de 6. Esta es la razén
por la cual el curtido en licores basicos no ha respondido a las esperanzas
que se habian fundado en ese proceso. La oxidacidn se manifiesta
netamente sobre el cuero en el momento en que se expone al aire.
Después de poco tiempo de curtida la piel la oxidacion es mayor. Ella
aumenta con la concentracion de los taninos y disminuye con la
concentracion de no taninos. Ademas es maxima con ciertos taninos como

el castano y minima con otros como el quebracho y el zumaque.
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La oxidacion es acelerada por los alcalis, excepcion hecha de la mezcla
borax-sulfito. Es mas lenta con los acidos y ciertas sales neutras que

precipitan los taninos como el sulfato de magnesio.

En curticiones totalmente al tanino como cueros de suela por ejemplo,
luego del curtido se exprimen para recuperar parte de los bafios que son
altamente concentrados en tanino y se lava hasta por dos horas para
descurtir y eliminar todo el tanino suelto. De esta forma se evita la

oxidacion y la sobrecurticion.

Muchas veces en ese lavado con solucion de borato de sodio también se
le puede incorporar un aceite sulfitado porque las dos cosas blanquean y
ademas impiden la oxidacion en la capa superficial. Ademas este aceite
sulfitado forma una barrera bloqueadora que impide la evaporacion
violenta del agua que cuando sucede arrastra consigo el tanino profundo
depositandose en la superficie y oxidandose. Los taninos sintéticos
actuan como acidos y decolorantes disminuyendo la tendencia a la
oxidacion. La diversidad de constitucion de los taninos nos explica que
no hay dos taninos que den resultados idénticos. También hay taninos
sintéticos que evitan la formacion de flobagenos que son unos depdésitos
que se forman por aglomeracion de los coloides de taninos y mantienen
todo el sistema en suspension, evitan que se pudran y evitan la

formacion de lodos de taninos que dejan agrios los banos.
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2.5.5 Caracteristicas comunes de los Taninos:

Compuestos quimicos no cristalizables cuyas soluciones acuosas son
coloidales, de reaccion acida y sabor astringente.

Precipitan con gelatina, albumina y alcaloides en solucién.

Con sales férricas dan coloraciones negro azuladas o verdosas.
Producen un color rojo intenso con ferricianuro de potasio y amoniaco.
Precipitan a las proteinas en solucion y se combinan con ellas,
haciéndolas resistentes a las enzimas proteoliticas. Esta propiedad,

denominada astringencia, fue mencionada anteriormente.

2.5.6 Clasificacion de los Taninos

Dado que estos compuestos se han investigado durante mas de
100 anos, se disenaron diferentes clasificaciones de acuerdo con el nivel
del conocimiento que de éstos se tenia en los diferentes periodos de
tiempo. La clasificacion de Freudenberg, que actualmente es empleada,
tiene su fundamento en el tipo de estructura base del tanino. Es asi que
los agrupa en dos grandes clases: taninos hidrolizables y taninos
condensados. Al igual se describira la clasificacion de los taninos segun

su origen.

2.5.6.1 Taninos Hidrolizables pirogalicos

Los extractos tanicos hidrolizables o pirogalicos son aquellos que
por hidrodlisis en medio acido y a ebullicion forman productos solubles
en agua.

Su constitucion esta caracterizada por el hecho de que el nucleo
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bencénico esta unido al segundo compuesto por intermedio de atomos

de oxigeno (OH).

Depositan, habitualmente, acido elagico (compuesto amarillento,
cristalizado y poco soluble en agua) finamente dividido que forma en el
fondo de las cubas y eflorescencias en el cuero. Con sales de hierro
dan coloracion negro-azulada.

Los extractos tanicos hidrolizables se pueden clasificar en dos grandes

grupos:

Aquellos que forman acido galico y glucosa a través de hidrélisis
llamados extractos galicos.
Aquellos otros que dan acido elagico y glucosa llamados extractos

elagicos.

2.5.6.1.1 Caracteristicas de Taninos
Hidrosolubles o Pirogalicos

Se hidrolizan con facilidad por la accion de los acidos, bases o enzimas,
en un azucar, un polialcohol y un acido fenolcarboxilico. Dependiendo del
tipo de acido que produce por la reaccidn se subdividen en: galotaninos
(acido galico) y elagitaninos (acido elagico o dilactona estable del acido
hexahidroxidifénico)

Los 24ucleos bencénicos estan unidos por medio de atomos de oxigeno
Dan coloracion azul con FeCls.

No precipitan con soluciones de Bromo.

24



Figura 3 Taninos hidrosolubles o pirogalicos

COOH

OH OH

OH

acido oalico acido elagico

Fuente: Referencia electronica 1.

Como ejemplos de taninos hidrolizables, del subgrupo de galotaninos
podemos mencionar al que se obtiene de los frutos de Caesalpinia Spinosa
(nombre comun: tara). Este tanino es facilmente hidrolizable por la accién de la
enzima tanasa. Esto permitid asignar la estructura de un éster poligaloilo del
acido quimico a dicho tanino, con un peso molecular aproximado de 800. Es
comun, tambien en las agallas del encino y en la raiz del zumaque. Dentro de
los elagitaninos, podemos poner como ejemplo al corilagin, primer tanino
aislado de este tipo, de Caesalpinia coriarea (nombre comun: divi-divi) y
Terminalia chebula (nombre comun: mirabolano). El isorugosin B, aislado de

Liquidambar, es otro ejemplo.

25



Figura4  Estructura de Tanino de Tara

OH
G=—cu{:§ﬂﬂ

OH
HO
., .COOH o
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0% Y “or
= 0 OH
0G GCO?-CD.QUH
OH OH
OH

Tanino de Tara

Fuente: Referencia electronica 1.

2.5.6.2 Taninos no hidrosolubles o condensados

Los extractos condensados o catequinicos que en las mismas
condiciones forman precipitados. Sus nucleos constituyentes estan reunidos
entre si con intervencion de atomos de carbono. Se les llama catequinicos
porque sometidos a destilacion seca, casi todos, dan pirocatequina. Los

taninos condensados son polimeros de flavan-3,4-dioles.

Los taninos condensados presentes en leguminosas tropicales se
encuentran en tres formas principales: (a) extractables (reactivos con
proteina), (b) ligados a proteina, y (c) ligados a fibra. Existen leguminosas
donde todos los taninos son extractables (e.g. Acacia boliviana) y en otras
donde todos son ligados (e.g. Gliricidia sepium).

Por otra parte, se ha demostrado que el secado de una muestra puede afectar
la distribucion de taninos en el tejido de una planta. Por ejemplo,se ha

observado que en varias leguminosas secadas al horno (60 °C) hubo una
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reduccién de taninos extractables y un aumento de taninos ligados en

comparacién con muestras liofilizadas

Figura5 Estructrua de Flavan- 3,4- diol

OH
OH

Fuente: Referencia electronica 1.

2.5.6.2.1 Caracteristicas de los Taninos condensados

e Son derivados de unidades de flavan-3,4-dioles (leucoantocianidinas o
proantocianidinas monémeras), conocidos actualmente también como
proantocianidinas condensadas.

o Al ser tratados con acidos en caliente, se origina una polimerizacion
progresiva hasta dar taninos amorfos, llamados flobafenos o taninos
rojos.

e En ellos, los nucleos bencénicos estan unidos por atomos de carbono
(por ejemplo C-4 a C-8, C-4 a C-6).

« Dan coloracioén verde con FeCls.

e Precipitan con soluciones de bromo.
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Ejemplo de este tipo de taninos los encontramos en la corteza de
mimosa (Acacia mollisima Willd), en la madera de quebracho (Schinopsis
lorenzii, Engl.), en la corteza de mangle (Rhizophora mangle), en las hojas
de lentisco (Pistacia lentiscus), en la madera del castafo (Castanca sativa),

entre otros.

2.5.6.3 Meétodos experimentales para diferenciar

Taninos Pirogalicos de taninos condensados
2.5.6.3.1 Taninos condensados

e Método |

Calentar a punto de ebullicion una solucion de extracto fuertemente

acidificada con acido clorhidrico a la que previamente se le haya agregado

un poco de formaldehido. Los extractos hidrolizables permaneceran

solubles mientras que los condensados precipitaran. El acido clorhidrico

en caliente actua hidrolizando las moléculas de los extractos hidrolizables,

dando moléculas mas pequefias que aunque lleguen a condensar con el

formaldehido contindan siendo solubles. En los extractos condensados sin

embargo, el formaldehido forma puentes metilénicos entre dos o mas

moléculas, lo que hace disminuir su solubilidad y llegan a precipitar.
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e Método Il

Realizando una valoracion potenciométrica de una soluciéon del extracto
queda de manifiesto que los taninos hidrolizables tienen grupos
carboxilicos con un caracter mas acido que los grupos fendlicos de los
taninos catequinicos. Los extractos vegetales forman lacas con las sales
férricas de colores oscuros; si son taninos hidrolizables lacas de color

negro verdoso y si son taninos condensados de color negro azulado.

2.5.7 Clasificacion de los taninos por su origen

e Taninos fisiolégicos

Son el resultado de las funciones metabdlicas de la planta.

e Taninos patolégicos

Son una respuesta al ataque de insectos, ya sea por ovoposicion o

porpicadura.
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2.5.8 Descripcion de extractos curtientes vegetales

Los extractos curtientes vegetales (liquidos, solidos, polvo) se extraen con
agua y posteriormente son concentrados. Es muy importante considerar la
naturaleza del agua empleada, pues el contenido de sales puede influir en su
calidad y propiedades. Sus caracteristicas se pueden determinar mediante el
analisis tanico que nos permitird obtener los porcentajes de humedad,

insolubles, no taninos, taninos y los valores de pH, acidez y sales.

Las soluciones de extractos curtientes en general tienen un porcentaje mas o
menos elevado de sustancias insolubles en agua que se pueden encontrar
en forma de suspension o precipitado, que pueden proceder de la materia
vegetal misma, formarse en su proceso de extraccion o durante la
fabricacion del cuero. Cuando provienen de la materia vegetal extraida son
taninos de un grado de polimerizacion elevado y no pueden mantenerse en
suspension por el efecto peptizante de los otros componentes del extracto.
Las gomas o resinas, por ejemplo, pueden influir en la formacién de
precipitados dificultando la difusion del tanino hacia el interior de la piel. Si se
originan en la curticién, pueden provocar una precipitacion, o una disolucién

de las moléculas del tanino.

El componente fundamental de los extractos curtientes es el tanino que es
capaz de transformar las pieles en cuero. Los taninos son compuestos
polifendlicos de gran complejidad que pueden tener composiciones y

estructuras muy diferentes dependiendo de su procedencia.

En los extractos tanicos, junto a los taninos, se encuentran sustancias no
curtientes las que se han separado de los vegetales durante el proceso de
extraccion. Estas materias, llamadas no taninos, estan constituidas por

hidratos de carbono de diverso tipo, acidos organicos, fenoles simples que
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no alcanzaron la magnitud molecular de los taninos, sales contenidas en el
tejido vegetal y las provenientes del agua que se utiliza para su extraccion,
proteinas y compuestos de lignina. Entre estos no taninos hay sustancias
que no son absorbidas por la piel, pero que durante el proceso de curticion
pueden evolucionar y transformarse por polimerizacion en verdaderos
taninos. Los no taninos intervienen activamente en el curtido porque los
azucares por fermentacién de los acidos y su aumento modifica la relacion

de acido a sal.

Las sustancias insolubles son sustancias que no se solubilizan en el agua,
pero que por su tamano pequefio no dafan sino que favorecen el curtido o
dan peso. Algunos de los curtidos vegetales como el de suela pura se vende
por Kilo y es necesario tener entonces sustancias que le den peso. Las sales
de magnesio forman tanatos insolubles y no solo favorecen al curtido final
dandole peso sino dan una menor permeabilidad al agua y una mayor

fijacion de los taninos.

Las sustancias insolubles que poseen los taninos favorecen el curtido,
porque si lo que utilizamos como sustancia curtiente fuera un 100%
sustancia tanica, sustancia curtiente, se produciria (a pesar de que estos
fueran condicionados al pH ideal de los taninos, alrededor de 4.5-5) una
sobrecurticion superficial que impediria el pasaje de los taninos para adentro.
Todas estas sustancias no taninos son las que favorecen la penetracion del
tanino y evitan la sobrecurticion. También se utilizan como precurtientes los
taninos sintéticos que por tener la molécula pequeina, penetran antes y con
gran rapidez, antes que los taninos naturales que estan formados por
coloides de estructura mucho mas grande. Estos taninos precurtientes abren
el camino y favorecen la penetracidon. Por eso es frecuente utilizarlos con

anterioridad como precurtientes y se pueden también poner juntos.
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2.5.8.1 Obtencion del extracto curtiente

Para la obtencion de un extracto curtiente se requieren numerosas

operaciones:

1.-Reduccion del tamano de su particula. Se tritura para aumentar su

superficie y que la extraccion sea mas eficaz.

2.- Extraccion: En las fabricas de extractos se utilizan tinas para la
extraccion, las cuales son en general de madera, modernamente de
acero inoxidable y de una forma tronco-conica para facilitar la salida del
material extraido. Para facilitar la extraccion se utiliza agua de
condensacion templada o caliente dependiendo del tanino que se trate y
un principio a contracorriente. La extraccion puede realizarse en cubas
abiertas o en autoclave donde se trabaja con una temperatura superior a
los 100°C. En el primero de los casos se obtendra un extracto de mejor
calidad, color mas claro e indice de pureza (relacion tanino/no tanino)
mayor pero con un rendimiento inferior al otro sistema que al trabajar con
elevadas temperaturas disuelve no solo los taninos sino otros elementos
no curtientes que no se disuelven a temperaturas menores oscureciendo

su color.

3.- Clarificacion: Saliendo de la extraccion las soluciones tienen de 2° a
4° Bé y una temperatura de aproximadamente 80°-90°C. Son soluciones
limpidas pero durante el enfriamiento se enturbian y dejan decantar
sustancias insolubles en frio. Si fueran enviadas directamente a la
concentracion, darian extractos ricos en materias insolubles y de color

intenso, llamados extractos brutos.
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4.- Concentracion: Las soluciones obtenidas en la extraccion tienen

alrededor de 10-15% de sélidos y es necesario concentrarlo en un 50%.

5.- Tratamientos quimicos: Modificandose el equilibrio entre la acidez y
el contenido salido de un extracto vegetal curtiente se pueden obtener
curtientes con propiedades diferentes. Por ejemplo, el extracto de castano
se dulcifica con sulfito sédico que tiene una accion reductora, amoniaco
concentrado para modificar el pH del tanino y mejorar su poder de
penetracién y bisulfito soédico para disminuir el color del extracto. La
dulcificacién permite obtener un cuero mucho mas claro que antes.
La sulfitacion del extracto de quebracho da soluciones solubles en agua
fria, transparentes a temperatura ambiente y que son relativamente poco

astringentes.

6.-Secado: Después de los tratamientos quimicos los licores tanicos
pasan a concentradores de vacio dejandolos en una humedad del 15-20%
Otro sistema es a través de la atomizacion que nos permite lograr un

extracto con una humedad de alrededor de 4-6%.
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2.5.8.2 Extractos curtientes comerciales

extracto de pino, de gran astringencia, da al cuero un
color rojizo

extracto de encina, da cueros firmes de color pardo
amarillento.

extracto de zumaque, es un extracto suave que penetra
rapidamente en la piel, da cuero de tacto suave y flexible
y de color muy claro.

extracto de valonea, de gran astringencia da cueros de
color amarillento bastante impermeables

extracto de castano, de astringencia elevada, da
cueros firmes de color avellana. Este extracto es el mas
sélido a la luz

extracto de mimosa, facilmente soluble en agua, da
cueros flexibles de color beige amarillento

extracto de quebracho natural da cueros firmes,
solubles en frio por bisulfitacién da cueros mas flexibles
y suaves.

extractos de lignina. En el tratamiento de maderas con
sulfitos y bisulfitos para la obtencion de la pasta del
papel se logran grandes cantidades de compuestos
lignosulfénicos solubles que luego son purificadas con
tratamientos quimicos y desecadas por atomizacion. Los
acidos lignosulfénicos se fijan bien sobre el colageno
pero no tienen propiedades curtientes, se aplican como
auxiliares retardando la fijacion del tanino, facilitando la
dispersion de los sedimentos y mejorando su difusion en

los taninos.
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2.5.9 Flujogramas de Métodos de Extraccion de Taninos

Figura 6 Método de Extraccion de Taninos con solucion

acuosa de sulfito de sodio al 4%

Colocar 50g de corteza molida y
tamizada en un beacker de 600 ml

A 4

Agregar 250 ml de solucién acuosa
de sulfito de sodio al 4%

|

Mantener la muestra en
calentamiento con agitaciéon a una
temperatura no mayor de 70°C
durante 45 minutos

A 4

Filtrar al vacio utilizando como medio
de filtracion manta

l

Colocar el filtrado en un beacker y
proceder a evaporacion lenta hasta
sequedad a una temperatura no mayor
de 70°C.

l

Pesar y almacenar el extracto obtenido
en recipientes color ambar herméticos.

Fuente: Referencia Bibliografica 15.
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Figura 7 Determinacion del Porcentaje de Taninos en el Extracto

Tanico. Método de Tara en Vaina. Método Volumétrico

Colocar 1 g del extracto tanico seco en
un beacker de 250 ml y disolverlo en
100ml de agua destilada.

Luego transferir la solucion a un balén de
fondo plano y colocarla a reflujo por 4
horas.

A 4

En un earlenmeyer de 500 ml colocar
12.5ml de la solucién tanica , agregarle
10ml de indicador indigo de Carmin y
adicionar 375ml de agua destilada.

Titular con Permanganato de Potasio
Titrisol 0.1N, hasta visualizar un color
amarillo claro

\ 4

El residuo se desecha en un recipiente
destinado para ello.

Fuente: Referencia Bibliografica 15.
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Figura 8 Determinacion del Porcentaje de Taninos en el Extracto

Tanico. Método Stiasny. Método Gravimétrico

Colocar una muestra de extracto tanico
seco y diluirla con agua hasta alcanzar
una concentracion del 50%

|

Tomar de ésta soluciéon 25 ml y colocarla
en un earlenmeyer de 200 ml

|

Agregar 6 ml de acido clorhidrico al 34.5%
y 12 ml de formalina al 35% . Luego
calentar a reflujo por 30 minutos.

|

Colocar en un balén de fondo plano y
calentar a reflujo por 30 minutos.

Fuente: Referencia Bibliografica 15.

37



Figura 9 Método de Extracciéon de Taninos con solucién acuosa de

sulfito de sodio al 4%

Colocar 50g de corteza molida en
un beacker de 600 ml

A 4

Agregar una cantidad de agua a

70°C para hacer una relacion de
corteza 1:5

A 4

Mantener la temperatura a 70°C con
agitacion por 45 minutos

Filtrar al vacio

A 4

El filtrado se coloca en el secador
eléctrico de flujo transversal de
bandejas, a una temperatura no mayor
de 70°C; hasta sequedad.

Pesar y almacenar el extracto obtenido

v
Colocar 1 g del extracto seco en un
beacker de 250 ml y disolverlo en 100ml
de agua destilada.

Fuente: Referencia Bibliografica 15.
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|

Luego transferir la solucion a un balén de
fondo plano y colocarla a reflujo por 4
horas.

A 4

En un earlenmeyer de 500 ml colocar
12.5ml de la solucién tanica, agregarle
10ml de indicador indigo de Carmin y
adicionar 375ml de agua destilada.

Titular con Permanganato de Potasio
Titrisol 0.1N, hasta visualizar un color
amarillo claro

\ 4

El residuo se desecha en un recipiente
destinado para ello.

\ 4

Colocar una muestra de extracto tanico
seco y diluirla con agua hasta alcanzar
una concentracion del 50%

Método Volumétrico

A 4

Tomar de ésta solucion 25 ml y colocarla
en un earlenmeyer de 200 ml

A 4

Agregar 6 ml de &cido clorhidrico al 34.5%
y 12 ml de formalina al 35% . Luego
calentar a reflujo por 30 minutos.

;
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A 4

Método Gravimétrico
(Stiasny)




.

Filtrar en Goch , previamente tarado

A 4

Secar a 105°C por 24 horas. Enfriar.

Pesar para los calculos respectivos

Fuente: Referencia Bibliografica 15.
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Figura 10 Diagrama del proceso de secado-concentracion
de los extractos obtenidos por el método de
extraccidon en etapas sucesivas con agua y

solucion acuosa de sulfito de sodio al 2%.

Filtrado fase 1 Filtrado fase 2 Filtrado fase 3 Filtrado fase 4

\ 4

Sin mezclar las fases, se
calienta en un horno a
temperatura no mayor de 70°C
hasta total sequedad.

\ 4

Pesar los residuos de
los extractos tanicos.

Fuente: Referencia Bibliografica 15.
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Figura 11 Diagrama de operaciones en el proceso de obtencién de

sustancias curtientes de origen vegetal.

Recoleccion y clasificaciéon
de corteza

A\ 4
Secado

A 4

Eliminacién de las
semillas de los frutos

A\ 4
Encostalado

A\ 4
Transporte

A\ 4
Pesado v Recepcién

A\ 4
Almacenamiento

\ 4
Molienda

A\ 4
Extraccion de Taninos

A\ 4
Filtrado

Decoloracion

\ 4
Condensacion por Evaporacion

|

Almacenamiento

Fuente: Referencia Bibliografica 15.
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2.6 Fundamentos tedricos con base a la metodologia
2.6.1 Gravimetria

La determinacion gravimétrica se refiere al método de analisis
cuantitativo que se basa en la determinacion de la composicion de una
sustancia problema midiendo el peso de la masa obtenida en el
experimento. La masa es la cantidad de sustancia contenida en un
cuerpo. El peso es la fuerza con que el cuerpo presiona el lugar de

reposo.

En la determinacion gravimétrica se emplea la balanza analitica,
permitiendo asi que las mediciones de la masa sean precisas. Segun
Kreshkov, las determinaciones gravimétricas se dividen en: Primer tipo,
el componente a determinar es componente a determinar se elimina por
completo y el residuo se pesa. Segundo tipo, el componente a
determinar se elimina por completo y el residuo se pesa. Tercer tipo, el
componente a determinar se convierte cuantitativamente en un

compuesto quimico, en forma que pueda ser separado y pesado.

Segun los métodos propuestos, la determinacion gravimétrica se
aplica en los procedimientos para la determinacion de la humedad de la

corteza y en la obtencion del extracto tanico.
2.6.2 Volumetria

La determinacidon volumétrica consiste en un método de analisis
cuantitativo en que la medicién de la masa se efectua por medio de la
medicion de volimenes. El método consiste en una disolucidon

preparada a partir de una muestra pesada de una sustancia que se



somete el analisis, se agrega la disoluciéon de concentracion conocida

hasta que las sustancias combinadas interaccionen completamente.

Cuando las sustancias que interaccionan se consumen por
completo, se denomina el punto de equivalencia, haciendo notar
que la reaccion llegé al punto final, y en este momento las
cantidades de sustancias que entraron en la reaccién son

estrictamente equivalentes.

Las condiciones para satisfacer de forma adecuada la
reaccion determinante son las siguientes: La reaccion debe ser
practicamente irreversible, el punto final de la reaccion debe ser
lo suficientemente perceptible procurando una verificacion rapida
de la reaccion y la variacion de las condiciones externas no debe

alterar al proceso.

Segun Kreshkov, los métodos se pueden clasificar en
funcion del tipo de reaccién quimica utilizada: de oxidacion-
reduccion, de neutralizacién alcalina o acida, de precipitacion y

en formacion de complejos.

Segun el procedimiento de determinacién del porcentaje
de taninos en el extracto tanico el método volumétrico sera el
adecuado, siendo de oOxido-reduccion por el efecto del
permanganato de potasio en una solucion de extracto tanico,
midiendo asi el volumen de titulante utilizado, haciendo las

mediciones respectivas.



2.6.3 Secado

Es el proceso en donde se elimina agua de un cuerpo en
cantidades relativamente pequenas. También se refiere a la
eliminacién de otros liquidos tales como organicos. Casi siempre se
elimina el agua en forma de vapor con aire, siendo a temperatura

ambiente o por aire caliente.

Los procesos de secado se dividen principalmente en dos: tipo
continuo, en donde el material a secar se pasa en el equipo de secado
sin interrupciones; por lotes, cuando una cantidad especifica de material

es secado por flujo de aire en estado estacionario.

También se pueden clasificar en base a las condiciones de
extraccion de vapor y transferencia de calor. En primer lugar, se tiene
un proceso en donde la materia es sometida a calor por contacto
directo con aire caliente y el agua es removida por el vapor contenido
en el mismo aire expulsado. En segundo lugar, se tiene secado al
vacio, en donde el agua se evapora a presiones bajas, y el calor
recibido es indirecto por contacto con una pared conductora en donde

existe también la manifestaciéon de radiacion.

En tercer lugar, el agua se sublima directamente de un material
congelado, por medio del vapor de agua que se forma a bajas

temperaturas; proceso conocido como liofilizacién.

El secado sera vital para obtener resultados confiables, debido a
que el agua es el principal componente que altera las propiedades de la

corteza; se empleara para secar la corteza a tratar, y también la corteza
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molida y tamizada previo a los muestreos, asi como el secado de los

taninos en el extracto tanico.

2.6.4 Lixiviacion

La lixiviacion es la disolucion de uno o mas compuestos de
interés de una mezcla solida por medio del contacto con un solvente
liquido. Recibe el nombre de colada cuando se separaba un alcali a

partir de cenizas de madera.

Cuando se habla de extraccion se aplica a las operaciones de
separacion que utilizan métodos de transferencia de masa o mecanicos.
La elusion es la operacion donde el material soluble esta sobre la

superficie de un sélido insoluble y se lava con el disolvente.

La operacion unitaria de extraccion es conocida como extraccion
liquido-liquido. La lixiviacidn es una operacion de separacion solido-
liquido; cuando el agua es el solvente el proceso recibe el nombre de
lavado.  Ciertos productos organicos se separan por medio de
lixiviacion; en el caso de aceites vegetales son recuperados a partir de

semillas, como en el caso del algodon con disolventes organicos.

En este caso se aplica para determinar taninos en madera, que
se obtienen por lixiviacidon con soluciones acuosas alcalinas de sulfito
de sodio como solvente. También el caso del azucar, en donde se
hace una separacion de la misma con agua caliente en el caso de la

remolacha.

Segun Treybal, a temperaturas elevadas la viscosidad del liquido
es menor y la difusividad mayor; incrementando la solubilidad del soluto

en el solvente incrementando la rapidez del proceso. Por ello, la
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temperatura es importante en el proceso de lixiviacion, aunque en
ciertos materiales surge una descomposicién indeseada del soluto y su

procedencia por las altas temperaturas del disolvente.

El material debe tratarse previamente para un buen proceso de
lixiviacién, esto con lavados previos para retirar sustancias indeseadas
gue son insolubles en el solvente. Para acelerar y optimizar dicho
proceso se muele y tritura el material permitiendo mayor accesibilidad de

contacto solvente-soluto por el aumento del area superficial.

Para preparar el solido se debe tomar en cuenta la proporciéon de
constituyente y solvente adecuada, la distribucion del material, tamafio y
naturaleza de las particulas y material. Si el material es bioldgico, las
paredes celulares presentar gran resistencia en el proceso, ya que el material
contenido forma parte de la composicion de dicho material. Por ello se
recomienda moler los materiales biolégicos debido a lo mencionado con el

material anterior.

El procedimiento para la obtencién del extracto tanico y de los taninos

en el extracto tanico implica el proceso de la lixiviacion.
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La lixiviaciéon es la disolucion preferente de uno o mas componentes de
una mezcla soélida por contacto con un disolvente liquido. Esta operacién
unitaria, una de las mas antiguas en la industria quimica, ha recibido muchos

nombres, segun la técnica mas o menos compleja utilizada para llevarla a cabo.

La colada se referia originalmente a la percolacion del liquido a través de
un lecho fijo del sodlido, pero en la actualidad se utiliza para describir la
operacion en forma general, sin importar la forma en que se realice la
Lixiviacion se utiliza con menos frecuencia como sinébnimo para colada, aunque
al principio se referia especificamente a la colada de alcali a partir de cenizas

de madera.

El término extraccion también se emplea por lo comun para describir esta
operacion particular, aunque también se aplica a todas las operaciones de
separacion, que utilicen métodos de transferencia de masa o mecanicos. La
decoccion se refiere especificamente al uso del disolvente a su temperatura de
ebulliciéon. Cuando el material soluble esta sobre todo en la superficie de un
sélido insoluble y simplemente se lava con el disolvente, la operacién algunas
veces recibe el nombre de elucion. En este capitulo también se analizaran estas
operaciones de lavado, puesto que frecuentemente se relacionan intimamente
con la lixiviacion. Tal vez las industrias metalurgicas son las que mas utilizan las
operaciones de lixiviacion. La mayoria de los minerales utiles se encuentran en
forma de mezclas, con grandes proporciones de componentes indeseables; por
€so, la lixiviacion del material valioso es un método de separacion que se aplica

con frecuencia.
Por ejemplo, los minerales de cobre se disuelven preferentemente a partir de

algunos de sus minerales por lixiviacion con acido sulftirico o soluciones

amoniacales, y el oro se separa de sus minerales con la ayuda de soluciones
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de cianuro de sodio. En forma similar, la lixiviaciéon juega un papel importante en
el procesamiento metalurgico de aluminio, cobalto, manganeso, niquel y zinc.
Muchos productos organicos naturales se separan de sus estructuras originales
mediante lixiviacion. Por ejemplo, el azucar se separa por lixiviacion de la
remolacha con agua caliente; los aceites vegetales se recuperan a partir de
semillas, como las de soya y de algodon mediante la lixiviacion con disolventes
organices; el tanino se disuelve a partir de diferentes cortezas arboreas
mediante lixiviacibn con agua; en forma similar, muchos productos

farmacéuticos se recuperan a partir de raices y hojas de plantas.

El té y el café se preparan doméstica e industrialmente por operaciones de
lixiviacion. Ademas, los precipitados quimicos con frecuencia se lavan de sus
aguas madres adheridas mediante técnicas y equipo muy similares a los
utilizados en las verdaderas operaciones de lixiviaciéon, como en el lavado del
licor de sosa caustica del carbonato de calcio precipitado después de la

reaccion entre 6xido de calcio y carbonato de sodio.

2.6.4.1 Preparacion del sélido
El éxito de una lixiviacidn y la técnica que se va a utilizar dependen con
mucha frecuencia de cualquier tratamiento anterior que se le pueda dar al
sélido. En algunos casos, las pequefas particulas del material soluble estan
completamente rodeadas de una matriz de materia insoluble. Entonces, el
disolvente se debe difundir en la masa y la solucion resultante se debe difundir
hacia el exterior antes de poder lograr una separacién. Esto es lo que sucede

con muchos materiales metalurgicos.
La trituracion y molienda de estos solidos acelerara bastante la

accion de lixiviacion, porque las porciones solubles son entonces mas

accesibles al disolvente. Por ejemplo, cierto mineral de cobre puede lixiviarse
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eficazmente por soluciones de acido sulfurico de 4 a 8 h, si se muele hasta que
pase a través de una malla de 60 micrones; en 5 dias, si se tritura hasta
granulos de 6 mm, y de 4 a 6 anos si se utilizan rocas de 140 mm . Puesto que
la molienda es cara, la calidad del mineral tiene mucho que ver con la elecciéon
del tamano al cual se va lixiviar. Por otra parte, en el caso de ciertos minerales
de oro, las pequefias particulas metalicas estan revueltas en una matriz de
cuarzo que es tan impenetrable a la accidn de lixiviacion del disolvente que es
basico moler la roca para que pase por una malla de 100 micrones para que

ocurra la lixiviacion.

Cuando la sustancia soluble esta distribuida mas o menos
uniformemente en todo el sélido o aun en solucion del sélido, la accion de
lixiviacion puede proporcionar canales para el paso del disolvente fresco
y tal vez no sea necesaria una molienda muy fina. El derrumbe del
esqueleto insoluble que permanece después de la separacion del soluto

puede, sin embargo, presentar problemas.

Los cuerpos vegetales y animales tienen una estructura celular, los
productos naturales que se van a lixiviar a partir de estos materiales se
encuentran generalmente dentro de las células. Si las paredes celulares
permanecen intactas después de la exposicidon a un disolvente adecuado,
entonces en la accion de lixiviacion interviene la 6smosis del soluto a través de

las paredes celulares.

Este puede ser un proceso lento. Sin embargo, moler el material lo
suficientemente pequefio como para liberar el contenido de las células es poco
practico y algunas veces indeseable. Asi, la remolacha se corta en rebanadas
delgadas, en forma de cufias, antes de la lixiviacién, a fin de reducir el tiempo

requerido para que el agua disolvente llegue a cada célula vegetal. Sin
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embargo, las células se dejan deliberadamente intactas, de forma que el azucar
pase a través de las paredes celulares semipermeables y que los indeseables
materiales coloidales y albuminicos queden casi completamente detras. En el
caso de muchos productos farmacéuticos, recuperados a partir de raices, tallos
y hojas vegetales, el material vegetal con frecuencia se seca antes del
tratamiento; esto favorece la ruptura de las paredes celulares y la liberacion del
soluto mediante la accion directa del disolvente. Las semillas vegetales y los
cereales, tal como la soya, se aplanan o se hacen hojuelas para obtener
particulas de 0.15 a 0.5 mm. Por supuesto, las células tienen un tamafo menor,
pero se rompen bastante debido al proceso de formacion de hojuelas; entonces,
los aceites se ponen mas facilmente en contacto con el disolvente. Cuando el
soluto se adsorbe sobre la superficie de las particulas sdlidas o se disuelve
simplemente en una solucion adherente, no es necesaria la trituracidon o

molienda y las particulas pueden lavarse directamente.

2.6.4.2 Temperatura de lixiviacion

Por lo general, se desea realizar la lixiviacion a temperaturas lo mas
elevadas posible. Las temperaturas elevadas producen la mayor solubilidad del
soluto en el disolvente y, en consecuencia, concentraciones finales mayores en
el licor de lixiviacion. A temperaturas elevadas la viscosidad del liquido es
menor y mayores las difusividades; esto incrementa la rapidez de lixiviacion. En
el caso de algunos productos naturales, como las remolachas, las temperaturas
muy elevadas pueden producir la lixiviacion de cantidades excesivas de solutos

indeseables o de deterioro quimico del sélido.
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Las operaciones de lixiviacidon se realizan por lotes o semilotes (estado
no estacionario) y también en condiciones totalmente continuas (estado
estacionario). En cada categoria se encuentran equipos del tipo de etapas y de
contacto continuo. Se utilizan dos técnicas principales de manejo: la aspersion o
goteo del liquido sobre el sdlido y la completa inmersion del solido en el liquido.
En cualquier caso, la eleccidon del equipo que se va a utilizar depende bastante
de la forma fisica de los sdlidos y de las dificultades y costo de manejo. En
muchos casos, esto ha llevado al uso de equipos muy especializados en ciertas

industrias.

2.6.5 Operacioén en estado no estacionario

Las operaciones en estado no estacionario incluyen aquellas en que los
sélidos y los liquidos se ponen en contacto unicamente en forma de lotes y
también aquellas en que un lote del sélido se pone en contacto con una
corriente que fluye continuamente del liquido (método por semilotes). Las
particulas sélidas gruesas generalmente se tratan en lechos fijjos mediante
métodos de percolacion, mientras que los sodlidos finamente divididos, que
pueden mantenerse mas facilmente en suspension, pueden dispersarse en todo

el liquido con la ayuda de algun tipo de agitador.

2.6.5.1 Lixiviacién in situ

Esta operacion, que algunas veces se llama mineria en solucién, se
refiere a la lixiviacion por percolacion de los minerales en la mina, mediante la
circulacién del disolvente sobre y a través del cuerpo del mineral. Se utiliza
regularmente para obtener sal a partir de los depdsitos en la superficie de la
tierra mediante la disolucion de la sal en agua, la cual se bombea hasta el

depdsito. Se ha aplicado a la lixiviacion de minerales con bajo contenido de
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cobre, tan bajo como 0.2% de cobre y a vetas a profundidades de hasta 335 m
(1 100 ft) debajo de la superficie. En la mineria en solucién para uranio, el
mineral debe oxidarse in situ, con el fin de solubilizarlo en soluciones de
carbonato.

Los reactivos pueden inyectarse continuamente a través de una serie de
tuberias que bajan hasta la veta; el licor resultante se obtiene a través de otra
serie de tuberias. En forma alternativa, el reactivo puede bombearse

intermitentemente y sacarse a través del mismo pozo.

2.6.5.2 Lixiviacidén a la intemperie

Los minerales con bajo contenido, cuyo valor en mineral no garantiza el
gasto de molienda o trituracion, pueden lixiviarse en forma de rocas extraidas
de la mina y colocadas en grandes montones sobre terreno impermeable. El
licor de lixiviacion se bombea sobre el mineral y se obtiene cuando sale del
monton.

El cobre se ha lixiviado de esta forma a partir de minerales de pirita en
montones que contienen hasta 2.2(10’) toneladas métricas de mineral; con este
propdsito se han utilizado mas de 20 000 m3 diarios (5 millones de galones) de
licor de lixiviacion. Tal vez se necesiten 7 o0 mas arlos para reducir el contenido

de cobre de estos montones del 2 al 0.3%.

En un caso normal de lixiviacion a la intemperie de uranio, después de
colocar una tuberia perforada de drenaje sobre una base de arcilla
impermeable, el mineral se apila sobre las tuberias, en montones de 6 a 8 m de
altura, con seccion transversal trapezoidal y 120 m de ancho en la base, con
una longitud de hasta 800 m (0.5 millas). La solucién de lixiviacion, que se
introduce en forma de lagunas en la parte superior del monton, se va
percolando hasta las tuberias de drenaje en la base, de donde se lleva a otro

lugar.

53



2.6.6 Tanques de percolacion

Los sdlidos de tamafio intermedio pueden lixiviarse adecuadamente con
meétodos de percolacidn en tanques abiertos. La construccion de estos tanques
varia bastante, segun la naturaleza del solido y del liquido que se van a manejar
y el tamafo de la operacion, pero son relativamente baratos. Los tanques
pequefos frecuentemente se hacen de madera, siempre y cuando este material

no sea atacado quimicamente por el liquido de lixiviacion.

Las particulas sdlidas por lixiviar descansan sobre un fondo falso, que en
la construccion mas sencilla consiste en una rejilla de tiras de madera
colocadas en forma paralela unas con respecto a otras y lo suficientemente

cercanas para sostener al sélido.

Estas, a su vez, pueden descansar sobre tiras similares colocadas en
angulos rectos, separadas 150 mm o mas, de forma que el licor de lixiviacion
pueda fluir hasta un conjunto de tuberias que llevan al fondo del tanque. Para
sostener particulas muy finas, la rejilla de madera puede cubrirse mediante una
estera de coco y un filtro de lona muy tenso y sujeto con una cuerda metida en

una ranura alrededor de la periferia del fondo falso.

Los tanques pequefios también pueden hacerse completamente de
metal, con fondos falsos perforados, sobre los cuales se coloca una tela filtro,
como en la lixiviacibn de productos farmacéuticos a partir de plantas. Los
tanques de percolacion muy grandes (45 por 34 por 5.5 m de profundidad) para
la lixiviacion de minerales de cobre, se han fabricado de concreto reforzado
revestidos con cemento de plomo o bituminoso. Los tanques pequefios pueden

tener puertas laterales cerca del fondo para extraer el sdlido lixiviado, mientras
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que los tanques muy grandes generalmente se vacian excavando desde la
parte superior. Los tanques deben llenarse con sdlidos cuyo tamafio de
particula sea lo mas uniforme posible; de esta manera, el porcentaje de
huecos serd mayor y menor la caida de presion requerida para el flujo del
liquido de lixiviacion. Esto también induce la uniformidad del grado de
lixiviacién de cada particula sélida y una dificultad menor ocasionada por
el acanalamiento del liquido que podria pasar a través de un numero
limitado de pasajes a través del lecho de sdélidos.

La operacibn de uno de estos tanques puede seguir distintos
procedimientos. Después de que el tanque se llena con sodlido, un lote de
disolvente, lo suficientemente grande para sumergir al solido, se puede
bombear en el tanque y dejar que toda la masa se empape o remoje durante
cierto periodo. A lo largo de este periodo, el lote del liquido puede circularse o

no sobre el sélido mediante bombeo.

Entonces, el liquido puede drenarse del sélido a través del fondo falso
del tanque. Toda esta operacion representa una etapa. Con la repeticion de
este proceso se obtendra la disolucion final de todo el soluto. Entonces, el unico
soluto retenido es el que esta disuelto en la solucion que humedece al solido
drenado. Este puede enjuagarse llenando el tanque con disolvente fresco y
repitiendo la operacion tantas veces como sea necesario. Un método alternativo
es admitir liquido continuamente al tanque y continuamente separar la solucion
resultante, con o sin recirculacion de una parte del flujo total. Una operacién de

este tipo puede ser equivalente a muchas etapas.

Como la solucidon que se obtiene de ordinario es mas densa que el
disolvente, el mezclado por conveccion se reduce mediante la percolacion en
direccion descendente. Algunas veces se utiliza el flujo ascendente, con el fin

de evitar que se tape el lecho o el filtro con rebabas, pero esto puede provocar
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el arrastre excesivo de esas rebabas en el liquido sobrenadante. Otra
modificacion, utilizada con menos frecuencia, es la aspersion continua del
liquido sobre la parte superior, dejando que el liquido gotee a través del sdlido,
el cual nunca se sumerge por completo. Hay estudios excelentes sobre los

procesos, técnicas y quimica de la lixiviacion de minerales.

2.6.6.1 Retencion del liquido después del drenado

Imaginese un lecho de sélidos granulares, cuyo espacio vacio este
completamente lleno de liquido. Cuando se drena el liquido mediante el efecto
de la gravedad, admitiendo aire en los lugares vacios desde la parte superior
del lecho, el flujo del liquido es inicialmente, muy elevado. El flujo va decayendo
gradualmente; después de un periodo relativamente largo ya no ocurre
drenado. Sin embargo, el lecho aun contiene liquido. La fraccion del volumen
vacio que aun esta ocupada por liquido se denomina suturacion residual, s, que
solo incluye el liquido retenido en el exterior de las particulas y no el liquido que
pudo haberse retenido dentro de los poros de un soélido poroso. En la figura 12
se muestra la variacion de S (fraccion de volumen vacio ocupado por el

solvente) con la altura del lecho.

En la parte superior del lecho, el valor de s es constante en sc; éste
representa el liquido que permanece en los huecos y pequefios Angulas entre
las particulas como fajas, mantenidas en su lugar por la tensién superficial. En
la parte inferior del lecho, el liquido esta retenido en los espacios vados y los

llena completamente (s = 1 .O) por accién capilar. La altura drenada Z, se

define como la altura en donde el valor des es el promedio entre el rango desde
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so hasta 1, tal como se muestra en la figura. El valor promedio de s para todo el
lecho sera el area entre el eje de las ordenadas y la curva en la figura, dividida
entre la altura del lecho 2,

Z=Z Z
Spr ™ %"' Tﬂ (ec. 1)

Un gran numero de mediciones de Z, en gran variedad de condiciones muestra

que, aproximadamente,

0.275(g./g) (ec. 2)
(K/8)"(pr/ )

D

en donde K es la “permeabilidad” del lecho, pr. es la densidad del liquido y o la
tension superficial del liquido. Se ha encontrado que el valor de so depende del

grupo (KglL/gu)(g/gJ) llamado el numero capilar, como sigue:

0.075 Koo 8 002 (ec. 3)
So = 0.0018 K
2 L & 5 00 (ec. 4)
(Ko /89)(8/%) 80 8 °

En estas expresiones se supone que el drenado ocurrié bajo la accion de la

fuerza de gravedad unicamente y que el Angulo de contacto entre la superficie
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liquida y so6lida es de 180 ‘. La permeabilidad K es la constante de

proporcionalidad en la ecuacién de flujo para el flujo laminar a través del lecho,
(ec. 5)

bz 8

Figura 12 Drenado de lechos empacados

Altura del lecho

A Vs

Altura

- Altura del desagle

0
0 50 1.0

s = fraccién de volumen vacio ocupado por el liquido

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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en donde Ap es la caida de presion a través del lecho y G es la masa velocidad
del flujo con base en la seccion transversal total del lecho. La ecuacion (6)
describe el flujo a través de los lechos de sélidos granulares; para el flujo
laminar solo se utiliza el primer término del lado derecho de esta expresion.

Si Ap/Z de esta ecuacion se sustituye en la ecuacion (5), si Re se reemplaza

por d4,cry, Y simplificando, se obtiene.

401'33 (ec. 6)
150(1 — ¢)*

en donde d, es el diametro de una esfera con la misma relacion
superficie/volumen que las particulas del lecho y E es el volumen vacio
fraccionario. Para materiales fibrosos y otros cuyo valor de dp puede resultar
dificil de calcular, K puede obtenerse con la ecuacion (13.5), después de la
medicion experimental de la caida de presién para el flujo laminar a través del

lecho.

2.6.6.2 Contacto multiple a contracorriente;

el sistema de Shanks

La lixiviacién y el lavado del soluto lixiviado de los tanques de percolaciéon
por métodos a corriente tangencial descritos antes, inevitablemente dara
soluciones diluidas del soluto. Se obtendra una solucion mas concentrada si se
emplea un esquema a contracorriente, en donde la solucion final obtenida se
logra por contacto con el sélido mas fresco y en donde el disolvente mas fresco

se agrega al solido del cual ya se ha lixiviado o lavado la mayoria del soluto.
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Con el fin de evitar el movimiento fisico de los sélidos de tanque en este
proceso, se utiliza el arreglo de la figura 7 que se muestra en forma
esquematica para un sistema de seis tanques. Este sistema de Shanks, como

se llama, se opera de la siguiente manera:

1 . Supdngase que en el momento de examinarlo, el sistema de la figura ya

tiene cierto tiempo en operacion. El tanque 6 esta vacio; los tanques del 1 al 5

Figura 13 Contacto multiple a contracorriente, sistema de Shanks.

A, Solido
| usado

Flujo del
liquido

Sdlido
fresco
Ty,

Solucidn
concentrada

{g)

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.

estan llenos de sélido; el que se ha llenado mas recientemente es el tanque 5y
el que lleva mas tiempo, el tanque 1. Los tanques del 1 al 5 también estan
llenos con el liquido de lixiviacion; el mas concentrado estad en el tanque 5,
porque esta en contacto con el sélido mas fresco. Se acaba de agregar

disolvente fresco en el tanque 1.
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2 . Saquese la solucion concentrada del tanque 5, transfiérase el liquido del
tanque 4 al 5, del 3 al 4, del 2 al 3 y del 1 al 2. Agréguese salido fresco con

el tanque 6.

3. Obsérvese la figura 7 b Descartese el sélido agotado del tanque 1.
Transfiérase el liquido del tanque 5 al 6, del 4 al 5, del 3 al 4 y del 2 al 3.
Agréguese disolvente fresco en el tanque 2. Las condiciones son ahora
idénticas a las iniciales en la figura 7 a, excepto que los numeros de los

tanques son mayores por una unidad.

4. Continue la operacion de la misma manera que antes.

El esquema es idéntico a la simulacion por lotes de una operacion a
contracorriente en varias etapas. Después de que se han corrido varios ciclos
de esta forma, las concentraciones de la solucion y en el sélido se aproximan
bastante a los valores obtenidos en una lixiviacidon real, continua y a

contracorriente en varias etapas.

Por supuesto, el sistema puede operarse con cualquier numero de
tanques; por lo comun se usan de 6 a 16 tanques. No es necesario arreglarlos
en un circulo, sino que es mejor colocarlos en una hilera, llamada una “bateria
de extraccion”; de esta manera, si se desea, se pueden agregar en forma

conveniente mas tanques al sistema.

Los tanques pueden colocarse a niveles progresivamente decrecientes, a
fin de que el liquido pueda fluir de uno a otro por gravedad con un minimo de
bombeo. Estos tanques y arreglos para la lixiviaciéon se utilizan bastante en

las industrias metalUrgicas, para la recuperacion de taninos a partir de
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cortezas y maderas arbdreas, para la lixiviacion del nitrato de sodio a
partir de laroca chilena de nitrato (caliche) y en muchos otros procesos.

2.6.7 Percolacion en tanques cerrados

Cuando la caida de presion para el flujo del liquido es demasiado grande
para el flujo por gravedad, se deben utilizar tanques cerrados y bombear el
liquido a través del lecho de sélido. Algunas veces estos tanques reciben el
nombre de “difusores”. Los tanques cerrados también son necesarios para
evitar las pérdidas por evaporacion cuando el disolvente es muy volatil o
cuando se desean temperaturas superiores al punto normal de ebullicion del
disolvente. Por ejemplo, algunos taninos se tratan por lixiviacién con agua a 120

“C, 345 kN/m2 (50 psi) de presion en tanques cerrados de percolacion.

Los disefios varian considerablemente, segun su aplicacion. En el caso
de la lixiviacion de azucar a partir de las rebanadas de remolacha, se utiliza un
difusor del tipo mostrado en la figura 8. Estos difusores se colocan en bateria
con 16 tanques como maximo; las remolachas sufren la lixiviacion con agua
caliente a contracorriente, como en el sistema de Shanks. Los calentadores se
colocan entre los difusores para que la temperatura de la solucién se
mantenga de 70 a 78 “C. De esta forma, puede lixiviarse del 95 al 98% del
azucar de remolachas que contenian inicialmente alrededor del 18%, para
formar una solucién de 12% de concentracidn. También se utiliza el equipo

continuo a contracorriente en la industria del azicar de remolacha.
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Figura 14 Difusor de remolacha (cortesia de Institution of Chemical
Engineers)

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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2.6.8 Lixiviacion en filtro prensa
Los solidos finamente divididos, demasiado finos para ser tratados por
percolacion en tanques de percolacion relativamente profundos, pueden filtrarse
y lixiviarse en el filtro prensa por bombeo del disolvente a través de la torta de la
prensa. Evidentemente, esta practica es comun en el lavado de las aguas

madres de precipitados que se han filtrado.

2.6.9 Tanques con agitacion
El acanalamiento del disolvente en la percolacién o en la lixiviacion
mediante filtros prensa de lechos fijos, y su lenta e incompleta lixiviacién
subsecuente, pueden evitarse mediante la agitacion del liquido y el sdlido
en tanques de lixiviacion. Para sélidos gruesos, se han disefiado muchos

tipos de tanques con agitacion.

Figura 15 Tanques de lixiviacion por lotes con agitacion
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Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transfgrencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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Figura16 Tanque Pachuca (Lideell Handbook of Non-Ferrous Metallurgy,
22 ed. McGraw-Hill, Nueva Cork 1945)
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En estos casos, los tanques cilindricos cerrados se colocan en forma
vertical y se les ponen remos o0 agitadores sobre ejes verticales, lo mismo
gue fondos falsos para el drenado de la solucién de lixiviacion al final del
proceso. En otros casos, los tanques son horizontales. Con el agitador
colocado sobre un eje horizontal. En algunos casos, un tambor horizontal es el
tanque de extraccion y el solido y el liquido se golpean dentro mediante la
rotacion del tambor sobre rodillos. Estos aparatos se operan por lotes y
proporcionan una sola etapa de lixiviacion. Se pueden utilizar solos, pero con
frecuencia también se utilizan en baterias colocadas para la lixiviacion a
contracorriente. Se han utilizado bastante en las instalaciones europeas mas
antiguas y en las sudamericanas, para la lixiviacion de aceites vegetales a partir
de semillas; empero, son raros en Norteamérica. Los solidos finamente
divididos se pueden suspender en los disolventes de lixiviacién por
agitacion; para la operacion por lotes se utiliza una gran variedad de tanques

con agitacion.

El mas sencillo es el tanque Pachuca que se ha usado ampliamente en las
industrias metalurgicas. Estos tanques pueden construirse de madera, metal o
concreto y pueden cubrirse con un metal inerte como plomo, segun la
naturaleza del liquido de lixiviacién. La agitacion se lleva a cabo pasando aire a
través de la suspension: las burbujas de aire ascienden a través del tubo central
y causan el flujo ascendente de liquido y del sdlido suspendido en el tubo; en

consecuencia, provocan la circulacion vertical del contenido del tanque.

Los agitadores mecanicos estandar, con impulsores del tipo de turbina
por ejemplo, también pueden utilizarse para mantener los sdélidos finamente
divididos en suspension en el liquido. Después de terminar la lixiviacién, la

agitacion se detiene, el sdlido se deja sedimentar en el mismo tanque o en uno
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separado y el liquido sobrenadante, claro, puede decantarse mediante sifoneo
sobre la parte superior del tanque, o separandolo a través de tuberias de

descarga colocadas a un nivel apropiado a un lado del tanque.

Si los solidos estan finamente divididos y se sedimentan en un sélido
comprimible, la cantidad de solucion retenida en los solidos sedimentados sera
considerable. La agitacion y la sedimentacion con varios lotes de disolvente de
lavado seran necesarias para recuperar las ultimas huellas de soluto; esto
puede hacerse a contracorriente. Las rapideces de lixiviacion, siempre y cuando
se conozcan las difusividades dentro del sélido, se pueden calcular en la forma
descrita para la adsorcidén en estos tanques. En forma alternativa, el sélido se

puede filtrar y lavar en el filtro.

2.6.9.1 Sedimentacion por lotes

Las caracteristicas de la sedimentacion de una suspensidon que consiste
en un sélido finamente dividido, de densidad uniforme y tamafio de particula
razonablemente uniforme y que esta disperso en un liquido, puede seguirse
facilmente observando una muestra de la suspension que se ha dejado sin

perturbar en un cilindro vertical de vidrio transparente.

Si inicialmente la suspension esta muy diluida, se vera que las particulas
sedimentan en forma individual a través del liquido; cada una lo hara a una
rapidez que depende del tamafio de la particula, la densidad relativa del sdlido y
del liquido y la viscosidad del liquido; al final formaran un montén en el fondo.
Finalmente el liquido queda claro; sin embargo, solo hasta el final habra una
linea clara de separacion entre el liquido claro y la suspensién que se esta

sedimentando.
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En suspensiones mas concentradas, del tipo que generalmente se
encuentra en las operaciones de lixiviacion y de lavado, el comportamiento es
distinto. Generalmente se observara que las particulas se sedimentan con mas
lentitud debido a la interferencia mutua (sedimentacién impedida). Mas aun,
excepto para unas cuantas particulas de tamafo relativamente grande que
pueden estar presentes, las particulas no se acomodan de acuerdo con su
tamano, asi que, en general las particulas se sedimentan juntas. Como
resultado, hay una linea razonablemente marcada de separacién entre el
liquido sobrenadante claro, en la parte superior del cilindro y la masa de so6lidos

que se estan sedimentando en la parte inferior.

Figura 18 Sedimentador por lotes
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Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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Considérese el cilindro de la figura lleno inicialmente hasta una altura Ze con
una suspension de concentracion uniforme wc fraccion peso de solidos, en la
cual ha ocurrido cierta sedimentacién. En el momento de la observacion, hay
una zona A de liquido claro en la parte superior. Directamente abajo de esta se
encuentra la zona B, en la cual la concentracion de los solidos es

razonablemente uniforme en el valor inicial wc.

En la zona D, en el fondo, llamada generalmente la “zona de compresion” , las
particulas que se van acumulando desde arriba han llegado
a descansar una sobre otra; entonces, debido a su peso, el liquido queda

comprimido entre las particulas.

En lodos comprimibles, esto aumenta la concentracion de los soélidos
con la profundidad en esta zona, como se muestra en la curva. La zona C es
una zona de transicion entre B y D, no siempre esta claramente definida. Al
continuar la sedimentacién durante un tiempo mayor que el de la figura, la linea
de demarcacion entre la zona A y B cae y la altura de la zona D aumenta, hasta
que por ultimo la zona E desaparece y resta una zona de compresién que
contiene a todos los sdlidos y que va disminuyendo lentamente hasta cierta

altura final.

La rapidez de sedimentacion generalmente se sigue al graficar la altura
de la linea de demarcacion entre las zonas A y B contra el tiempo, como se
muestra mediante la curva sélida de la figura. La curva punteada representa la
posicion del nivel superior de la zona D. La parte superior de la zona B se
sedimenta a rapidez constante (curva de Z VS. recta de tiempo) desde el
principio, hasta que casi ha desaparecido la zona B y hasta que todos los

sélidos estan en la zona de compresion.
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La rapidez de sedimentacidon de la zona de compresidén hasta su altura
final Z, es entonces relativamente lenta y variable. En algunos casos, pueden
observarse dos periodos de sedimentacion a rapidez constante, sin periodo de
compresi6n, basicamente. La forma de las curvas depende no sélo del tipo de
suspension (naturaleza y tamano de particula del sélido y naturaleza del liquido)
sino también de la altura inicial y de la concentracién de la suspension,
lo mismo que del grado de floculacién, ya sea que se agite o no durante la

sedimentacion.

2.6.9.2 Floculacion

Si todas las particulas del sdlido finamente dividido estan similarmente
cargadas, se repelen entre si y permanecen dispersas. Si la carga se neutraliza
mediante la adicion. por ejemplo. de un electrolito (agente floculante) a la
mezcla, las particulas pueden formar agregados o fléculos. Puesto que los
floculos son de tamafio mas grande, se sedimentan con mayor rapidez. Las
suspensiones que se encuentran en las operaciones quimicas generalmente se

floculan.
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Figura18 Rapidez de sedimentacion
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Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.

2.6.9.3 Agitacion

La agitacion muy lenta. tan lenta que no se forman corrientes de remolino
dentro del liquido, cambia profundamente el caracter de la sedimentacion.
Como se altera la estructura de los floculos, la concentracion de los solidos en
la zona B ya no es uniforme en el valor inicial y hace posible que la zona D no
esté claramente definida. La altura final de la suspension sedimentada puede

ser solo una fraccién de la obtenida sin agitacién debido a la ruptura de la
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estructura punteada de los fléculos en la zona de compresion; la concentracion
final de solidos en la masa sedimentada es, por lo tanto, mayor. Sin embargo,
de ordinario todavia se observan las zonas de rapidez constante y de
decremento de la rapidez de sedimentacién. aunque las rapideces seran

diferentes de las obtenidas sin agitacion.

2.6.9.4 Concentracion

La rapidez de sedimentacion decrece al aumentar la concentracion inicial
de los solidos debido al aumento de la densidad y viscosidad efectivas del
medio a través del cual se sedimentan las particulas.
En la figura se ilustra el efecto que por lo comun puede esperarse cuando se
sedimentan suspensiones de concentracion creciente de la misma sustancia en
columnas de la misma altura. Se ha tratado en varias ocasiones de predecir el
efecto de la concentracion sobre la rapidez de sedimentacion, a partir del
conocimiento de las curvas a una o mas concentraciones. Esto se ha

conseguido Unicamente para suspensiones que no son comprimibles.

2.6.9.5 Altura

Obsérvese que en la siguiente figura se muestran las curvas de
sedimentacién para la misma suspension empezadas a diferentes alturas
iniciales. La rapidez inicial de sedimentacidon constante no depende de la altura;
ademas, siempre y cuando se exceda cierto valor minimo critico de Z,,,
aparentemente también sera constante el valor final de Z~/Zo Las lineas de
rapidez de sedimentacion constante terminan sobre una linea OA que parte del
origen; en general, cualquier linea ~1 que salga del origen, como OB, sera

cortada de forma que la linea OC/Unea OB = Z«/Zo.
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Figura 19 Sedimentacion por lotes de suspensiones. Efecto de la
concentracién de la suspension
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Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicién. México. 1988.

Por tanto, el tiempo para que una lechada se sedimente a una altura
fraccionaria fija Z/Z,-, es proporcional a la altura inicial Zs. De esta forma, es
posible predecir razonablemente bien las curvas de sedimentacion para

tanques profundos a partir de los resultados obtenidos en pequenos cilindros de
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laboratorio. Sin embargo, al efectuar estas pruebas de laboratorio es importante
utilizar cilindros de 1 m de altura y 50 mm de diametro, como minimo y hacer
que todas las demas condiciones en el laboratorio permanezcan idénticas a las

que, segun se preve, predominaran a gran escala.

Figura 20 Sedimentacion por lotes de suspensiones a diferentes

alturas iniciales.
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Z = altura de la lechads
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Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.

74



2.6.10 Percolacién vs. agitaciéon

Si se va a lixiviar un solido en la forma de grandes rocas, con frecuencia
se debe decidir si han de triturarse hasta pedazos grandes, si ha de realizarse
la lixiviacién por percolacion o si se moleran finamente y si la lixiviacion sera
realizada mediante agitacion y sedimentacion. No es posible una respuesta
general a este problema, debido a las diversas caracteristicas de lixiviacion de
los diferentes sélidos y a los distintos valores del soluto; no obstante, entre las

consideraciones se encuentran las siguientes.

El molido fino es mas costoso, pero proporciona una lixiviacion mas
completa y mas rapida. Tiene una desventaja de que siendo el peso del
liquido asociado con el solido sedimentado tan grande como el peso del sdlido,
mas, se utilizara una cantidad considerable de disolvente para eliminar del
sélido lixiviado el soluto y la solucion resultante estar diluida. Las particulas
trituradas grandes, por otra parte, se lixivian con mas lentitud y posiblemente de
modo menos completo, pero a lo largo del drenado pueden retener
relativamente poca solucion, requieren menos lavado y, por lo tanto,

proporcionan una solucién final mas concentrada.

En el caso de sdlidos mas fibrosos, como la cafia de azucar que se lixivia
con agua para separar el azucar, se ha demostrado que la lixiviacion es por lo
general mas eficiente en un tanque bien agitado que por percolacion,
probablemente debido a que la gran cantidad de retencién estatica del liquido

hace imposible la obtencidén de cantidades importantes del soluto.
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2.6.11 Operacidén en estado estacionario (Continuo)

El equipo para las operaciones en estado estacionario continuo puede
clasificarse en dos grandes categorias principales: operado por etapas o en
contacto continuo. Algunas veces, el equipo por etapas puede montarse en
unidades multiples, para producir efectos de varias etapas; el equipo de
contacto continuo puede proporcionar el equivalente a muchas etapas en un

unico aparato.

2.6.11.1 Lixiviacion durante el molido

Como ya se indico, muchos solidos deben ser molidos para que las
porciones solubles sean accesibles a los disolventes de lixiviacidén; ademas, si
se practica el molido humedo continuo, parte de la lixiviacidon puede lograrse en
ese momento. Por ejemplo, del 50 al 75% del oro soluble puede disolverse
mediante la molienda del mineral en presencia de una solucion de cianuro. En
forma similar, las semillas de ricino se muelen en un molino por frotacién con un

disolvente para el aceite de ricino.

El liquido y el sélido fluyen a través de un molino en paralelo y, en
consecuencia, tienden a alcanzar su concentracion en el equilibrio. Por lo tanto,
estas operaciones son lixiviaciones en una sola etapa y generalmente se
completan mediante operaciones de agitacion o lavado adicionales, como se

describira posteriormente.
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2.6.11.2 Tanques con agitacion

Los solidos finamente molidos que son faciles de suspender en
liguidos por medio de la agitacion, pueden lixiviarse continuamente en
cualquiera de los muchos tipos de tanques con agitacion. Estos pueden
utilizarse para el flujo continuo del liquido y del sélido en y fuera del tanque y
deben disefiarse con cuidado para que no haya acumulacion del sélido tienden
a alcanzar el equilibrio en el tanque. Pueden utilizarse los tanques agitados
mecanicamente, para los cuales es probable, que el agitador de tipo de turbina

sea generalmente el mas adecuado.

Los tanques Pachuca se utilizan frecuentemente en las industrias
metalurgicas. El agitador de Dorr utiliza tanto el principio de transporte de
material con aire como el raspado mecanico de los sdlidos; es muy usado tanto
en la industria metalurgica como quimica para la lixiviacion continua y el lavado

de solidos finamente divididos.

El eje central hueco del agitador actua como un transporte de material
con aire y al mismo tiempo gira lentamente. Los brazos unidos a la parte inferior
del eje raspan los sélidos sedimentados hacia el centro del fondo del tanque, en
donde se levantan mediante la elevacion de aire a través del eje hasta unos
lavadores unidos a la parte superior. Entonces, los lavadores distribuyen la

mezcla elevada de liquido y so6lido sobre toda la seccion transversal del tanque.

Los brazos de raspado pueden levantarse para eliminar los sdlidos que
hayan quedado sedimentados en ellos durante el tiempo en que la maquina no
funciono; también tienen unas tuberias de aire auxiliares para favorecer la

eliminacion del sélido sedimentado. Para solidos de tamafno variado, la
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operacion del agitador puede ajustarse de tal forma que las particulas gruesas,
que pueden requerir mayor tiempo de lixiviacion, permanezcan en el tanque

por periodos mas largos que las finas. Estos agitadores generalmente se
construyen en tamafos que van desde 1.5 hasta 12 m de didametro. El tiempo
de retencién promedio en un tanque agitado puede calcularse dividiendo
el contenido del tanque entre el flujo en el tanque. Esto se puede hacer
separadamente para el sélido y el liquido; el tiempo de retencién para cada uno
sera diferente si la relacion de las cantidades de ambos en el tanque es

diferente de la que hay en la alimentacion.

El tiempo promedio de retencién del sdlido debe ser el suficiente para
lograr la accién de lixiviacién requerida. Por supuesto, las particulas individuales
de sdlido pueden causar un corto circuito en el tanque (mezclado axial); esto
significa que las particulas cruzan en tiempos mucho mas cortos que los
tiempos promedio calculados y que en consecuencia, disminuye la eficiencia de
la etapa. Este corto circuito puede eliminarse pasando la mezcla de sélido-
liquido a través de una serie de pequefnos tanques con agitacion, uno después
del otro; la suma de los tiempos de retencion promedio sera el tiempo necesario

para la lixiviacion.

Esto puede lograrse facilmente con el flujo por gravedad de la
suspension, colocando cada tanque en serie, a niveles progresivamente mas
bajos. Por lo general, bastan tres tanques en serie para reducir el corto
circuito a una cantidad despreciable. Debe observarse que, como el liquido y
el sélido pasan a través de estos tanques en flujo paralelo, la serie completa

sigue equivaliendo a una sola etapa.
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Figura 21
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Edicion. México. 1988.
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Figura 22 Espesador de Dorr (Dorr - Oliver)
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El efluente de los agitadores continuos puede enviarse a un filtro para separar
el liquido del sdlido; el sdlido puede lavarse sobre el filtro hasta eliminar los

solidos disueltos 0 a una serie de espesadores para el lavado a contracorriente.

2.6.11.3 Espesadores

Los espesadores son aparatos mecanicos disefiados especialmente para
aumentar en forma continua la relacion de solidos a liquido en una suspension
diluida de particulas muy finas mediante la sedimentacion y la decantacién, con
lo cual se produce un liquido claro y un lodo espeso en forma de dos productos

separados.

Los espesadores pueden utilizarse antes que cualquier filtro para reducir
los costos de filtracion. Dado que los dos efluentes se pueden bombear y, en
consecuencia, ser transportados facilmente, los espesadores se utilizan con
frecuencia para lavar los solidos lixiviados y los precipitados quimicos, para
eliminar la solucion adherente en un arreglo continuo a contracorriente en varias

etapas; esta aplicaciones la que interesa aqui.

Un espesador de un solo compartimiento, tipico del disefio de la
Compania Dorr-Oliver. La suspension fina de liquido y solidos suspendidos
entra en un gran tanque de sedimentacién a través de un pozo de alimentacion
en la parte superior central, de tal forma que se evite el mezclado de la
suspension con el liquido claro en la parte superior del tanque. Los sdlidos se
sedimentan en el liquido que llena el tanque y el lodo sedimentado se dirige
cuidadosamente hacia el cono de descarga en el fondo, mediante cuatro series

de hojas de arado o rastrillos.
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Figura23 Espesador de platos balanceados de Dorr ( Dorr-Oliver, Inc)
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Estas giran lentamente, de modo que se perturbe poco el sélido sedimentado.
El lodo se bombea desde el cono de descarga mediante una bomba de
diafragma. El liquido sobrenadante claro se derrama en un lavador construido
alrededor de la parte periférica superior del tanque.

Los espesadores se construyen en tamafos que van desde 2 hasta 180 m (6 a
600 ft) de diametro, para manejar sdélidos granulares y también floculados;

tienen distinto disefio de detalle que depende del tamano y del servicio.

Con el fin de reducir los requerimientos de espacio, se pueden colocar varios
espesadores que operen en paralelo sobrepuestos. Este tipo de aparato
produce un unico producto lodoso. El contenido de liquido del lodo depende
bastante de la naturaleza de los sdlidos, el liquido y del tiempo que se dé para
la sedimentacidon; empero, en casos tipicos debe estar en el rango del 15 al
75% de liquido. Cuanto menos liquido se retenga, mas eficiente sera el proceso

de lixiviacion o lavado que se esté llevando a cabo.
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Figura 24 Decantacion a contracorriente continua (DCC) a) diagrama de

flujo simple b) con agitaciéon intermedia y filtracion de sélidos
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2.6.11.4 Decantacién a contracorriente continua (DCC)

El equipo de lixiviacion, como agitadores y molinos, puede descargar el
efluente en una cascada de espesadores, para el lavado a contracorriente
continua de los sdlidos finamente divididos que han de liberarse del soluto
adherido. Puede utilizarse el mismo tipo de cascada para lavar los solidos
formados durante reacciones quimicas, como en la fabricacion de acido
fosférico por tratamiento de la roca de fosfato con acido sulfurico, o de sulfato

de bario por la reaccion de acido sulfurico y sulfuro de bario, o de litopona.

En la figura anterior (a)se muestra un arreglo sencillo. Los solidos que se
van a lixiviar (o los reactivos para una reaccion), junto con la solucion del
segundo espesador, se introducen en los agitadores de lixiviacion en la parte
izquierda; la fuerte solucion producida de esta forma se decanta de los solidos
mediante el primer espesador. Entonces, los agitadores junto con el primer

espesador constituyen una sola etapa.

El lodo se pasa a través de la cascada para ser lavado con el disolvente
en una contracorriente real; los sélidos lavados se descargan por la derecha.
Por supuesto, puede haber mas o menos de las cuatro etapas que se muestran
y, los agitadores pueden reemplazarse por cualquier aparato de lixiviacion
continua, como un molino. Regularmente se hacen muchas variaciones en el
diagrama de flujo. Por ejemplo, el lodo de cada etapa puede volverse a “formar
en2na pulpa” o golpear vigorosamente con el disolvente, entre las etapas, para

mejorar la eficiencia del lavado.
En la figura anterior (b) se muestra un arreglo mediante el

cual lo que queda en el primer espesador se agita con el sobrante del tercero,

con el fin de lograr la lixiviacion adicional posible con la solucion diluida. El lodo
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de la ultima etapa puede filtrarse, como se muestra, cuando el sélido es valioso
y se tiene que obtener razonablemente seco o cuando el soluto es valioso y la
solucion adherida a los solidos lavados debe reducirse a un minimo. Para la
operacion exitosa de estas plantas, son necesarios los flujos muy
cuidadosamente controlados de los lodos y de la solucion, para no perturbar las
condiciones predominantes de estado estacionario. Para plantas pequefas de
decantacion, en donde el espacio esta limitado, es posible obtener una cascada
a contracorriente de espesadores construidos uno encima del otro en una sola

estructura.

2.6.11.5 Sedimentacion continua

Las concentraciones que existen en los diferentes niveles de un
espesador continuo que opera en estado estacionario difieren
considerablemente de las que se encuentran en la sedimentacion por lotes. La
curva ininterrumpida de la figura muestra las concentraciones normales durante
una operacion normal; se encuentran cuatro zonas claramente definidas en el

espesador, que corresponden a las diferentes secciones de la curva.

La suspension de alimentacion se diluye al salir del pozo de
alimentacion del espesador; el liquido pasa hacia la parte superior y se derrama
en el lavador que se encuentra en la periferia del espesador. La concentracion
de sdlidos en la parte superior es despreciable si el exceso de liquido ésta
claro. Los solidos y el resto del liquido de alimentacién se mueven hacia abajo a
través de las tres zonas inferiores y salen en el sobrante del espesador. La
concentracion de solidos en la zona de sedimentacién es mucho mas baja que
en la alimentacion, debido a la dilucion, pero aumenta rapidamente en la zona

de compresidén que se encuentra inmediatamente abajo.
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Figura 25 Caracteristicas de un espesador continuo

(cortesia de Industrial and Engineering chemistry)

. Alimentacidn
1 Pozo de alimentacidn
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Altura Z

Compresion Operacion
normal N
\
Compresidn idrnde rastrill . =
P ¥ |oceio ' ¢ Concentracidn de 22
hla alimemacibn N

- 1
Rastriflo -~ Concentracion de los stlidos

T
I‘ Subflujo

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.

En la zona del fondo, la accion de los rastrillos perturba las estructuras
arqueadas que los sdlidos que se estan sedimentando pueden formar; el peso
de los sélidos expulsa al liquido y la concentracién aumenta hasta su valor en el
flujo inferior. Si se aumenta el flujo de alimentacion del espesador, la
concentracion de solidos en la zona de sedimentacion aumenta y alcanza un
valor maximo constante que no esta relacionado con la concentracién de la
alimentaci6n cuando se supera la capacidad de sedimentacion de esta zona.
Los solidos en exceso, que no se pueden sedimentar, se derramaran con el

liquido.

La concentracion de solidos en el lodo remanente para un flujo y concentraciéon

dadas de la alimentacion puede aumentarse reduciendo el flujo de descarga del
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sélido. Esto aumenta la profundidad de la zona de compresion y aumenta el
tiempo de retencién de los sélidos dentro del espesador, aunque

es importante no aumentar el nivel de la zona de compresién a tal grado que el
solido aparezca en el liquido derramado. La capacidad de los espesadores
continuos, o el area de la secci6n transversal para una cantidad dada de dlidos,

puede calcularse aproximadamente con pruebas de sedimentacion por lotes.

Las velocidades de sedimentacion iniciales, V, para las suspensiones de
soélido a diferentes concentraciones iniciales uniformes c, se determinan a partir
de las pendientes de curvas, las cuales cubren el rango completo de
concentraciones de los solidos que se puedan encontrar (es mejor determinar
estas curvas para suspensiones preparadas mediante la suspensi6n de un peso
dado de solidos en diferentes cantidades de liquido, agregando y quitando
liquido). El flux de sélidos durante la sedimentacién, Gs = CV, se grafica contra

C.

Entonces, la tangente cuya pendiente negativa sea la menor se traza la
curva desde el punto (GS = 0, ¢ = cU), en donde cv es la concentracion
deseada en el remanente, hasta intersecar a la ordenada en GSL, el flux
limitante de sodlidos. La seccion transversal minima requerida del espesador
para manejar W rnasa/tiempo de solidos es La concentracion Ch es la que se

encuentra en el punto de compresi6n y c, la de la zona de sedimentacion.

W (ec. 7)

A=

Gse
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Figura 26 Determinacion del area del espesor con base en la curva de

flux

flux de los sdlidos
&

Gs‘:

D 5‘5 . ) EL fu
¢ = concentracion de los solidos

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicién. México. 1988.

2.6.11.6 Hidrociclones
Los hidrociclones, similares a los utilizados para la clasificacion por tamafios de
sélidos pueden utilizarse también como separadores liquido-sélidos, en lugar de

los espesadores, en el lavado a contracorriente de los solidos en una lechada.
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Figura 27 Hidrociclén

sobreflujo
claro

Alimentacidn de
la lechada

lSuhiIUJO de
a l=chada

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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2.6.11.7 Lixiviacion continua de sélidos gruesos

Se han utilizado muchos aparatos ingeniosos para mover a los solidos en
forma continua a través de un aparato de lixiviacion, de forma que se pueda
obtener la accion a contracorriente. A excepcion de los clasificadores, que se
utilizan principalmente en las industrias metalurgicas, estas maquinas se
construyeron principalmente para los problemas especiales de manejo de
sélidos, que se presentaban en la lixiviacion de remolacha y de semillas
vegetales como la semilla de algoddn, soya y similares. Donald Il 21 describe
muchos de los primeros aparatos que se utilizaron para el azucar de remolacha.
Aqui, sblo se va a describir una de las maquinas mas empleadas en la

actualidad.

2.6.11.8 Clasificadores

Los sdlidos gruesos pueden lixiviarse o con mas frecuencia lavarse de la
solucion o soluto adheridos, en algunos tipos de maquinaria que se utilizan con
frecuencia en las industrias metalurgicas para la clasificacion de acuerdo con el
tamafo de la particula. Uno de estos aparatos se muestra en la figura 13.17.
Los solidos se introducen en un tanque, que tiene un fondo inclinado y que esta
parcialmente lleno de disolvente. Los rastrillos, a los cuales se les da un
movimiento de elevacién alternante y circular con un mecanismo motriz, raspan
a los solidos en forma ascendente a lo largo del fondo del tanque y fuera del
liquido.

En la parte superior del tanque los solidos se drenan y descargan. El
liquido se derrama en la parte mas profunda del tanque. La concentracion de
soluto en el liquido es razonablemente uniforme en todo el tanque, debido a la
agitacion con los rastrillos; asi el aparato produce la accion de una sola etapa.
Pueden colocarse varios clasificadores en una cascada para la accion a

contracorriente continua en varias etapas, en cuyo caso pueden operarse
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mediante un solo mecanismo motor. Fitch presenta un analisis excelente de las

técnicas de separacion de liquidos y solidos.

Figura 28 Clarificador simple de Dorr para el lavoado de sélido gruesos

(Dorr-Oliver, Inc)

Brazo del
cigiefial
Guias Guias Cubiertacel 4  Tubode
entrecruzadas entrecruzadas engranaje soporie
1raseras delanteras __ Sostén del
Mecanismo . Tubo de pedestal
elevador torsién

Derramaderg |avaaor de Ia

gara el alimentacion
sobreflujo

Colgadares
delanteros

de  platos

Anillo
conactor

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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2.6.11.9 Lixiviacion de semillas vegetales

Las semillas de algoddn, soya, semillas de lino, cacahuates, salvado,
ricino y muchos otros productos similares, con frecuencia sufren la accién de
lixiviacion, o extraccion, con disolventes organices que separan los aceites
vegetales que contienen. Las semillas generalmente deben prepararse en
forma especial para obtener la mejor lixiviacion; esto puede emitir el
descascarar, precocinar, el ajuste delcontenido de humedad (agua) y el
prensado o formaciéon de hojuelas. Algunas veces, una parte del aceite se
elimina inicialmente en forma mecanica mediante expulsion o prensado.

Generalmente, los disolventes de lixiviacion son naftas de petrdleo, para
muchos aceites una fraccion muy cercana al hexano; los hidrocarburos clorados
dejan un residuo demasiado toxico para el alimento lixiviado y no puede
utilizarse para la alimentacién animal. La solucién aceite-disolvente, que por lo
general contiene una pequefa cantidad de soélidos suspendidos, finamente
divididos, se conoce como “miscela” y los solidos lixiviados como “marca”.

Figura29 Arreglo esquematico de Rotocel

Caldas
giratorias
!

) 1 Disolvente + aceite

(miscelal Aspersion

fquidos
entre
etapas

Sdlidos
{hojuelas
de frijol)

Descarga de
solidos

Sdlidos L — =
Liquido entre

lixiviados
Disolvente las  etapas
(hexano) {disolvente

+ aceite)

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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En esta industria, los diferentes aparatos de lixiviacion generalmente se
conocen como “extractores”, El Rotocel es basicamente una modificacion del
sistema de Shanks en donde los tanques de lixiviacion se mueven
continuamente, de forma que permiten la introducciéon y descarga continua de
los sdlidos. En la figura se encuentra una representacion esquematica del
aparato, simplificado para mostrar como funciona. Un rotor circular que contiene
18 celdas, cada una con un fondo de pantalla para sostener los soélidos, gira
lentamente alrededor de un tanque estacionario con compartimientos. Al girar el
rotor, cada celda pasa a su vez debajo de un aparato especial para alimentar
las semillas preparadas y bajo una serie de aspersores mediante los cuales
cada una se empapa con el disolvente para la lixiviacién. Después de casi una
vuelta, el contenido lixiviado de cada celda se arroja automaticamente a uno de
los compartimientos inferiores estacionarios, de los cuales se sacan

continuamente.

El disolvente de cada aspersién se percuela en forma descendente a
través del solido y de la pantalla de soporte en el compartimiento apropiado del
tanque inferior, del cual se bombea continuamente para la siguiente aspersion.
La lixiviacion es a contracorriente y la solucion mas concentrada se obtiene con
las semillas mas frescas. Varios aparatos ingeniosos son necesarios para
mantener una operacion sencilla; toda la maquina esta encerrada en una

estructura sellada para evitar que los vapores del disolvente escapen.

El extractor francés de canasta estacionaria es una variante del Rotocel. Las
hojuelas se encuentran en lechos con compartimientos, estacionarios, llenos de
una fuente giratoria para alimentar los sélidos; la lixiviacion con el disolvente y

la miscela es a contracorriente.
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El extractor de Kennedy es un arreglo moderno que se muestra en forma
esquematica en la figura. Es otro aparato por etapas que se habia utilizado
desde 1927, para la lixiviacion de taninos en la corteza de roble. Ahora se utiliza
para las operaciones de lixiviacion de los aceites de semillas y otras
operaciones de lixiviacion quimica. Los solidos se lixivian en una serie de tinas
y se empujan de una a otra mediante unos remos para formar una cascada,

mientras que el disolvente fluye a contracorriente.

Figura 30 Extractor de Kennedy (The Vulcan Copper and Supply)

Alimentacidn
del  disolvente

Alimentacion l
de los solidos

Sélidos
ysados

«—— Flujo del lfguido
e FIUjO e |05 SClidOS

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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Unas perforaciones en los remos permiten el drenado de los sélidos
entre etapas; los solidos se desprenden de cada remo (por raspado), tal como
se muestra. En una cascada se pueden colocar tantas tinas como sea

necesario.

El extractor de Bollman es una de las diferentes maquinas del tipo de
canasta. Los sélidos se acarrean en canastas perforadas unidas a una cadena
acarreadora, en forma descendente, a la derecha de la figura, y ascendente a la
izquierda de la misma. Al descender, se lixivian a flujo paralelo mediante una
solucion diluida disolvente-aceite (“miscela media®) que se bombea desde el
fondo del tanque y se esparce sobre las canastas en la parte superior. El liquido
se percuela a través de los sélidos de canasta a canasta, se recoge en el fondo

como la solucién concentrada final del aceite (“miscela total”) y se separa.

Al ascender, los sélidos se van lixiviando a contracorriente por medio de
una aspersion de disolvente fresco y proporcionan la media miscela. Se da un
tiempo corto de drenado antes de que las canastas se vacien en la parte
superior. Hay muchas variantes de este aparato. Los filtros de charola inclinada

continuos y los filtros horizontales también se emplean por lo comun.
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Figura 31 Extractor de Bollman
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Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988. pp 798.

Figura 32 Extractor horizontal continuo (esquematico)
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Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segund
Edicion. México. 1988.
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En la siguiente figura se muestra una disposicion tipica del diagrama de flujo
para un filtro horizontal. El filtro, en forma de un volante circular, esta dividido en
varios sectores y gira en el plano horizontal. Las semillas preparadas se
mezclan con el disolvente que ya se habia utilizado para la lixiviacién y la
suspension se manda al filtro. El primer filtrado se pasa de nuevo a través de la
torta de filtracion, para separar los sélidos muy finamente divididos (pulido)
antes de que aquel sea descargado como miscela. El principio es muy parecido
al del Rotocel. También se utilizan bandas moviles horizontales del tipo de

pantalla, para acarrear los sélidos durante la lixiviacion.
Figura 33 Diagrama de flujo para la lixiviacion en filtro horizontal

Semillas
I ( preparadas
Discivente

Descarga de fresco
las semillas

Lechada

] Miscela

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.

98



La recuperacion del disolvente contenido tanto en la miscela como en las
semillas lixiviadas, es una parte esencial del proceso de lixiviacion de los
aceites vegetales. En un acomodo tipico, la miscela filtrada se pasa a un
evaporador para recuperar el disolvente; luego, algunas veces se efectua una
desercion final en una columna de platos, a fin de obtener el aceite libre de
disolvente. Las semillas humedas se tratan con vapor para eliminar el
disolvente residual y se enfrian al aire. El gas descargado de los
condensadores puede enviarse a un absorbedor, para lavarlo alli con petréleo
blanco; la solucion de disolvente-petroleo blanco que resulta puede desorberse

para recuperar cualquier disolvente.

2.6.12 Métodos de calculo

Es importante que se haga un calculo aproximado del grado de lixiviacion
obtenible mediante cierto procedimiento, es decir, de la cantidad de sustancia
soluble lixiviada de un soélido; con este propdsito se conocera el contenido inicial
de soluto del solido, el numero y cantidad de los lavados con el disolvente de
lixiviacion, la concentracién de soluto en el disolvente de lixiviacion, si hubo
lixiviacion, y el método que se empledé para efectuarla (por lotes o a

contracorriente continua).

En forma alternativa, quizas se necesite calcular el numero de lavados, o
numero de etapas, requeridos para reducir el contenido de soluto del sélido
hasta algun valor dado; deberan conocerse entonces la cantidad y la
concentracion de soluto en el disolvente de lixiviacion. Los métodos de calculo

son muy similaresa los utilizados en la extraccion liquida.
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2.6.13 Eficiencia de las etapas

Considérese una operacion sencilla de lixiviacion por lotes, en la cual el
sélido se va a lixiviar con una cantidad de disolvente mayor que la necesaria
para disolver todo el soluto soluble; en dicha operacion el sélido no adsorbe de
modo preferente ni al disolvente ni al soluto. Si se proporciona un tiempo
adecuado de contacto entre el sdlido y el disolvente, todo el soluto se disuelve;
entonces, la mezcla es una suspensidén de sdlidos insolubles sumergidos en

una solucion de soluto en el disolvente.

Luego, las fases insolubles se separan fisicamente por sedimentacion,
filtracion o drenado y toda la operacion constituye una sola etapa. Si la
separacién mecanica del sdlido y el liquido fuese perfecta, no habria soluto
asociado con el solido que sale de la operacion y se habria logrado en una sola
etapa la separacién completa del soluto y del sélido insoluble. Esta seria una
etapa ideal, con una eficiencia de etapa del 100%. En la practica, la eficiencia
de las etapas es generalmente bastante menor que ésa: (1) es posible que el
soluto no se haya disuelto por completo debido a un tiempo insuficiente de
contacto; (2) probablemente sea imposible realizar una perfecta separacion
mecanica del liquido-sdlido, asi que los sélidos que salen de la etapa siempre
retendran cierta cantidad de liquido y de soluto disuelto asociado. Cuando el
soluto es adsorbido en el sdlido, la sedimentacién o drenaje imperfectos daran
una eficiencia menor de etapa, aunque se logre el equilibrio entre las fases

liquidas y sdlido.

100



2.6.14 Equilibrio practico

Por lo general, sera mas sencillo realizar los calculos graficamente, como
en otras operaciones de transferencia de masa; para esto se requiere la
representacion grafica de las condiciones en el equilibrio. Es mas sencillo
utilizar las condiciones practicas en el equilibrio, las cuales consideran
directamente la eficiencia de las etapas; pueden utilizarse completamente o en
parte, de modo similar a como se hizo en la absorcion de gases y en la
destilacion.

En los casos mas sencillos se debe trabajar con sistemas de tres
componentes, que contienen el disolvente puro (A), el soélido acarreador
insoluble (B) y el soluto soluble (C). Los calculos y las representaciones graficas
pueden hacerse sobre coordenadas triangulares para cualquier sistema ternario
de este tipo; ya estan resueltos los detalles tI'* 37]. Como en un diagrama de
este tipo ocurre a menudo un amontonamiento en una esquina, es preferible
utilizar un sistema de coordenadas rectangulares, el cual se traza como el que
se utilizé para la adsorcion fraccionaria. La concentracion de solido insoluble B
en cualquier mezcla o suspensidon se expresara como N masa B/masa (A + C),

sin importar si el solido estd o no humedecido con el liquido. Las composiciones

del soluto C se van a expresar como fracciones peso en base libre de B: x

fraccidon peso de C en la solucion efluente de una etapa (en base libre de B); y
fraccidon peso de C en el sdlido o lechada (base libre de B). El valor de y debe
incluir todo el soluto C asociado con la mezcla, incluso el que esta disuelto en la
solucion adherida y el soluto no disuelto o adsorbido. Si el sélido esta seco,
como puede estar antes de que empiecen las operaciones de lixiviacion, N es la
relacion entre los pesos de la sustancia insoluble y la soluble; entonces, y = 1.0.

Para el disolvente puro A, N =0, x = 0.
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Considérese primero un caso simple de una mezcla de sélido insoluble,
de la cual se ha lixiviado todo el soluto; esta suspendida en una solucién del

soluto en un disolvente, como se representa mediante el punto M, en la figura.

La concentracion de la soluciéon clara es x y la relacion sodlido
insoluble/solucién es IV Sea el sdlido insoluble no adsorbente. Si esta mezcla
se deja sedimentar, como en un tanque sedimentador por lotes, el liquido claro
que puede separarse estara representado por el punto R,; el lodo restante sera
el solido insoluble suspendido en una pequefia cantidad de la solucién. La
composicién de la solucién en la suspension sera la misma que la del liquido
claro separado, de forma que y* = x.

La concentracion del solido B en la lechada NE1 dependera del tiempo 8r
que se dej6 sedimentar, de modo que el punto Er representa la suspension. La
linea E,R, es una linea de union vertical que une los puntos que representan las
dos corrientes efluentes, liquido claro y suspension. Si las circunstancias
descritas se mantienen en una lixiviacion real, los puntos E, y Rl pueden
tomarse como las condiciones practicas de equilibrio para esa lixiviacion.

Figura 34 Concentraciones en la lixiviacién y lavado.

=
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N masa de Bimasa de (A + C}
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X, ¥ =fraccion peso de C, en base libre de B

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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Claramente, si se da menos tiempo para la sedimentacion, por ejemplo O;, los
lodos estaran menos concentrados en sélidos insolubles y se pueden
representar por el punto E,". Habra algun valor maximo de N para el lodo, valor
que corresponde a la altura final sedimentada del lodo, de acuerdo con la
descripcion de la sedimentacion por lotes que se dio antes; sin embargo, en la
practica generalmente se da muy poco tiempo para lograrlo. Puesto que la
concentracion de sélido insoluble en un lodo sedimentado por cierto tiempo
depende de la concentracion inicial en la lechada, una mezcla M, sedimentada

durante un tiempo 8r puede producir un lodo que corresponda al punto E2.

Si el sélido no se sedimenta hasta dar una solucién absolutamente clara,
si se separa demasiada solucion del lodo sedimentado de forma que acarree
una pequefna cantidad de solido, o si el sdlido B se disuelve un poco en la
solucion, la solucién separada estara representada por algun punto como Rz,
ligeramente arriba del eje inferior de la grafica. Pueden interpretarse de modo
similar las composiciones obtenidas cuando los sélidos humedos se filtran o
drenan de la solucibn en lugar de sedimentarse o cuando se espesan

continuamente.

Las caracteristicas de la sedimentacion o espesamiento de una
suspension dependen, como se sefal antes, de la viscosidad y densidad
relativa del liquido en el cual el sélido esta suspendido. Como estas dependen a
su vez de la composicion de la solucién, es posible obtener datos
experimentales acerca de como las composiciones de los sélidos espesados
varian con la composicién de la solucidén; estos datos se grafican sobre el
diagrama como las condiciones practicas en el equilibrio. Sin embargo, es
evidente que en cualquier caso se deben obtener en condiciones de tiempo,
temperatura y concentraciones idénticas a las que se van a utilizar en la planta

0 proceso para las cuales se estan haciendo los calculos. En el caso de lechos
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drenados de sdlidos impermeables, el equilibrio que corresponde a la

saturacion residual después de un tiempo largo de drenaje.

Los datos para un drenado a corto tiempo se deben obtener
experimentalmente. En las operaciones de lavado en las que el soluto ya esta
disuelto, se logra una rapida concentracion uniforme en toda la solucién; por
otra parte, es mas probable que la reduccion en la eficiencia de la etapa sea el
resultado directo del drenado o sedimentacion incompletos. Ademas, en la
lixiviacion de un soluto insoluble disperso a través del solido, la disminucién en
la eficiencia de la etapa puede ser el resultado tanto de un tiempo insuficiente

de contacto como de la separacion mecanica incompleta del liquido y el sdlido.

En este caso, es posible (aunque no necesario) distinguir

experimentalmente entre los dos efectos; con este fin, se efecttan mediciones
de la cantidad y composicion del liquido retenido sobre el sélido después de un
tiempo corto y después de un tiempo largo de contacto; este ultimo se utiliza
para establecer las condiciones en el equilibrio. Se analizaran algunos de los
tipos de curvas en el equilibrio que se pueden encontrar.
La siguiente figura representa los datos que se pueden obtener cuando el soluto
C es infinitamente soluble en el disolvente A, de forma que x y y pueden tener
valores que van desde 0 hasta 1 .O. Esto ocurre en el caso del sistema aceite
de soya (C)-alimentacién de soya (B)-hexano (A), en donde el aceite y el

hexano son infinitamente solubles.

La curva DFE representa el solido separado en las condiciones reales previstas
para en la practica, como ya se dijo. La curva GHJ, la composicion de la
solucion separada, cae arriba del eje N = 0; en este caso, por lo tanto, o bien el
solido B es parcialmente soluble en el disolvente, o se ha separado un liquido

incompletamente sedimentado. Las lineas de unién como la linea
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FH no son verticales; esto ocurrira (1) si el tiempo de contacto con el disolvente
de lixiviacion no basta para disolver todo el soluto; (2) si hay adsorcion
preferente del soluto o (3) si el soluto es soluble en el sélido B y no se distribuye
por igual entre la fase liquida y sdlida en el equilibrio. Los datos pueden
proyectarse en una grafica de x VS. y, como en el caso de los equilibrios de

adsorcion o de extraccion liquida.

Figura 35 Diagramas tipicos en el equilibrio

Nyt
K L Nosy?
y-]
& ¥ u
| {
Nvs. r : M vs. x ;‘H
- !/ | s r
0 & p" 1.0 o x " 1.0 0 a " rg 1.0
10 |[ Il 0 ' 10
o
|
ol .
¥ ¥ 'yl
0 c o
0 : 1.0 0 . 10 0 p 1.0
{o) (&) le)

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.

La figura 35 b representa un caso en que no hay adsorcioén de soluto; por
eso, la solucion separada y la solucidén asociada con el sélido tienen la misma

composicidn y las lineas de uni6n son verticales. Esto arroja en la figura inferior
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una curva xy idéntica a la linea a 45 “ ; un coeficiente de distribuciéon m, definido
como y*/x, es igual a la unidad. La linea KL es horizontal; esto indica que los
sélidos poseen el mismo grado de sedimentacion o drenaje en todas las
concentraciones de soluto. Es posible regular la operacion de los espesadores
continuos para que esto suceda; las condiciones se conocen como “flujo inferior
constante”.

La solucion en este caso no contiene sustancia B, ni disuelta ni suspendida. La
figura anterior representa un caso en que el soluto C tiene una solubilidad
limitada xS en el disolvente A. No se puede obtener una solucién clara mas
concentrada que X,; asi que las lineas de union que unen la suspensi6n y la
solucion saturada deben converger, como se muestra. En este caso, cualquier
mezcla Ma la derecha de la linea PS se sedimentara para dar una solucién

saturada clara S y una suspension.

U cuya composicion depende de la posicién de M. El punto T representa la
composicion del soluto sélido puro después del drenado o de la sedimentacion
de la solucion saturada. Puesto que las lineas de union a la izquierda de PS son
verticales, no hay adsorcion y los liquidos derramados son claros. Obsérvese
que las combinaciones de estas diversas caracteristicas pueden aparecer en el

diagrama de un caso real.

2.6.15 Lixiviacién en una sola etapa

Considérese la lixiviacion real o etapa de lavado simple de la figura 30.
El circulo representa la operacion completa, incluyendo el mezclado del sélido y
del disolvente de lixiviacion y la separacion mecanica de las fases insolubles
resultantes mediante cualquier recurso utilizable. Los pesos de las distintas
corrientes se expresan como masa en una operacion por lotes, o como

masal/tiempo [0 masa/area (tiempo)] para flujo continuo. Como para la mayoria
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de los fines el sélido B es insoluble en el disolvente y dado que se obtiene una
solucion de lixiviacion liquida clara, el solido B descargado en los sélidos

lixiviados se tomara como el mismo que en los sélidos por lixiviar. Por definicién

de N,

B = NgF = E\N, (ec. 8)
Figura 36 Lixiviacion o lavado en una sola etapa

SOLIDO QUE SE VA A LIMVIAR SALIDO LIXIVIADO
B masa de insolubles B masa insoluble
F masa de 1A + (} £y masa de |1A + C}
M- masa de Bimasa de (A + C) Ny masa de Bimasa de (A + C)
¥e masa Cimasa de (A + C) ¥qmasa de Clmasa de IA + C)

DISOLVENTE DE LIXIVIACION 0 SOLUCION LIXIVIADA
Re, masa de solucidn (A + C) 1 masa de solucion (A + C}
X4 masa de C/masa de (A + C)

g masa de Cimasa de (A + C)

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segun
Edicion. México. 1988.

Un balance de soluto (C), (ec.9)

Fyr + Roxg = Eyyy + Ryx,
Un balance de disolvente (A),

F(1 = yg) + Ro(l — xp) = E(l=y)+ Ri(l=x} (ec.10)

y un balance de la “solucién” (soluto + disolvente),

F+Ry=E +R =M, (ec. 11)
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El mezclado de los sélidos que se van a lixiviar y el disolvente de lixiviacion

produce una mezcla de masa Ml libre de B tal que

Nuy =B _ B

ME=F+ R, M,  (ec.12)
= YeF + Roxg

Ym F+ R, (ec. 13)

Estas relaciones pueden mostrarse en el sistema de coordenadas de la
siguiente figura. El punto representa el solido por lixiviar y RO el disolvente de
lixiviacion. EI punto MI, que representa la mezcla global, debe caer sobre la
linea recta que une R,, y F, de acuerdo con las caracteristicas de estos
diagramas descritas en el capitulo 9. Los puntos El y RI que representan las
corrientes efluentes, estan ubicados en extremos opuestos de la linea de union
a través de MI; sus composiciones se pueden leer en el diagrama. La ecuacion
permite el circulo del paso de E, y la ecuacién el de R,. La modificacion para
explicar la presencia de B en el liquido separado, que necesita un diagrama en
el equilibrio del tipo mostrado en la figura a, se construye faciimente por

analogia con el problema correspondiente en la extraccion liquida.
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Figura 37 Lixiviacion o lavado en una sola etapa

W

S

Nib B/b{A+C)

-}
Ic j’f 'nﬂ
x, y = fraccién peso, de C, en base libre de §

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.

2.6.16 Lixiviacion en varias etapas a corriente cruzada

Mediante el contacto de los sodlidos lixiviados con un lote fresco de
disolvente de lixiviacién, se puede disolver o eliminar soluto adicional del

material insoluble.

Los calculos para las etapas adicionales simplemente son repeticiones
del procedimiento para una sola etapa, pero los sélidos lixiviados de cualquier
etapa se convierten en los solidos de alimentacion para la siguiente. Se aplican
las ecuaciones basta hacer los cambios obvios en los subindices para indicar

las etapas adicionales.
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Cuando deba determinarse el numero de etapas para que el contenido
de soluto de un sdlido se reduzca hasta un valor dado, recuérdese que se esta
trabajando con etapas reales, debido al uso de los datos “practicos” en el
equilibrio, y que por lo tanto el numero que se va a encontrar debe ser entero.
Tal vez requiera un ajuste por prueba y error ya sea de la cantidad de soluto

que se va a lixiviar o de la cantidad y proporcion de disolvente en las etapas.

2.6.17 Lixiviacién en varias etapas a contracorriente
En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo general para la
lixiviacion o el lavado. La operacion necesariamente debe ser continua para que
predominen las condiciones de estado estacionario, aunque la lixiviacidon
mediante el sistema de Shanks tendera al estado estacionario después de

muchos ciclos.

Figura 38 Lixiviacion a contracorriente en varias etapas

SOLIDDS QUE SE VAN
A LIXIVIAR
B masaftiempo Inseluble
F masa de |A + Ciltiempo
N masa de B/masa de (A + C)
¥r masa de Clmasa de (A + C)

SOLUCION FUERTE DE

SOLIDOS  LIXIVIADOS

DISOLVENTE

LIXIVIACION | Fng DE LIXIVIACION
Ry masa de (A + Ciitiempo 2 " fal aw, Ry 1
*1masa de Cimasade (A + C) Tph

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México. 1988.
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En el diagrama de flujo que se muestra, se supone que el solido B es insoluble
y no se pierde en la solucion clara; empero, el procedimiento que se sefiala

cominuacion se modifica facilmente para los casos en que esto no suceda? .

Un balance de disolvente para toda la planta es

F+Ry,1=R + Ey =M (ec14)

y un balance de la “solucién” (A + C),
(ec. 15)

‘FyF + Rﬂpﬂxﬁpﬂ = RI'I'[ N EN.F"},HP = My”

M representa la mezcla hipotética libre de B que se obtiene al mezclar los
soélidos que se van a lixiviar y el disolvente de lixiviacion. Obsérvese en la figura
el diagrama de operacion para la planta. Las coordenadas del punto M son

B

NH = m (ec. 16)

_ Fyp + Ry, X ., (ec. 17)
M= TTF ¥ Ry

Los puntos E,,, y RI, que representan los efluentes de la cascada, deben caer
sobre una linea que pasa a través de M; EN estara sobre la curva “practica” en

el equilibrio. La ecuacion puede reordenarse y se obtiene
_ _ _ _ (ec. 18)
F—~R = Ey = Ry.1=0p

En forma similar, un balance de la solucién para cualquier numero de etapas,

como las primeras tres, puede crear reglarse en la forma

F-R, =B~ Ry= 08 (g 1)
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Ar representa la diferencia constante en flujo E - R (generalmente una cantidad
negativa) entre cada etapa. En la figura 33 ésta puede representarse mediante
la interseccion de las lineas FR1, y Enp Rnp + 1, extendida, de acuerdo con las
caracteristicas de estas coordenadas. Puesto que los efluentes de cada etapa
se unen mediante la linea de unidén practica para las condiciones particulares
que predominan, El se encuentra en el extremo de la linea de union a través de
RI. Una linea desde E1 hasta Ar da Rz etc. En forma alternativa, se puede
hacer la construccion por etapas sobre las coordenadas x, y en la parte inferior
de la figura después de localizar inicialmente la linea de operacion. Esto puede
hacerse trazando lineas al azar desde el punto AR y proyectando sus
intersecciones con el diagrama en el equilibrio hasta la curva inferior de la forma
usual.

Entonces, la construccion escalonada comun establece el numero de
etapas. Las etapas son reales y no ideales, puesto que se consideraron los
datos practicos en el equilibrio para la eficiencia de la etapa; por lo tanto, el
numero de etapas debe ser un numero entero. En especial, cuando el numero
de etapas requeridas es la cantidad desconocida, sera necesario que se ajusten
por prueba y error las concentraciones de los efluentes o la cantidad de

disolvente, para obtener un numero entero.

Si la curva en el equilibrio de la figura 33 representa solo la ineficiencia de la
separacion mecanica del soélido y el liquido, y no la resultante debido al tiempo
corto de contacto entre el disolvente y el sdlido, debe considerarse el efecto de
éste ultimo, si se conoce, trazando una nueva curva en el equilibrio sobre las
coordenadas x. Y. Esta debe localizarse entre la curva en el equilibrio
mostrada y la linea de operacion, a una distancia fraccionaria desde la linea de
operacion que corresponde a la eficiencia de la etapa debida al corto tiempo de

contacto, tal como se hizo antes para la absorcién de gases y la destilacion.
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Figura 39 Lixiviacion o lavado a contracorriente en varias etapas

I,r.'
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i __rLl'nea de operacion| /
i e //
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| ! Curva de equilibrio
i 2 . y" UL 4
Vs
ﬂ /(
I
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Y, i ‘
-’xpﬂ ¥y 1lo

Fuente: Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de Masa. Segunda
Edicion. México.
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En el caso especial en donde predomina el “flujo inferior constante”, o valor
constante de N para cualquier lodo, la linea de operacion sobre el diagrama xy
es recta y de pendiente constante R/E. Si ademas la curva practica en el
equilibrio en esta gréfica es recta, de forma que m = y*/x = constante, entonces

se aplican las ecuaciones. Adaptando la primera a la situacion presente,

Ye= YN, _ (R/mEY"*' <« R/mE
YE—MXy (R/mE)™*'—1 (6c. 20)

se utiliza entonces Np - mxN, + [)/b - mN + 1 ) como ordenada, R/mE como
parametro. Si ademas las lineas de unién del diagrama en el equilibrio son
verticales, m = 1 .0O. La forma de la ecuacion mostrada es la que se aplica
cuando el valor de F para los sdlidos de alimentacion es el mismo que E, de
forma que R/E es constante para todas las etapas, incluyendo la primera. Con
frecuencia sucede, especialmente en el caso en que solidos secos forman la
alimentacion, que la relacion R,/E1 para la etapa 1 es diferente a la que
corresponde al resto de la cascada. En este caso, debe aplicarse la ecuacion
(13.20) o la figura 39 a esa parte de la cascada, excluir la primera etapa y
sustituir y1 por yF y N, por N, + 1. En general, la ecuacion o la grafica pueden
aplicarse a cualquier parte de la cascada en donde tanto la linea de operacion
como la linea en el equilibrio sean rectas; esto puede ser particularmente util
cuando la concentracion de soluto en la solucion lixiviada es muy pequena.

Al igual que en la extraccion liquida y la absorcion de gases, hay una
combinacién econdmica Optima de tratar la relacion disolvente/sélidos, numero
de etapas y extension de la lixiviacion. Los calculos de estas operaciones de

separacion por etapas estan adaptados para utilizar la computadora digital.
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2.6.18 Rapidez de la lixiviacion

Los muchos fenbmenos diversos que se encuentran en la practica de la
lixiviacion hacen imposible aplicar una sola teoria para explicar la accion de
lixiviacion. Se ha mostrado que en la lixiviacion puede intervenir el simple
lavado de la superficie de un sélido, o la disoluciéon de un soluto en una matriz
de materia insoluble, 6smosis y posiblemente otros mecanismos, que se
conocen muy poco.

Puede preverse que el lavado de una solucién de la superficie de
particulas solidas impermeables sea rapido y que soélo requiera la mezcla de la
solucion y el disolvente; entonces, es probable que la eficiencia de las etapas
dependa por entero de lo completa que sea la separacién mecanica del liquido
y el sdlido. Por otra parte, la lixiviacion de un soluto a partir de las partes
internas de un sodlido, puede ser relativamente lenta. Los solidos formados por
una estructura de sustancia insoluble, con los poros impregnados con el soluto,
pueden describirse en funcion de un factor de la forma de los poros.

El factor es una funcién del sélido, independiente de la naturaleza del soluto y
del disolvente y es una medida de la complejidad de la trayectoria a través de la
cual se difunde el soluto. En el caso de productos naturales, como sustancias
vegetales, la complejidad de la estructura puede dificultar la aplicacion de estos

métodos.

Por ejemplo, en el caso de las rebanadas de remolacha,
aproximadamente una quinta parte de las células se rompen al formar las
rebanadas, y la lixiviacion de azucar contenido en estas células es
probablemente un simple proceso de lavado. Las células restantes pierden el
azucar por un proceso de difusion; la combinacién de ambos hechos produce
curvas en las coordenadas mostradas en la figura, que se desvian

considerablemente de las producidas por una simple difusion con difusividad
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efectiva constante o un factor de la forma de los poros. Se han considerado

muchos mecanismos tratando de explicar estas observaciones .

En otro ejemplo, la madera muestra diferentes rapideces de lixiviacion de
un soluto impregnante, segun que la difusidon sea en una direccién paralela o
tangencial al grano de la madera . Si los solutos deben pasar por dialisis a

través de las paredes celulares, quiza sea imposible aplicar estos conceptos.

La rapidez de difusién del aceite de soya a partir de hojuelas de soya,
que no admite una interpretacion sencilla, puede atribuirse a la presencia de
diferentes tipos de estructuras en la matriz, lo mismo que a la presencia de un
componente que se disuelva con lentitud en el aceite. Las semillas enteras no
pueden lixiviarse; el molido y la formacién de hojuelas evidentemente rompen
las paredes celulares y dejan paso a la penetracion del disolvente por la accién

capilar .

El hecho de que la rapidez de lixiviacion aumente al crecer la tension
superficial de las soluciones de disolvente-aceite y el hecho de que aun en las
hojuelas de semillas haya un residuo de aceite que no se pueda extraer al
aumentar el espesor de las hojuelas, apoya este punto de vista. El hecho de
que el aceite lixiviado esté formado de diferentes sustancias, se deduce con
claridad de las diferentes propiedades del aceite que se obtienen después de

tiempos cortos y largos de lixiviacion.

Se ha propuesto un método para trabajar en forma diferente con estas
sustancias lixiviadas; estos ejemplos sirven cuando menos para indicar la
complejidad de muchos de los procesos practicos de lixiviacion, cuya mayoria
se desconoce bastante. Cuando sélidos semejantes a los descritos arriba se

sumergen en disolventes para la lixiviacion, es razonable suponer que la
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resistencia a la transferencia de masa dentro del sélido sera probablemente la
resistencia controladora y que sera minima la del liquido que rodea al sélido.
En estos casos, el aumentar la rapidez de movimiento del liquido a través de la

superficie del sélido no modifica apreciablemente la rapidez de la lixiviacion.

Tabla | Clasificacion de Lixiviacion

PROCESO DEFINICION

Se procede a colocar el sélido en gran
tamafio en lecho fijo; si éste esta triturado
= en un soporte para sumergirlo en el
PERCOLACION disolvente o para hacer pasar disolvente
sobre él y asi obtener una colada.

EXTRACCION Se aplica a todas las operaciones de
separacién que utilicen métodos de
transferencia de masa o mecanicos

MACERACION Proceso de extraccion donde se pone un
sélido triturado en contacto con un
solvente; pudiendo ser dinamica o estatica.

DECOCCION Se refiere especificamente al uso de
disolvente a su temperatura de ebullicion,
cuando se pone en contacto con el sélido.

ELUCION Se lleva a cabo cuando el material soluble
esta sobre todo en la superficie de un
solido insoluble y simplemente se lava con
el disolvente.

LIXIVIACION IN SITU Se refiere a la circulacion del disolvente
mediante tuberias sobre y a través del

cuerpo del sélido. Llamado también
mineria en solucion.

LIXIVIACION A LA INTEMPERIE Utilizado en mineria, los minerales sdlidos

con bajo contenido cuyo valor en mineral
no garantiza el gasto de molienda o
trituracion. Puede lixiviarse en forma de
rocas extraidas de la mina y colocadas en
grandes montones sobre terreno
impermeable; el licor de lixiviacidon se
bombea sobre el mineral y se obtiene
cuando sale del monton.

Fuente: Definiciones obtenidas de Treybal, Robert E. Operaciones de Transferencia de
Masa. Segunda Edicién. México. 1988. pp 832.
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2.7 Descripcion de las Especies Forestales

2.71 Teca (Tectona grandis L.f.)

Es una especie latifoliada de la familia Verbenaceae. En su lugar de
origen es un arbol grande, deciduo, puede alcanzar mas de 50 m de altura
y diametros de 2 m. Es un arbol de fuste recto de corteza aspera y
delgada, fisurada de color café claro se desprende en grandes y delgadas

placas.

Conocida generalmente como Teca. Es originaria de Birmania,
Tailandia e India. En Centroamérica florece a los 5-8 afos, desde cuando
comienza a producir semilla fértil. Prefiere climas con estacion seca bien
definida (3-5 meses), con temperaturas medias anuales entre 22 y 28°C,
con una precipitacion media anual de 1250 -2500mm y altitudes entre los 0
y 100 m.s.n.m. Se adapta a gran variedad de suelos y prefiere los tranco

arenoso o arcillosos, profundos, bien drenados, con pH neutros.

La madera tiene gran resistencia al ataque de hongos e insectos; por su
resistencia y propiedades fisicas, se le considera una de las mas valiosas
del mundo. En diferentes sitios de Centro América se reporta un IMA
entre 1.83y 2.24.

La albura es amarillenta blancuzca; el duramen es verde oliva que al
cortarse se vuelve café oscuro. La madera es moderadamente dura,
pesada y presenta anillos de crecimiento. Es una madera fina y dura.
Tiene una densidad de 0.61 a 0.69. Es fa’'cil de trabajar, secar y preservar.
Su durabilidad natural es buena y tiene buena estabilidad dimensional. No

es corrosiva y tiene resistencia natural a las termitas y hongos. La madera
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contiene cristales de calcio y silice, que provocan el embotamiento de las

herramientas en su laboreo.

Tabla Il Caracteristicas de la madera de Teca

Propiedad Valores
Peso especifico al 12% 590 — 670 Kg/m®
Resistencia a la flexion 101 N/ mm?
Modulo de elasticidad 10,700 N / mm?
Resistencia a la presion 58 N / mm?
Dureza Janka 4450 N
Contraccion total radial en 12 % 29%-26%
Contraccion total tangencial en 12 % 41%-56%

Fuente: Referencia Bibliogréafica 5.

Usos

La madera de Teca se usa en construcciones navales, puentes,
muebles y carpinteria en general, enchapado y contrachapado, madera para
parquet (pisos) y duelas para la fabricacion de barriles, tanques, cubas,

campanas para productos quimicos y pisos de laboratorio.
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2.7.2 Ciprés (Cupressus lusitanica Mill)

Familia de las Cupressaceae, alcanza alturas superiores a los 30 m y
diametros superiores a los 100 cm. Es monoica. Las varias especies
americanas del género Cupressus son tipicamente arboles y arbustos de
montafia. Se extienden desde el suroeste de Oregon a California y Nuevo
México, y hacia el sur a través de México y Centro América. La principal
especie de este género en México parce ser C. lusitanica Mill. Que incluye la
variedad Benthami (Endl.) Carr., que crece desde cerca de 21° de altitud norte

hacia el sur a través de las montafias de Guatemala y Honduras.

La madera es altamente apreciada localmente a lo largo de su rango de
ocurrencia, pero los arboles nativos ocurren escasamente en sitios de dificil
acceso. El duramen es amarillento, castafio palido o rosaceo, algunas veces
mas o menos veteado o jaspeado. La albura es blanca, usualmente
pronunciadamente de marcas. Lustrosa y fragantemente perfumada. Textura
muy fina y uniforme; grano recto a irregular. Excelente labrado y alta
durabilidad.

El ciprés es de facil adaptacion a un rango alto de condiciones
ambientales. Se recomienda su establecimiento entre los 1500 y 2500 msn,
con precipitacion anual de 1000 a 300 mm, suelos nuetros y bien drenados. El
crecimiento del ciprés se considera de medio a bajo. El crecimiento en
volumen varia entre 21 y 30 m*> / ha — afio.  La albura en condicién seca es
de color gris amarillento claro, duramen anaranjado amarillento claro; textura
fina, grano recto e irregular superficie brillante. En condicion verde, olor
aromatico, sabor no caracteristico. Madera de densidad media, contraccion
verde, olor aromatico, sabo no caracteristico. Madera de densidad media,
contraccion volumétrica baja ( 8 %) ; seca con pocos defectos (pocas grietas y

leves torceduras); duramen dificil de tratar con soluciones preservantes. Tiene
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buena trabajabilidad. La madera se utiliza para construccion en general,

partes de muebles y postes.

Los anillos de crecimiento son visibles, marcados por bandas claras,
regulares, concéntricas de color oscuro. Es una madera moderadamente
liviana, con un peso especifico de 0.44. La albura es facilmente atacada por
hongos. Otros usos de la especie son: cortina rompevientos, por su altura y
copa densa. Es apreciada para plantar con fines ornamentales y como arbol

navideno.
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2.7.3 Melina (Gmelina arborea (Raxb.))

Botanica y Ecologia:

La especie Gmelina arborea (Raxb. fue descrita por Raxburg como de
muy alta distribucidon natural en el sureste asiatico). Se le encuentra desde el
nivel del mar hasta los 1800 m.s.n.m. en diversas zonas climaticas y edaficas.
Se ha introducidop con éxito en diversos paises tropicales, lo que incluye
Centroamérica, donde se ha desarrollado en las zonas de los tipos de bosque
huamedo y seco tropicales. Se desarrolla con éxito en ecosistemas que van de
los 24 a los 35 grados Celsius, precipitaciones anuales de 1000 a 3000

milimetros y desde 0 a 500 msnm.

La Gmelina exige suelos bien drenado, profundos y que permitan el
desarrollo radicular de la planta, es sensible la competencia de malezas, en

especial, las gramineas.

La especie ha sido utilizada con éxito para la produccion de lefa; poder
calorifico entorno a 20,000 Kj / Kg. La madera de esta especie aserrada tiene
buena trabajabilidad, durabilidad y ausencia de distorsiones dimensionales, se
usa en fabricacion de muebles instrumentos musicales, cajoneria, postes para
cerca y todo tipo de construcciones rurales aun en exteriores. Se han logrado
resultados muy satisfactorios con la produccién de pulpa para papel asi como

en la industria de chapas y contrachapados .

El valor promedio de peso especifico (densidad basica) de la Gmelina
es de 0.37 con un rango de 0.29 a 0.44 este valor va en aumento de la médula
hacia la corteza. Se ha encontrado que a mayor peso especifico mayor es la
longitud de fibra y que a mayor altura en el tronco, disminuye el peso

especifico mayor es la longitud de fibra y que a mayor altura en el tronco,
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disminuye el peso especifico de la madera, en una proporcion de un 3%
(Hughes y Eaju, 1969, citado por Murillo O. 1991).

La madera es de color amarillento grisdceo o blanco rosaceo. En
condicion seca, no se diferencia la albura del duramen. El grano es recto en lo
usual con individuos de grano moderadamente entrecruzado y a veces rizado.
El parénquima es apotraqueal difuso, paratraqueal vasicéntrico con 2 a 5

células de ancho y formado por bandas traqueales a ciertos intervalos.

En la mayoria de los casos la madera presenta porosidad, anchor,
aunque algunos arboles de esta especie se tiene madera con porosidad
difusa. Los anillos de crecimiento no estan bien delimitados, siendo posible
observarlos en las secciones de mayor diametro. Los poros, visibles a simple
vista, son de tamafio mediano a pequefio y presentan gran contenido de

tilides. Los radios, visibles a simple vista son uniseriados y multiseriados.

El médulo de ruptura verde es de 378.8 Kg / cm? con un rango de 294 a
469. El modulo de elasticidad verde es de 4200 y seco es de 9600 kg / cm?.
La especie presenta madera juvenil en los primeros 3 o0 4 afos, edad en la que
comienza la formacion de madera adulta. Esta especie contiene mas
extraibles solubles en alcohol que la mayoria de latifoliadas tropicales (2.9 a
5.7% ). El contenido total de lignina es de un 29.7%.

La especie es de secado lento y no presenta problemas de
agrietamiento durante el proceso, si se aplica un programa de secado. Para
tablas de 38mm de espesor se comienza con 71°C. Piezas de 1.6 a 2.54 com
tardan de 70 a 100 dias para secar al aire libre. Los valores de contraccién
al secado son de 0.8 % radial y 1 % tangencial (Greaues ,1981, citado por

Murillo O. 1991). La albura puede ser talada con los métodos de célula llena.
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El lento proceso de secado y el alto contenido de extraibles hacen dificil
el uso de preservantes. El duramen no permite la impregnaciéon de
preservantes. La compresion perpendicular al grano, en condicién verde, es
de 2.62 Kg / cm? y en condicién seca es de 2.97 Kg / cm? La compresion

paralela al grano, en condicion verde, es de 27.7 Kg / cm? en condicion seca.

La madera de Melina es de facil aserrio tiene buena trabajabilidad y
produce una superficie lisa de buen acabado. EI grano entrecruzado y los

nudos pueden reducir las caracteristicas benéficas de esta propiedad.

La madera es facil de debobinar en la industria de chapas, laminar de
1.6 y 1.8 mm de espesor, son faciles de manipular, permanecen planas y lisas
después del secado. Se pueden pegar facilmente (Peh y Khso, 1984, citado
por Murillo, 1991). Presenta resistencia a la humedad ya que contiene en sus
tejidos ceras, grasas y sustancias resinosas. La empresa Stone Forestal, que
opera en Costa Rica y en la Simpson Company que opera en Guatemala,
tienen como objetivo la produccion de materia prima para la produccion de
papel. La empresa Scot Paper en Costa Rica, parte de la produccion de
papeles para usos domeésticos, en pulpa de madera de Gmelina (Murillo,
1991).

La empresa Jari Forestal, localizado en la rivera del rio del mismo
nombre en la amazonia brasilefia, usa el 50% de materia prima que consume
de Melina y tiene una repoblacion en torno de medio millén de hectareas de

Melina.

La Melina ha sido utilizada como lefia en Malawi, Sierra Leona y
Nigeria. En Costa Rica ha usado como tal salineras. Poder calérico bueno
(alrededor de 20,00 kj / kg 6 4800 kcal / kg). Produce carb6on que arde bien y

sin humo, pero con abundante ceniza. En Costa Rica, madera de 34 meses
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rindié 19,124 kj / kg y un 0.81% de cenizas. La madera es susceptible al

ataque de termitas.

2.7.4 Palo Blanco (Cybistax donell-smithii (Rose) Seibert):

Esta especie estuvo distribuida en forma natural en los departamentos
de Chiquimula, Santa Rosa, Escuintla, Suchitepequez, Retalhuleu y San
Marcos, sin embargo su distribucién fue disminuyendo por la extraccion de su

madera para exportacion hacia los Estados Unidos.

Actualmente puede encontrarsele dispersamente en los departamentos
de Santa Rosa, Escuintla, Suchitepéquez y Retalhuleu, y segun observaciones
realizadas en el campo por el equipo recolector de semillas forestales del
banco de semillas forestales del INAB, se le encuentra comunmente en la

orilla de las carreteras y como cerco vivo en potreros.
a.Clasificaciéon taxonoémica.
La clasificacion taxonémica del Palo blanco es la siguientte:
Reino: Plantae.
Subreino:  Embryobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida.
Subclase: Asteridae

Orden: Schophulariales
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Familia: Bignoniaceae
Género: Cybistax
Especie: Cybistax donell-smithii (Rose) Seibert

Sinénimos: Roseodendron donnell-smithii, Tabebuia donnell-smithi

. Descripcién botanica.

Arbol de 35 metros de altura, con un diametro de 60 a 100 cm, su
corteza es blanca. Sus hojas son deciduas, palmaticompuestas,
regularmente de 5 a 7 folios, éstos son membranosos con largos
peciolulos y el margen es aserrado irregular. Posee largas
inflorecencias paniculadas, el caliz es membranoso, bilabiado y
pubescente. La corola es amarilla, de 4.5 a 6 cm. Su fruto es una

capsula de 30 a 45 cm de largo y de 2 a 3 cm de ancho.
. Caracteristicas maderables.

La madera del Palo blanco es amarillo palida, en algunos casos se
torna blanca o café clara. No tiene ningun olor o sabor distintivo.
Posee una gravedad especifica de 0.45, aunque es facilmente
trabajable, no es muy durable. Su uso principal es para hacer muebles,

aunque puede usarse también en construccién.
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Requerimientos Edafoclimaticos

D.

G.

El

Requerimientos climaticos

El Palo Blanco necesita un clima tropical hiumedo o semi-humedo, el
rango altitudinal va de 0 -600 m.s.n.m. precipitacion media anual 1,000
a 2500 mm. Temperaturas maxima promedio de 23 a 31°C y minima

promedio de 17 a 23°C. No tolera sequias muy largas ( 2 a 3 meses).

Requerimientos de suelos

Esta especie requiere de suelos arenosos o franco arenosos, con pH
neutro o acido, profundos y bien drenados, aunque se adaptara a

suelos arcillosos con la condicion que poseer un buen drenaje.
Experencias del Cultivo en el Area:

Es una especie nativa que se encuentra en bosques naturales, se
considera una madera con buenas caracteristicas para la carpinteria

por su trabajabilidad y es muy aceptada por el consumidor.
Produccion.

Palo Blanco es de crecimiento bastante rapido, obteniéndose un

rendimiento es volumen de 1.7 m®/ arbol al aprovechamiento final.
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2.7.5 Definicion y propésito de raleo

2.7.5.1 Desarrollo natural del rodal

La base de la teoria que se sigue en los raleos, se encuentra en el
desarrollo natural del rodal. El dosel tipico empieza con un numero grande de
arboles pequenos; inicialmente miles de arboles por hectarea. El niumero de
arboles por unidad de superficie disminuye naturalmente con el crecimiento y
expansion de estos con lo que se tendra una disminucion progresiva en el
numero de arboles y hacia el fin del turno, la masa queda reducida a unos
pocos arboles por unidad de superficie. Esta disminucion continua en el
numero de arboles, es el resultado de una seleccién natural y es la expresién
de una de la fundamentales leyes biologicas de la Silvicultura. Los arboles
mas vigorosos o mejor adaptados al ambiente son los capaces de sobrevivir
en la competencia por luz, la humedad y las sustancias nutritivas del suelo.
Sin embargo, el proceso no es simplemente una selecciéon estable y
progresiva de los mas adaptados, ya que puede ser interrumpido o
temporalmente invertido por accidente naturales. Ademas los arboles mas
adaptados desde el punto de vista de seleccion natural no son

necesariamente los mejores desde el punto de vista forestal.

La competencia entre arboles se expresa por los cambios constantes
en sus posiciones relativas de copas dentro del dosel. El signo visible de la
lucha por la existencia se nota en la posicién relativa y el estado de copas de
los arboles. Los vigorosos que han aventajado a sus vecinos ocupan
posiciones superiores en el dosel y normalmente tienen mayores posibilidades
de sobrevivir a la futura competencia . Lo arboles menos vigorosos ocupan
sucesivamente mas bajas en el dosel hasta que sucumben; proceso que se

conoce como diferenciacion en clase de copas.
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El proceso de seleccion mediante la eliminacion por competencia es
largo y ademas, durante su transcurso y lucha por la existencia en las masas
densas en tan fuerte que puede reducir el crecimiento y el vigor de todos los
arboles del bosque. La reduccion resultante del crecimiento en diametro no es
completamente perjudicial y que estos arboles facilmente pueden ser podados
y llegar a contener una elevada proporcion de fuste limpio. La severa
competencia es también causa de que los fustes sean mas rectos, estas
ventajas de la competencia entre arboles deben ser conservadas por los
menos parcialmente, limitando los raleos de forma que se desarrollen rodales
con espaciamientos apropiados. El objetivo principal es sin embargo
conseguir que los arboles mas prometedores tengan un crecimiento estabe
sacando a los arboles vecinos menos deseables antes de que su competencia

sea perjudicial.
2.7.5.2. Definicion de raleos

Los raleos son operaciones culturales que se hacen en un bosque con
el fin de dirigir el funcionamiento de la seleccion natural y tener en todo
momento la poblacion formada en su mayoria de especies deseables, donde
el numero, las formas y el estado de crecimiento son tales, que el bosque
responda de manera satisfactoria como le sea posible y permanentemente, de

acuerdo con los fines de produccion.

Otros autores han definido al raleo forestal como cortas hechas en
masas inmaduras con el fin de estimular el crecimiento de los arboles que
quedan conformando la plantacién y de aumentar la produccion de material

utilizable de la masa boscosa.

El raleo es masas forestales tiene como objetivos producir los

beneficios mas altos posibles, en términos cuantitativos, cualitativos y valor
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financiero, manteniendo la capacidad productiva del sitio, mediante la
concentracion de la produccién en un numero menor de arboles de mayor
valor comercial probable, con lo que se podra acelerar la tasa de crecimiento y

se mejoraran las condiciones sanitarias del rodal.

Se sacan arboles sobrantes para concentrar la produccion potencial de
madera del rodal en arboles seleccionados. La produccion total del rodal
aumenta porque se utilizan arboles que ultimamente van a morir por seleccion
natural y el valor de la corta final sera mayor que los arboles remanentes son

de mejor calidad y tendran un crecimiento mas rapido que el que pueden tener

sin raleo.
2.7.5.2.1 Propésito de los raleos

1.- Reducir el numero de arboles en un rodal para que los
remanentes tengan mas espacio para el desarrollo de sus raices
y copas, lo que favorece su crecimiento en diametro. Asi
alcanzarian un tamano comercial mas rapidamente.

2.- Sacar arboles de mala forma, torcidos, bifurcados, con ramas
gruesas, etc. Para que el incremento futuro se concentre en los
mejores individuos.

3.- Eliminar arboles muertos o enfermos, o cualquier arbol que
podria ser el foco de una infeccion.

4.- Favorecer a los arboles mas vigorosos, con buena forma, los
cuales seran para la cosecha final.

5.-  Cuando factible, proveer de una fuente de ingresos durante el

desarrollo del rodal.
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2.7.5.3. Introduccién al concepto espacio para crecer

El espacio es el conjunto de factores que influyen/limitan el crecimiento
de plantas en un sitio. Los factores mas importantes son luz solar, agua,
nutrientes, oxigeno y didxido de carbono. Muchas actividades que se realizan
en el establecimiento y manejo de plantaciones forestales centran en

aumentar la disponibilidad de uno o mas de estos factores.

Los arboles crecen libremente y utilizan los factores mencionados hasta
que el crecimiento se limita por la falta de uno o mas de ellos. La ley del
minimo dice que “el espacio para crecer’ existe hasta que uno de los factores
necesario para el desarrollo de las plantas se encuentre limitado. Por ejemplo,
un sitio podria disponer de casi todos los factores necesarios para permitir un
buen crecimiento de plantas, pero si hubiera niveles muy deficientes de un
nutriente (P, por ejemplo), el desarrollo seria limitado por la falta de ese

nutriente.

2.7.5.4 Composicion y desarrollo de las plantaciones

Para la aplicacion de los raleos es necesario tener conocimiento de la
composicion y desarrollo de las plantaciones, un camino es la clasificacion

silvicola como sigue: Dominante, codominante, intermedio y dominado.

Los arboles dominantes son aquellos con copas que se extienden mas
arriba del nivel general del dosel y reciben plena luz desde arriba y

parcialmente de los lados.

Un arbol codominante es aquel cuya copa forma el nivel general del
dosel y que reciben plena luz desde arriba pero relativamente poca de los

lados.
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El arbol intermedio es mas pequefio que los dos anteriores pero con
copas extendiéndose al nivel general del dosel; reciben poca luz directa desde

arriba y nada de los lados.

Los arboles dominados u oprimidos son los de copas enteramente bajo

el nivel general del dosel, no reciben luz directa de arriba ni de los lados.

Otra clasificacion que es importante para el manejo forestal es la
determinacién de los estados de desarrollo de las poblaciones, para lo cual se
toma generalmente la edad y en ocasiones e hace una correlacién entre el
didmetro, la altura y el numero de arboles. Estos estados de desarrollo son:
Brinzal, Monte bravo, Bardascal, Bajo latizal, alto latizal, Joven fustal y Viejo

fustal.

2.7.5.5 Tipos de raleo

Se ha hecho una diferenciacion de tipos de raleos debido a que esta no
es una actividad rigida y al estar dirigida tanto a las plantaciones forestales
como al bosque natural, el administrador forestal podra escoger entre los
diferentes tipos de raleo a los que mejor se adapte en su caso especifico.
Tratando de lograr la mayor flexibilidad en la aplicacion de realeos se ha

hecho esta clasificacion en tipos de raleos en la cual mas comunes son:

a) Raleo por lo bajo: Corte de todos los arboles del nivel inferior y
si el raleo es fuerte solo se dejan los arboles dominantes y
codominantes. Si algunos de los dominantes tienen defectos, se
pueden cortar si los arboles vecinos son lo suficiente vigorosos
para llenar los espacios dejados. A este tipo de raleo se le
conoce también como “aclareo ascendente’.  Durante la

operacion se eliminan primeramente todos los arboles de una
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b)

d)

clase, por ejemplo los oprimidos, antes de iniciar la corta de la
siguiente clase.

Raleo por lo alto: Solamente un numero limitados de los
mejores arboles dominantes y algun codominante son dejados
para que tengan suficiente espacio para un rapido crecimiento;
este espacio es ocupado por los arboles del estrato intermedio y
dominado y se eliminan los sujetos muertos y los que no podran
sobrevivir para el proximo raleo. A este tipo de raleo se le
denomina “aclareo descendente” en el cual se cortan los arboles
de las clases dominantes y codominantes para favorecer el
crecimiento de la clase de arboles intermedio y de arboles
oprimidos vigorosos. El aclareo se efectua sobre todo en la
clase de arboles codominantes.

Raleo de seleccién: Corte de todos los arboles dominantes y
en el estrato inferior sélo aquellos dominados que no pueden
sobrevivir al proximo raleo. Esto se realiza con el fin de
promover el crecimiento de los arboles de los demas estratos.
Raleo mixto: Corte de aquellos arboles dominantes y
codominantes que obstruyan de alguna forma el crecimiento de
los mejores arboles del piso superior y corte de los arboles entre
los intermedios y oprimidos que por sus caracteristicas fisicas,
especie y nula proteccion al suelo, no tienen interés alguno.
Raleo mecanico: Los arboles a cortar o dejar en este método
no son seleccionados con base a la posicion relativa de sus
copas en el dosel, sino con base a un espaciamiento o disefio
predeterminado. Dentro del raleo mecanico se puede distinguir
dos tipos que se denominan raleo por espaciamiento y raleo por
fajas o lineas. En el primer método se determina un

espaciamiento, se dejan los arboles dentro de éste limite y los
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f)

demas se cortan por ejemplo, si los arboles fueron plantados en
hileras se podra hacer un corte de fila por medio o cada tercer
fila. Ademas de lo anterior, dentro de las filas que quedaron, se
puede hacer un entre saque; por ejemplo, se puede cortar un
arbol de cada cinco y este sera el que presente las peores
condiciones de desarrollo. El métdo de raleo por fajas consiste
en cortar fajas estrechas de arboles a intervalos fijos por toda la
masa; esto se utiliza en terrenos con poca pendiente, cuando las
hileras no se pueden ver con facilidad y generalmente se emplea
equipo mecanizado; ademas, se puede hacer un raleo en las
fajas tratadas, retirando un arbol de cada cinco y siempre el que
tenga mas defectos. Este método de aclareo se emplea sobre
todo en rodales jévenes y uniformes. Frecuentemente es
utilizado para eliminar arboles que todavia no son comerciales.

Raleo libre: Los rodales naturales son rara vez uniformes como
para garantizar la futura formacion de un rodal cuando se trata a
travées de cualquiera de los métodos de raleo descritos
anteriormente. Al preparar un rodal para una alta utilizacién del
suelo y obtener una produccion de buena calidad, es necesario
cortar arboles de todas las clases. El método en el que se cortan
arboles de todas las clases, después de una discusion libre se
denomina método de raleo libre.  El raleo libre fue propuesto
como un sistema alrededor del afio 1900, aun cuando se venia
usando mucho tiempo atras en los bosques de Dinamarca. El
sistema no tiene reglas especificas de cuales arboles deben
cortarse, aunque si establece cuales arboles se deben dejar.
Esto puede explicarse de la siguiente manera: ralear libremente
es dejar un numero adecuado de los mejores arboles bien

espaciados como sea posible en el area. En esta definicion se

134



g)

establece que se dejaran los mejores arboles, pero cuales son
los mejores arboles que se dejaran en cada caso; esto
dependera asi mismo del producto que se necesite. Silaidea es
producir madera para pulpa, se dejaran aquellos arboles con
crecimiento mas rapido, ya que produciran volumenes mas altos
de este material, aun cuando algunos de estos arboles tienden a
convertirse en arboles deformes; aunque no representa
problemas para el tipo de utilizacién propuesta. Por otra parte, si
el objetivo es producir madera para aserrio, la calidad de los
fustes adquiere gran importancia y por lo tanto se dejaran los
arboles con fustes rectos y ramas delgadas, aun cuando su
crecimiento sea un poco menor que los arboles a cortar.

Raleo natural: Al mantener plantaciones con alta densidad se
produce el raleo natural. La competencia entre los arboles,
causa un atraso en su desarrollo, mas aun cuando hay una
escasez de agua o nutrientes. Ademas de la muerte de los
arboles mas débiles, puede provocar condiciones fisiolégicas
desfavorables en los demas con lo cual la recuperacion después
de un raleo resulta insuficiente y son mas susceptibles a ataques

de plagas o enfermedades.
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2.7.5.6 Principios biolégicos del raleo

En términos muy simples, el proceso biolégico de crecimiento se
da en un ciclo que inicia con la absorcién de agua y minerales del suelo

por las raices, convirtiéndose en la llamada savia.

Esta sustancia es transportada a través del xilema hacia las hojas en la
copa. Es aqui en las hojas, las que funcionan como fabricas, donde por
efecto del proceso del fotosintesis o0 sea por la energia del sol (luz), la
savia bruta es transformada en los compuestos bioquimicos
indispensables para el crecimiento vegetativo y, de alli son
transportados a todos los demas dérganos de la planta a través del
floema; como por ejemplo a las raices, cerrandose asi el ciclo vital de

absorcidon-asimilacion.

Es importante hacer algunas consideraciones practicas sobre el
crecimiento en altura y en diametro y, se ha observado poca influencia
de la densidad del roda. Por otro lado, el crecimiento en diametro y, se
ha observado poca influencia de la densidad del rodal. Por otro lado, el
crecimiento en diametro requiere de grandes cantidades de hidratos de
carbono y es altamente dependiente en relacion directa a la densidad

del rodal.

La zona de mas intenso crecimiento en diametro se da de la
base de la copa activa hacia arriba, manteniendo asi una forma mas
cilindrica del fuste. Las ramas que estan bajo intensa sombra y que
producen hidratos de carbono unicamente para forma su sostenimiento,
no contribuyen al crecimiento en diametro, sino mas bien pueden
consumir el producto de otras ramas activas, y sobre todo forman nudos

que disminuyen la calidad de la madera.
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En general se ha observado que al reducir al altura de la copa de
los pinos a un 30% de la altura total del fuste, se comienza a reducir el
crecimiento en diametro aunque no asi el crecimiento en altura. Una
altura de copa de 40% parecer ser un indicador confiable de una tasa

de crecimiento adecuado y aun manteniendo un fuste de buena calidad.

Durante el desarrollo del rodal, tan pronto como la copetencia por
luz, agua y nutriente del suelo se inicia e intensifica, algunos arboles
comienzan a ser suprimidos y eventualmente eliminados, iniciando el
proceso de seleccion natural, que se expresa por una ley cuyo
enunciado expresa que para una determinada densidad corresponde un
tamafno maximo que el arbol promedio puede alcanzar. Cuando este
tamafno promedio maximo es alcanzado, cualquier incremento en
tamano debe ser acompanado por una disminucion de la densidad. Es
importante observar que en esta relacion se ha comprobado muy poca

o nula influencia del indice de sitio.

La densidad en un indicador de como los recursos del sitio estan
siendo utilizados por los arboles de un rodal, y se expresa en términos
de numero de arboles por hectarea. Su relacion con el manejo forestal
solamente se establece cuando la densidad estimada se compara con
objetivos de densidad deseada para un determinado estado de

desarrollo del rodal.

Todo arbol requiere de un espacio minimo de crecimiento
correspondiente a su tamano definido por el diametro y altura del fuste
asi como por el volumen de la copa. Es generalmente aceptado que
este espacio, es principalmente definido por un circulo con centro en
arbol y diametro igual al de la copa; ya que a pesar de que las raices

pueden extenderse hasta dos o tres veces mas alla que el diametro
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igual al de la copa; ya que a pesar de que las raices pueden extenderse
hasta dos o tres veces mas alla que el diametro igual al de la copa; ya
que a pesar de que las raices pueden extenderse hasta dos o tres
veces mas alla que el diametro de las copas, se ha encontrado que la
zona de maxima concentracion de raices absorbentes se localiza bajo
la periferia de la copa. Asi, cualquier otro tipo de vegetacidon dentro de
este espacio entra en la competencia por luz, agua y nutrientes del

suelo.

De esta manera, se acepta que el proceso de competencia se
establece cuando los espacios de crecimiento se traslapan, esto es,
cuando las copas de los arboles comienzan a entrelazarse afectando

negativamente el crecimiento de cada arbol y del rodal en general.

Asi podemos deducir que es necesario, para un crecimiento
optimo del arbol, que haya en equilibrio o sea una relacién adecuada
entre las raices y el tamano de la copa, a fin de que podamos tener una
relacion éptima entre altura total y diametro del fuste. En resumen, los
arboles necesitan espacio aéreo suficiente para desarrollar copas las
que al recibir la luz en cantidad y calidad adecuada, seran capaces de
producir hidratos de carbono para generar y mantener un sistema
radicular capaz de adsober agua en cantidades suficientes. De tal
forma que las deficiencias tanto en agua y nutrientes del suelo como de

luz interactuan significativamente con efectos acumulativos.

2.7.5.7 Efecto del raleo sobre el crecimiento del rodal

El raleo influencia el crecimiento y la forma de los arboles por la
reduccion de la competencia y la alteracion del medio, de tal manera que este

queda mas favorable al crecimiento acelerado de los arboles remanentes. Asi
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el raleo trata de concentrar la produccion de biomasa en un numero adecuado
de arboles seleccionados por su mayor tamafo, buena calidad y forma del
fuste y copa, ademas de su alto vigor de crecimiento y por tanto mayor
potencial de incremento en volumen como respuesta al raleo. Es oportuno
que la produccion total del sitio no varia en una amplia gama de intensidades
de raleo, porque en un sitio dado las cantidades de agua, nutriente y luz son
fijos; esto limita la cantidad de biomasa que una especie puede producir en un

periodo determinado.

La ventaja de un buen sistema de raleo es entonces la produccion de
pocos arboles de mayor tamafio y de gran valor econémico ene. Menor
periodo de tiempo, en vez de muchos arboles pequenos de escaso valor; con

la oportunidad de obtener beneficios marginales antes de la cosecha final.

Del sistema de raleo depende la magnitud de la alteracion favorable o
no del medio. La remocion solo de arboles intermedio y suprimidos no
disminuira significativamente la competencia que surgen los arboles
dominantes y codominantes, porque estos arboles no compiten
considerablemente con arboles mayores. Si ademas, también son removidos
arboles dominantes y codominantes en proporcion adecuada, seguramente la
competencia que sufren los arboles remanentes de las mismas clases es
significativamente reducida. Evidentemente es de esperar un mayor efecto en

el segundo caso.

La intensidad es otro aspecto basico del raleo. Cuando se realiza y
cuanto se extrae en términos de numeros de arboles, area basal y volumen,
tienen gran importancia en la aceleracion del crecimiento esperada en los
arboles remanentes, asi como en el periodo de la préxima intervencion. Esto
implica que es necesario tomar muy en consideracion también los costos

economicos del raleo.
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Una primera meta del raleo es evitar la estagnacion o paralizacion del
crecimiento del rodal por consecuencia de la competencia. Si esto ocurre, las
pérdidas econdmicas pueden ser cuantiosas, y las inversiones en raleos
pueden probablemente no ser compensadas por un incremento del
crecimiento.  En los rodales densos no intervenidos la altura de la copa
fotosintéticamente activa, disminuye con la edad del rodal, observandose
muchos arboles muy delgados, altos y con una copa insignificante en la punto
del fuste. Extremo cuidado es recomendable en estos casos, porque un raleo
fuerte puede subitamente exponer las copas a altas temperaturas, causando
dafios y mayor respiracion en vez de incremento en la asimilacion
fotosintética. Ademas, el rodal queda expuesto también a los dafos por el

viento, con el peligro de perder todo el rodal.
2.7.5.8 Mejor uso de la productividad del sitio a través del raleo

Obtener fustes de tamafo y calidad deseado en el menor tiempo
posible es uno de los principales objetivos de los bosques de produccion
eficientemente manejados. El objetivo es completado con el uso 6ptimo del
espacio total del crecimiento disponible en el sitio, a fin de maximizar la
produccion de madera total en las calidades requeridas. El raleo es la forma
de lograr estos objetivos si es ejecutado en el tiempo y con la periodicidad
oportuna; extrayendo solamente los arboles necesarios para reducir la
competencia a niveles deseados y, canalizando los recursos del sitio hacia los
arboles remanente de mayor potencial de crecimiento, los cuales estan

distribuidos uniformemente en el sitio.

Es de fundamental importancia que la especie del arbol deseado
mantenga la hegemonia del sitio en contra de especies indeseables de otros
arboles, arbustos y hierbas (pastos); los que pueden llegar a construirse en

grandes competidores por los recursos limitados del sitio.
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De tal forma que de acuerdo al principio de que la produccion neta total
del sitio es relativamente constantes en una amplia gama de rangos de
intensidades de raleo, podria suceder que cuando el raleo es muy fuerte y la
densidad resultante es muy baja se pierda produccidon porque el sitio no esta
bien aprovechado. Caso contrario, cuando la densidad es demasiado alta
como resultado de raleos leves o ausencia de los mismos, se pierde

produccion por alta mortalidad y/o estagnacion.

El alto vigor de crecimiento de los arboles remanentes de un
raleo apropiadamente conducido, se reflejan en el desarrollo de una alta
resistencia al ataque de enfermedades y sobre todo al ataque de insectos tal
como el gorgojo de la corteza. Los bosques jovenes de pino creciendo bajo
alto indice de competencia, han demostrado ser muy susceptibles al ataque

desbastador de este gorgojo.

2.7.6 Operaciones de poda:

La operacion de poda representa un gasto. Este gasto debe ser
soportado por lo menos por el volumen adicional que representa el incremento
de calidad en la madera. En las plantaciones se efectuan dos podas
generales. Después se podan solamente las ramas de arboles seleccionados
para la corta final. Un esquema de poda para pino de rapido crecimiento

puede ser el siguiente:
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Tabla lll Altura de arboles por Poda

Altura de Arboles (m) Altura de Poda
6 m Todos los arboles 25m
6 m Todos los arboles 45m
12 m 150 fustes selectos 6.6 m

Fuente: Referencia Bibliografica 7

Las fabricas de chapas emplean rollos de madera limpia, sin nudos.
Los rollos se desembobinan hasta un diametro de 15 cm. Esto implica que la
poda de arboles destinados a la produccién de chapas debe comenzar cuando

los arboles tienen un diametro de 15 cm en la base.

Para acelerar el proceso de saneamiento de las heridas, se efectua la
poda poco antes de terminar la época de dormancia. Los arboles de rapido
crecimiento o de crecimiento continuo, se podan durante la época de

crecimiento.

2.7.6.1 Crecimiento y rendimiento

Crecimiento se refiere al incremento en peso y volumen del arbol
masa forestal observado, en ellos integramente. Rendimiento es el
volumen de los arboles de una cosecha o en volumen de los arboles de

un grupo particular de especies por unidad de superficie.

El crecimiento se puede entender a nivel de un solo arbol o bien
a nivel de un solo rodal. Del mismo modo puede ser enfocado

basicamente bajo aspectos fisiolégicos. Las medidas utilizadas para
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expresar el crecimiento es el incremento, este significa el crecimiento

de un arbol o masa forestal en un periodo de tiempo.

Algunas variaciones de esta modalidad son el incremento
corriente anual, el incremento periodico, el incremento total, incremento
medio anual. Estos incrementos se consideran como crecimiento
absoluto.  El crecimiento relativo consiste en la determinacion del
crecimiento absoluto en determinada etapa o periodo del desarrollo
general de la masa forestal o del arbol individual. Generalmente se
presentan como relacion entre el crecimiento anual y el valor de la
magnitud que procede al crecimiento del afio en que el crecimiento se

produce.

Los métodos para calcular el crecimiento se clasifican en tres

grupos:

a) Método del incremento absoluto: Se utiliza el crecimiento
en diametro observado en el incremento total del arbol.

b) Método del incremento porcentual: Se basa en tablas
promedio de crecimiento de doble (diametro promedio
namero de anillos en X longitud en cm), presentando los
resultados en porcentaje, del incremento de area basal.

c) Método de paso de una categoria diamétrica a otra: Se
basa en la dinamica de crecimiento del arbol. Abarca el
método general del tiempo de paso (basado en la medicién
del incremento en diametro, por medio del cual se calcula el
porcentaje de arboles que pasan de una categoria diamétrica
a otra) y el método de Ken Neth Dais (basado en la
elaboracién de graficas por medio del aumento en longitud de

barras, con relacion a un incremento promedio). Para obtener
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datos confiables de crecimiento y rendimiento, es necesario

contar con registros permanentes de los bosques o por medio

del apeo de arboles para practicar cuidadosamente su

analisis epidomeétrico.

2.7.6.2 Crecimiento de arboles individuales:

En un arbol la rapidez de crecimiento depende de una serie de

factores no siempre faciles de reconocer. En primer lugar, el sitio y la

fertilidad del suelo, el clima y sus variaciones, luego la calidad (los

arboles viejos casi no crecen) y por fin la competencia de otras plantas

(principalmente arboles).

Los tres elementos de crecimiento (altura,

didmetro y volumen) no tienen ritmo paralelo a lo largo de la vida del

arbol.

Tabla IV Crecimiento en altura, diametro y volumen a lo largo de la vida del

arbol.
Periodo del Arbol Altura Diametro Volumen
Muy Joven Muy Rapida Lento Muy Lento
Joven Rapido Rapido Rapido
Maduro Lento Regular Rapido
Viejo Ninguno Muy Lento Lento

Fuente: Referencia Bibliografica 7
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El crecimiento en volumen del arbol, alcanza su maximo en la
edad mediana, lo cual puede ser diferente de una especie a otra. En la
ordenacion forestal el conocimiento del periodo de maximo crecimiento
volumétrico reviste gran importancia para su debido aprovechamiento.
También es importante reconocer la edad en la cual los arboles de una

especie llegan al estancamiento en su crecimiento.

2.7.6.3 Crecimiento de masas forestales:

En principio, el crecimiento de una masa forestal es la suma del
crecimiento de todos los arboles que componen dicha masa. En un

inventario forestal se sigue este principio.

El crecimiento total dentro de un rodal puede expresarse en
muchas formas que dependen especialmente de la ordenacion forestal;
entre estas formas se encuentra el rendimiento total a lo largo de la
rotacién, incremento medio anual, incremento periddico anual,

crecimiento bruto y el crecimiento neto.

El crecimiento de los rodales se ve afectado por el estado de
desarrollo de la comunidad, la edad, la calidad de sitio, las especies, la

densidad, el area basal, los tratamientos silvicolas.

El desarrollo de un rodal es funcion de un rodal, pero su caracter
depende de la especie y de la calidad del sitio; a medida que aumenta
la calidad alcanza un estadio particular de desarrollo a una edad mas

corta.
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3.- METODOLOGIA

3.1 Metodologia de investigacion
3.1.1 Recursos humanos

e Investigador: Adela Maria Marroquin Gonzalez
e Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales
e Coasesor: Ing. For.Msc. José Mario Saravia Molina

e Revisor: Ing. César Alfonso Garcia Guerra

3.1.2. Recursos Fisicos

Materia prima: Corteza de cuatro especies forestales triturada en un molino
de martillos trifasico de 5 caballos de fuerza. Las particulas obtenidas se
pasaran por un tamiz No. 40, el cual es el tamafno idéneo para llevar a cabo

las extracciones.
REACTIVOS

e Agua desmineralizada, marca Salvavidas

e Sulfito de sodio (Na>SOs3) grado analitico. Envase 500 g. Peso

molecular 126g/mol.

e Permanganato de potasio (KMnQ,) grado analitico.

 Indigo de carmin (C1sHsN2Na,0gS;) Peso molecular 466.36 g/mol.
Envase 25 g. Casa proveedora MERKC KGaA.
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EQUIPO

e Secador industrial de Flujo transversal (ubicado en la planta piloto)

e Molino de martillos, motor Kohlbach (modelo 184T) (ubicado en la
planta piloto)

¢ Plancha de calentamiento con agitacion, marca Corning, modelo PC-
620, 120V/100V, frecuencia 60Hz, Potencia 1113w, rango 0 — 480°C,
0—-1100 rpm.

e Bomba de vacio, marca —gast, modelo 0523-V4F-6588DX, vacio hasta
30 in Hg, mandmetros analiticos, modelo 100-115v,frecuencia 50Hz
potencia 1/4Hp, revoluciones 1725/1425rpm hecha en Michigan USA.

e Balanza Marca: Adventur serie: G1231202040133 Voltaje 8-14.5V
frecuencia 50/60 Hz. Maxima Capacidad 150g, Lectura minima 0.001g
Hecha en U.S.A.

e Campana de extraccion de 110 V y 900 Watts, marca Serproma de
motor con capacidad de % Hp.

e Lampara Estroboscopica, Marca AMETEK Mansfield & Green Division,
corriente AC 110V; rango de flash por minuto 2 a 60 (X 100) (200rpm-
6000rpm); rango de trabajo intermitente (1/2 time ON, %2 time OFF) 10
minutes for ambient up to 30°C (80°F) 5 minutes for ambient up to 50°C
(120°F).

e Potenciémetro H1221 HI223 (pH/mV/ °C) Bench Meters with
calibration check. HANNA instruments Manufacturer since 1978. Hecho
en Portugal.

e Cronometro digital. Con control manual utiliza baterias alcalinas con

marcador de segundos, minutos y hora, marca CASIO.
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CRISTALERIA

e Balones esmerilados de 500 mL , marca Cornin-Pirex

e Condensador de bolas boquilla 24/40, marca Cornin-Pirex

e Pipetasde 10 mL, 50 mLy de 5 mL

e Beackersde 50 mL, 100 mL, 250 mL 600 mL y de 1000mL, marca
Pirex.

e Matraces de: 250 mL, 500mL y de 1000 mL, marca Pirex.

e Balones de 250 mL, 500 mL, de 1000 mL, marca Pirex.

e Embudos de vidrio marca Pirex

e Varillas de agitacion

e Probeta de 10mL, 50mL, 250mL, 500mL, y de 500 mL

e Buretas graduadas de 20 mL.

o Kitasato de 500 mL

e Termoémetro de mercurio 0°C - 100°C

OTROS MATERIALES

e Machete

e Bolsas plasticas

e Costales

e Masking tape

e Marcadores gruesos
e Martillo

e Papel aluminio

e Papel mayordomo

e Colador

e Papel filtro

e Pinzalarga
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e Pinza corta
e Perillas de succion

e Mangueras de hule

3.2 Preparacion de las muestras

Se identificaron plantaciones establecidas con las especies de interés, en la
base de datos del Programa de Incentivos Forestales del Instituto Nacional de
Bosques (INAB); se seleccionaron aquellos proyectos que tuviesen una
superficie arriba de las 10 Ha, en plantaciones con edades entre 4 y 6 anos;
se seleccionaron ejemplares comprendidos entre los 8 y 12 cm de dap. Los

ejemplares escogidos por especie fueron nueve.

Para la obtencion de Palo Blanco el raleo fue llevado a cabo en el
departamento de Escuintla, fincas del ingenio Pantaledn. El Ciprés se obtuvo
en el departamento de Chimaltenango en la finca Chichoy. La Melina se
obtuvo en el departamento de Izabal y la Teca se obtuvo en el departamento

de Suchitepéquez en el municipio de Patulul.

Cada arbol a muestrear estaba distanciado un minimo de 30 m y no
presentaron caracteristicas especiales que le hicieron diferente del resto de la
poblacion. Previo al corte del arbol, se marco el dap (1.30 m de suelo), luego

se derribd, dejando un tocén de 6 a 10 cm de altura.

En el derramado del arbol derribado, se localizé y marco el diametro minimo
de utilizacion de 6 cm con corteza; la distancia medida entre el dap y el
diametro minimo de utilizacion, al ser dividida por dos, permiti6 demarcar el
punto medio del fuste, a partir del cual se marcara 65 cm, a ambos lados, con

lo que se extrajo una seccion de 1.30m, sobre la cual se hicieron todos los
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estudios; de igual manera se procedid en el dap. En el diametro minimo de

utilizacién, se midié partiendo de la marca, hacia la base del fuste.

Cada seccion obtenida, se trasladé con corteza, sellando previamente los
extremos con pintura de aluminio, para evitar la desecacion de la misma.

Aquellas secciones con mufiones de insercion de ramas, también se sellaron.

Las fueron trasladadas, a los laboratorios de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en el Campus Central, donde se estudiaron, y en este caso se les

extrajo la corteza para su estudio.

Las trozas de las tres diferentes alturas de cada arbol se almacenaron en el
laboratorio de la seccidn Forestal de la Facultad de Agronomia, donde
posteriormente se descortezaron manualmente con machete y hacha.
Después se almacenaron en bolsas plasticas con orificios debidamente
etiquetados, luego fueron trasladados al secador eléctrico de flujo transversal,

ubicado en la planta piloto de la Facultad de Ingenieria.
3.3 Metodologia experimental
Localizacion

Laboratorio de la Seccion Forestal, Facultad de Agronomia. Laboratorio
de Quimica Industrial vy Planta piloto, ubicados en el Centro de
investigaciones de Ingenieria. Laboratorio del Area de Quimica de la Escuela
de Ingenieria Quimica, de la Facultad de Ingenieria. Ubicadas todas las

dependencias en la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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3.3.1 Tratamiento previo de la corteza.
1.- Descortezar las trozas de 1m de largo con machete o hacha.

2.- Almacenar en bolsas plasticas con orificios y debidamente etiquetadas con
cbdigo por especie, por arbol y por posicion en el arbol. Para su posterior
traslado al Secador de flujo transversal ubicado en la Planta Piloto de la

Facultad de Ingenieria.

Cddigo a utilizar para almacenamiento de muestras. ejemplo: 133 es un cddigo de tres digitos
que indica: el numero de la unidad la posicion de la corteza en el tallo (basal, media o apical); el
numero de la decena indica el numero de arbol por cada raleo que fueron nueve para cada
especie. Y la centena indica la especie en el siguiente orden: 1 Palo Blanco, 2 Ciprés, 3
Melinay 4 Teca.

3.- Pesar la cantidad de corteza por bolsa.

4.- Etiquetar las bandejas del secador segun las muestras a colocar y

posteriormente pesarlas con la materia prima.
5.- Secar a una temperatura entre 70 °C y 80 °C.

6.- Pesar diariamente las bandejas hasta llegar a peso constante, para

proceder a la molienda de la corteza.

7.- Al estar lista la corteza seca, se almacena en nuevas bolsas identificadas
y selladas totalmente.
8.- Se procede a la molienda en el Molino de Martillos ubicado en la Planta

Piloto, con la respectiva proteccion del analista.

9.- Al obtener la corteza molida, se procede a almacenar en bolsas plasticas

debidamente identificadas y selladas en su totalidad.
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10.- Determinar el contenido de humedad de la corteza molida, verificando que
se encuentre en un rango de 3% - 6 %.

11.- Clasificar la corteza molida para utilizar las fracciones que se retengan
por un tamiz No. 40. (0.42mm)

12.- Almacenar la corteza tamizada en bolsas herméticamente selladas para

su posterior tratamiento.

3.3.2 Analisis Cuantitativo

3.3.2.1 Determinacién gravimétrica del extracto

tanico en la corteza

1. Preparar una solucién acuosa al 4% en peso de sulfito de sodio
(NazSO0s3).

2. Tomar 4 g de corteza seca y tamizada, colocarlos en un beacker de
600 mL.

3. Agregar un volumen adecuado de la solucion de sulfito, hasta cumplir
una relacion 1:20 . En caso de ser necesario, agregar mas solucion
hasta homogenizar.

4. Calentar la mezcla durante 45 minutos con agitacion a 70°C, sin
pasarse de dicha temperatura. NO SOBREPASAR 70°C.

5. Filtrar la muestra con una manta. Llevar el material soluble a un
beacker de 600 mL y evaporar en un secador eléctrico, y se pesa hasta

lograr peso constante.

El porcentaje de rendimiento de extracto tanico se calcula asi:

% Extracto tanico = [(Peso del extracto tanico) / (Peso original de la muestra)] * 100
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Figura 40 Posible estructura de Tanino
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Fuente: Programa Chemsketch version 10, afio 2006.
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Figura 41 Equipo utilizado para la Lixiviaciéon
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Fuente: Programa Chemsketch version 10 afio 2006.
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Figura 42 Unidad de Lixiviacién
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Fuente: Programa Chemsketch version 10 afio 2006.
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3.3.2.2 Determinacién Volumétrica del Porcentaje de Taninos

1. Tomar 1 g del extracto obtenido (extracto tanico) y colocarlo en un
earlenmeyer de 250 mL, agregar 100 mL de agua destilada y agitar
hasta disolver.

2. Colocar la muestra en una plancha de calentamiento y llevar a
ebullicién por 4 horas a reflujo. Agregar agua para mantener el
volumen. Luego entibiar la muestra.

3. Tomar 12.5 mL de la solucién liquida y adicionar 10 mL de indicador
indigo de carmin, luego adicionar 375 mL de agua destilada.

4. Titular con Permanganato de potasio 0.1N hasta observar un color
amarillo.

5. Preparar un blanco con agua, adicionando todos los reactivos en las
mismas condiciones y titular sin la muestra.

6. El porcentaje de taninos en madera se obtiene por:

%Taninos en el extracto= [[(0.1N (mlo — mib) * (Pfg/(#e/1eq))*(1eq/1000meq))/4]*100

Donde:

mLo = mililitros utilizados de permanganato de potasio
mLb= mililitros del blanco obtenidos

Pfg= Peso férmula en gramos del tanino.

#e” = Numero de electrones intercambiados (2€")
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Tenemos que el punto de equivalencia los miliequivalenes de KMnO4 son

iguales a los miliequivalentes de taninos, por lo tanto:

1 meqg KMnO4= 1 meq de tanino

0.1N (mLo -mLb) =4.2mg tanino *_#e *1000meq * 12.5 mL
1000 Pfg 1eq 100mL

Pfg = _4.29 tanino (2¢€’) (12.5mL) (ec. 2)
0.1N (mLo - mLb) * 100 mi

Nota: La ecuacion 2 se obtuvo en base a los 4g de muestra iniciales y a la

siguiente relacion 4.2mg de tanino = 1mL *0.1N Permanganato de potasio.

Preparacion del indicador indigo de carmin:

El indigo de carmin se prepara de la siguiente manera: Disolver 6 g de
reactivo en 500 mL de agua, calentar para que se disuelva, enfriar y agregar

50 mL de acido sulfurico, diluir a un volumen 1000 mL vy filtrar.
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Figura 43 Equipo de ebullicién a reflujo
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Fuente: Programa Chemsketch version 10 afio 2006.
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Figura 44 Equipo para titulacion volumétrica
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Fuente: Programa Chemsketch version 10 afio 2006.
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3.4 Diseno experimental

Se realizé un experimento bifactorial con un arreglo combinatorio 3 X 4 con 9

repeticiones mediante un disefio completamente al azar.

El modelo estadistico para el analisis de los resultados fue:
Yix= M+ Qi + B+ (AB)ij + Ei
Donde:

Yk = Porcentaje de extracto tanico en la k-ésima repeticion de la j-ésima
especie y la posicion i-ésima posicion de la corteza en el arbol.

M = Promedio general de extracto tanico.
Q; = El efecto de la i-ésima posicion de la corteza en el arbol.

Bj = El efecto de la j-ésima especie forestal evaluada
(GB)ij = La interaccion entre la posicion de la corteza y la especie evaluada.

€ = Error experimental

Variables de respuesta

La variable de respuesta por medir en el desarrollo del siguiente procedimiento

seran las siguientes:

e El porcentaje de extracto tanico.

e El porcentaje de taninos en el extracto tanico.
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Diseno de Tratamientos

Se determind el porcentaje de extracto tanico en la corteza de cuatro especies
forestales de arboles jovenes: Teca (Tectona grandis L.f.) Melina (Gmelina
arbérea Roxb) Ciprés (Cupressus lusitanica Mill) Y Palo Blanco (Cybistax
donnel- smithii Seibert); considerando el efecto de la posicién de la corteza a

utilizar, en el arbol: basal, media y apical.
Obteniendo de esta forma:
3posicion en la corteza X 4especies = 12 tratamientos

Para cada tratamiento se realizaron 9 repeticiones para la determinacion del
porcentaje de extracto tanico en la corteza y la determinacion de taninos en el
extracto tanico de la corteza; como variables respuesta . Las corridas que se

realizaron fueron 27 para cada especie a estudiar.
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4. RESULTADOS

Tabla V Porcentaje de rendimiento de la corteza de palo blanco posterior al proceso
de maceracion dinamica y porcentaje de taninos en el extracto tanico,
determinado por el método de Tara en vaina.

) % Taninos en extracto

Arbol Muestra cédigo % Rendimiento tanico
Basal 111 67 0.758
1 Media 112 62 0.784
Apical 113 62 1.014
Basal 121 72 0.753
2 Media 122 84 0.674
Apical 123 76 0.961
Basal 131 89 0.660
3 Media 132 62 1.081
Apical 133 63 1.068
Basal 141 78 0.567
4 Media 142 76 0.757
Apical 143 72 0.748
Basal 151 70 0.583
5 Media 152 68 1.028
Apical 153 76 0.930
Basal 161 83 0.744
6 Media 162 86 0.624
Apical 163 72 0.928
Basal 171 76 0.630
7 Media 172 85 0.611
Apical 173 80 0.651
Basal 181 86 0.572
8 Media 182 68 0.951
Apical 183 65 0.987
Basal 191 82 0.723
9 Media 192 62 1.111
Apical 193 78 0.724
Promedio 74 0.801

Desviacion
Estandar 9 0.175

Desviacion
Media 7 0.152

Fuente: Tablas XXV y XXXVI seccién de datos calculados.
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Tabla VI Porcentaje de rendimiento de la corteza de Ciprés posterior
al proceso de maceracion dinamica y porcentaje de taninos
en el extracto tanico, determinado por el método de Tara en

vaina.
i % Taninos en
Arbol Muestra | cédigo | % Rendimiento | extracto tanico

Basal 211 70 0.528
1 Media 212 77 0.631
Apical 213 81 0.538
Basal 221 69 0.592
2 Media 222 71 0.758
Apical 223 67 0.728
Basal 231 74 0.573
3 Media 232 87 0.560
Apical 233 88 0.565
Basal 241 85 0.554
4 Media 242 85 0.480
Apical 243 98 0.482
Basal 251 89 0.384
5 Media 252 94 0.352
Apical 253 81 0.538
Basal 261 91 0.425
6 Media 262 89 0.485
Apical 263 79 0.553
Basal 271 97 0.483
7 Media 272 77 0.543
Apical 273 96 0.454
Basal 281 96 0.439
8 Media 282 95 0.468
Apical 283 93 0.508
Basal 291 88 0.434
9 Media 292 94 0.411
Apical 293 84 0.493
Promedio 85 0.522

Desviacion
Estandar 10 0.109

Desviacion
Media 8 0.075

Fuente: Tablas XXXVIIl y XXXIX seccidon de datos calculados.
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Tabla VIl Porcentaje de rendimiento de la corteza de Melina
posterior al proceso de maceracion dinamica y porcentaje
de taninos en el extracto tanico, determinado por el
método de Tara en vaina.

] % % Taninos en
Arbol Muestra | coédigo | Rendimiento extracto tanico

Basal 311 84 0.372
1 Media 312 74 0.493
Apical 313 71 0.573
Basal 321 84 0.351
2 Media 322 78 0.358
Apical 323 81 0.428
Basal 331 68 0.521
3 Media 332 73 0.424
Apical 333 70 0.465
Basal 341 81 0.351
4 Media 342 95 0.418
Apical 343 79 0.416
Basal 351 73 0.411
5 Media 352 97 0.374
Apical 353 78 0.452
Basal 361 88 0.402
6 Media 362 79 0.399
Apical 363 71 0.408
Basal 371 71 0.451
7 Media 372 72 0.490
Apical 373 79 0.427
Basal 381 86 0.397
8 Media 382 84 0.385
Apical 383 87 0.368
Basal 391 76 0.442
9 Media 392 81 0.538
Apical 393 75 0.542
Promedio 79 0.432

Desviacion
Estandar 7 0.061

Desviacion
Media 6 0.048

Fuente: Tablas XLIy XLIl seccién de datos calculados.
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Tabla VIl Porcentaje de rendimiento de la corteza de Teca posterior
al proceso de maceracion dinamica y porcentaje de
taninos en el extracto tanico, determinado por el método
de Tara en vaina.

; % Taninos en Ext.
Arbol Muestra | cédigo | % Rendimiento Tanico

Basal 411 80 0.391
1 Media 412 74 0.518
Apical 413 70 0.719
Basal 421 68 0.598
2 Media 422 77 0.509
Apical 423 66 0.628
Basal 431 69 0.523
3 Media 432 69 0.557
Apical 433 69 0.540
Basal 441 71 0.630
4 Media 442 71 0.508
Apical 443 76 0.558
Basal 451 69 0.542
5 Media 452 76 0.457
Apical 453 77 0.538
Basal 461 68 0.478
6 Media 462 73 0.447
Apical 463 68 0.544
Basal 471 67 0.636
7 Media 472 66 0.654
Apical 473 75 0.594
Basal 481 70 0.432
8 Media 482 73 0.492
Apical 483 63 0.660
Basal 491 77 0.436
9 Media 492 70 0.604
Apical 493 72 0.653
Promedio 71 0.553

Desviacién
Estandar 5 0.083

Desviacion
Media 4 0.069

Fuente: Tablas XLIV y XLV seccién de datos calculados.
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ANALISIS ESTADISTICO

Figura 45 Distribucion de los resultados experimentales del
porcentaje de extracto tanico, en funcién de la corteza

lixiviada de arboles jovenes de cuatro especies forestales.
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Fuente: Analisis Estadistico.
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Tabla IX Analisis de varianza para el porcentaje de rendimiento en el
extracto tanico.

Fuente de | Sumade | Grados de Media

Variacién |Cuadrados| Libertad |Cuadratica Significancia
Especie 2951.741 3 983.914 | 16.525 0.00
Altura 91.63 2 45.815| 0.769 0.466
Especie *
Altura 247.481 6 41.247| 0.693 0.656
Error 5715.778 96 59.539

Total 655204 108

Fuente: Analisis Estadistico bifactorial.

Tabla X Comparacioén de Tukey para las medias del porcentaje de
rendimiento de extracto tanico.
N Grupo
Especie 1 2 3 1
Teca 27 71.2593
Palo Blanco 27 74.0741 74.0741
Melina 27 79.0741
Ciprés 27 85.00
Significancia 1.00

Fuente: Analisis Estadistico prueba de Tukey.
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Figura 46 Medias del porcentaje de rendimiento de extracto tanico de
acuerdo a la especie en funcion de la posicion de la

posicién en el fuste (tallo).
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Fuente: Analisis Estadistico.
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Figura 47 Distribucién de los resultados experimentales del
porcentaje de taninos en el extracto tanico, en funcion
de la corteza lixiviada de arboles jévenes de cuatro

especies forestales.
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Tabla Xl Analisis de varianza para el porcentaje de taninos en el

extracto tanico.

Fuente de Suma de Grados de Media

Variacion Cuadrados Libertad Cuadratica F Significancia
Especie 2.039 3 0.680 67.136 0.000
Altura 0.184 2 0.092 9.092 0.000
Especie *
Altura 0.130 6 0.022 2.145 0.055
Error 0.972 96 0.010
Total 39.013 108

Fuente: Andlisis Estadistico bifactorial.

Tabla XiIi Comparacioén de Tukey para las medias del porcentaje de
taninos en el extracto tanico.
N Grupo
Especie 1 2 3 1
Teca 27 0.431704
Palo Blanco 27 0.517000
Melina 27 0.549852
Ciprés 27 0.80
Significancia 1.000 0.629 1.000

Fuente: Analisis Estadistico prueba de Tukey.

Tabla XIil Comparacion de Tukey segun la posicion de la corteza en
el fuste (tallo).
N
ALTURA 1 2 1

Basal 36 0.521278

Media 36 0.581500

Apical 36 0.62175

Significancia 1.000 0.212

Fuente: Anélisis Estadistico prueba de Tukey.
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Figura 48 Medias del porcentaje de taninos en el extracto tanico
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Figura 49 Distribucién de los resultados experimentales del
producto entre el porcentaje de rendimiento y el
porcentaje de taninos en el extracto tanico, en funcién de

la corteza lixiviada de arboles jovenes de cuatro especies

forestales.
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Tabla XIV Analisis de varianza para el producto del rendimiento de
extracto tanico, por el porcentaje de taninos en el extracto
tanico.

Fuente de Suma de | Grados de Media
Variacion Cuadrados | Libertad |Cuadratica F Significancia

Especie 8919.003 3| 2973.001| 106.363 0.000

Altura 668.115 2 334.057 11.951 0.000

Especie *

Altura 242.419 6 40.403 1.445 0.205

Error 2683.336 96 27.951

Total 217940.92 108

Fuente: Andlisis Estadistico bifactorial.

Tabla XV Comparacién de Tukey segun la posicion de la corteza en

el fuste (tallo).

N GRUPO

ESPECIE 1 2 3 4 1
Melina 27 33.895481
Teca 27 38.994296
Ciprés 27 43.30504
Palo Blanco 27 58258000
Significancia 1.000 1.000 1.000 1.000

Fuente: Analisis Estadistico prueba de Tukey.

Tabla XVI Comparacién de Tukey segun la posicion de la corteza en
el fuste (tallo).
N
ALTURA 1 2 1

Basal 36 40.362167

Media 36 44.075778

Apical 36 46.401667

Significancia 1.000 0.154

Fuente: Analisis Estadistico prueba de Tukey.
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Figura 50 Medias del producto entre el porcentaje de rendimiento y

el porcentaje de taninos en el extracto tanico, de acuerdo

a la especie en funcién de la posicién en el fuste (tallo).
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5.- DISCUSION DE RESULTADOS

En el siguiente trabajo de graduacion se llevé a cabo una separacion
Solido-Liquido con la finalidad de obtener extracto tanico y determinar el
porcentaje de taninos en ese extracto tanico de arboles jovenes de cuatro
especies forestales que fueron Teca (Tectona grandis L.f.), Melina (Gmelina
arborea Roxb), Ciprés (Cupressus lusitanica Mill) Y Palo Blanco (Cybistax

donnel- smithii Seibert).

Para llevar a cabo la obtencion de la materia prima se participd en cuatro
raleos que se hicieron en bosques ubicados en diferentes departamentos de
Guatemala. El Palo Blanco se obtuvo en el departamento de Escuintla, en las
fincas del Ingenio Pantaleon. EI Ciprés se obtuvo en el departamento de
Chimaltenango en la finca Chichoy. La Melina se obtuvo en el departamento de
Izabal, en finca particular y la Teca se obtuvo en el departamento de
Suchitepéquez, en el municipio de Patulul, en finca La Esperanza. De cada
una de las especies se obtuvieron nueve arboles jévenes, que fueron
derribados y hechas las mediciones iniciales; longitud del fuste, dap, longitud y
posicidn de secciones. Las trozas obtenidas fueron de 1m con corteza, y se

trasladaron con los extremos sellados para reducir su deshidratacion.

Posteriormente se descortezaron las trozas y la corteza se trasladé al
secador eléctrico de flujo transversal donde se secoé la corteza con la finalidad
que tuviera una humedad entre el 3% y el 6%. Luego se molid esta corteza en
un molino de martillos, para proceder a tamizar y utilizar la materia prima que

quedd sobre el tamiz No.40 y proceder a la maceracion dinamica.
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Previo a la maceracion dinamica o lixiviacion se realizaron analisis
preliminares para determinar las variables de proceso. La primera variable a
determinar fue la calibracion de la plancha de calentamiento para lo cual se
utilizé una lampara estroboscépica. Se realizé la corrida y calibracién y se
obyuvo el modelo matematico que se puede visualizar en la figura 45. Donde

se determiné que en 800 rpm se debe realizar la lixiviacion.

Luego se determin6 el pH de las soluciones a temperatura ambiente
como se indica en la Tabla XVIIIl y XXII. Donde se determiné el pH de la
corteza disueltas en agua las cuales marcaron en un rango de pH acido entre
5.11y 5.29. Se llevé a cabo la determinacion del pH de soluciones acuosas de
sulfito de sodio al 2% con pH de 8.9 y al 4% con un pH de 9.28, en donde
ambas soluciones tuvieron un pH alcalino. Posteriormente se determindé que
con la solucién al 4% se obtiene un mejor descenso promedio del pH como se

visualiza en las figuras 46 y 47 a estas diferentes concentraciones.

El siguiente analisis realizado fue el tiempo de extraccion, para la
metodologia propuesta se propone un tiempo de extraccién de cuarenta y cinco
minutos y para ello se muestran las figuras 47 ala 51. En la figura 47 se
puede visualizar en qué tiempo se mantiene constante el pH para cada una de
las cortezas de las especies forestales. En la figura 48 a la 49 se puede
visualizar una curva para cada una de las cortezas en donde se puede
determinar y justificar que a los cuarenta y cinco minutos se hace una
extraccién oOptima pues el pH se mantiene constante al pasar este tiempo.
Cada una de las curvas siguen la misma tendencia, y se puede representar
cada modelo matematica con una ecuaciéon cubica y una correlacion mayor a
0.90.
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Las ultimas variables de proceso a determinar a justificar fueron la
temperatura, la densidad del soluto y del solvente antes y después de la
lixiviacion. En la metodologia se propone que la temperatura no sobrepase los
70°C, pues asi se evita que el extracto tanico tienda a evaporarse por un
aumento de temperatura y se pierda rendimiento después del tiempo estipulado
para la lixiviacion. La tendencia de la temperatura se puede visualizar en la
figura 53 en donde se determiné que la tendencia promedio para las cuatro
especies es que en el proceso de lixiviacion al llegar a una temperatura entre

los 40°C y los 50°C llega a un pH constante.

La densidad de los sélidos previo a la maceracion dinamica se realizd
con el matraz de Lechatelier y los resultados obtenidos fueron los que se
muestran en la tabla XXVIII y las densidades de las soluciones previo a la
lixiviacion se pueden observar en la taba XXIX Las densidades después del
proceso se les determiné a los extractos tanicos con un picnémetro con
capacidad de 50 mL como se muestra en la tabla XXX ; se les determind la
densidad a la corteza agotada segun la tabla XXXIII .Por lo que al comparar
dichos resultados se determiné que la densidad de las cortezas desciende pues
la materia soluble que se necesita en este caso el extracto tanico se solubilizé

en el agua, quedando la corteza después de la filtracién con un aspecto poroso.

Al determinar cada una de las variables de proceso se procedi6 a realizar
ciento ocho corridas en total; en donde se realizaron veintisiete por especie
forestal evaluada, donde se analizaron los rendimientos de extracto tanico como
se visualiza en la tablas V a la VIIl, segun la seccion de resultados y a la vez
determinar el porcentaje de taninos en cada uno de estos extractos como se

determind en las tablas ya mencionadas.
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Para determinar qué especie forestal posee mayor rendimiento se realizo
un analisis estadistico utilizando un disefio experimental bifactorial. Como
primeros resultados del andlisis se obtiene la distribucién de los resultados
experimentales del porcentaje de taninos en el extracto tanico en funcioén de la
corteza lixiviada de arboles jovenes de cuatro especies forestales. Segun el
Analisis de varianza para el porcentaje de rendimiento de extracto tanico, hay
diferencias significativas entre las especies forestales evaluadas, no asi en la
posicidon (altura) en la que se corta la corteza para obtener el extracto tanico; al
no haber diferencia significativa entre las alturas, se puede utilizar la totalidad
de la corteza del arbol con similares resultados. Tampoco se encontro
interaccion entre los dos factores. Para poder determinar cual o cuales
especies tienen el mayor porcentaje de rendimiento se realizé la comparacion
de las medias mediante el criterio de Tukey. En esta prueba segun la tabla XIll
se observa que es el Ciprés la especie que mayor porcentaje de rendimiento en
el extracto tanico posee, la teca produjo el menor rendimiento y el palo blanco y

la melina son las que tienen un porcentaje de rendimiento intermedio.

El mismo analisis se procedi6 a realizar para determinar el
comportamiento entre especies en la determinacion del porcentaje de taninos
en cada extracto tanico. Para ello se muestra en la figura 41 la distribucion de
los resultados experimentales del porcentaje de taninos en el extracto tanico en
funcién de la corteza lixiviada de arboles jévenes de cuatro especies forestales,
donde también se puede visualizar en la tabla .XI el analisis de varianza para
las especies y se puede concluir que el contenido o porcentaje de taninos varia
significativamente (P< 0.000) tanto entre especies como entre la posicion en la

que se obtiene la corteza. No hay interaccién significativa.
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Para poder determinar cual o cuales especies tenian el mejor porcentaje
de taninos en el extracto tanico se realiz6 una comparacion de las medias
mediante el criterio de Tukey. Y segun la tabla Xll se puedo determinar que el
palo blanco es la especie que mayor porcentaje de taninos posee en el extracto
tanico; el ciprés y la teca poseen un valor intermedio y la melina es la especie

que menor porcentaje de taninos se obtiene.

El criterio de Tukey también se aplicd para determinar el incremento de
taninos en funcién de posicidn de la corteza en el arbol y segun la tabla Xlll se
muestra que a medida que se incrementa la posicion en que se obtiene la

corteza, se incrementa el contenido de taninos.

Para determinar la interaccion entre el porcentaje de rendimiento de
taninos y el porcentaje de taninos en el extracto tanico, se realizd la
multiplicacion entre ambos factores, pues si la variable de porcentaje de taninos
es contenido en el extracto al multiplicarla por el rendimiento del extracto tanico
da otro rendimiento del porcentaje de taninos. Asi en una sola variable
consideramos las dos, porque la especie que da mas rendimiento no es la que

da mas porcentaje de taninos para este analisis.

Entonces se puede visualizar en la figura 43 la distribucién de los
resultados experimentales del producto entre el porcentaje de rendimiento y el
porcentaje de taninos en el extracto tanico en funcién de la corteza lixiviada de
arboles jovenes de cuatro especies forestales. Y en la tabla XIV d se puede

observar el analisis de varianza.
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Por lo que se vuelve a aplicar el criterio de Tukey segun la tabla XV y se
puede determinar que es el palo blanco es que posee un mayor porcentaje de
taninos al interaccionar los dos valores mencionados anteriormente. Pues se
utiliza la misma cantidad de corteza para lixiviar y se obtiene un mayor
porcentaje de Taninos que en las demas especies conforme aumenta la
posicion el arbol.

Por lo que la especie forestal presenta mayor porcentaje de taninos fue el
Palo Blanco, la siguiente especie fue el Ciprés, la tercera fue la Teca y al que

produce menos fue la Melina.
Segun la tabla XVI aplicado el criterio de Tukey se determiné que en las

posiciones medias y apical especificamente se obtiene un mayor porcentaje de

taninos en extracto tanico.
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CONCLUSIONES

Fue efectivo el manejo de los diversos parametros fijosy de

variacion controlada en el estudio de maceraciéon dinamica

realizado.

El analisis estadistico permitié establecer que no existe diferencia
significativa en la obtencidn de extractos tanicos entre las cuatro

especies estudiadas asi como en funcién de las alturas referidas.

Se determind el porcentaje de taninos en cada extracto tanico

siendo la especie que presentd mayor cantidad | a obtenida de

la corteza de Palo Blanco.

La mayor variacion acidificante (ApH) en el curso de la maceracién

dinamica realizada enlas cuatro especies estudiadas fue la

obtenida de la corteza de Ciprés.

En base al analisis estadistico realizado se establece que en el
contenido porcentual de taninos s i existe diferencia significativa
entre las especies estudiadas siendo el mayor el correspondiente al

Palo Blanco, pero no existe diferencia significativa en funcién de las

alturas seccionadas.
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RECOMENDACIONES

1. Previo a realizar cualquier método de separacion en especial Soélido-
Liquido determinar cada una de las variables de proceso mediante analisis

preliminares, basado en el diseio de un diagrama causa - efecto.

2. Determinar qué tipo de unidad de lixiviacion se utilizara para posteriores
separaciones Solido —Liquido, siendo un factor determinante la geometria

del recipiente.

3. Realizar curvas de eficiencia para mayores concentraciones de solucién
acuosa de sulfito de sodio como al 6%, 8% y 10% para el proceso de

maceracion dinamica en la obtencidon de extracto tanico.

4. Realizar analisis preliminares para determinar en qué proporcién se vierte
la solucién acuosa de sulfito de sodio previo a la maceracion dinamica
pues hay un proceso de absorcion del solvente en la corteza del cual se

puede incrementar la viscosidad del solido y dificultar la agitacion.

5. Continuar con estudios de las propiedades de las especies forestales, en
especial de los productos que hasta el momento no son reutilizados como la

corteza de arboles que se utilizan como abono o lefa.

6. Divulgar los presentes estudios como posible opcion econdmica para
Personas que realizan raleos de arboles jévenes o en aserraderos de
arboles adultos para aprovechamiento de los componentes de los

subproductos como las cortezas.
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APENDICE

APENDICE A

Analisis preliminares

Tabla XVII Datos obtenidos de la calibracion de plancha la de
calentamiento utilizando una lampara estroboscoépica con
un agitador magnético de 2.5 cm® en un beacker de 600

mL con agua desmineralizada.

Lampara estroboscépica Plancha de calentamiento
RPM RPM
250 200
350 300
450 400
500 500
650 600
750 700
800 800
900 900
1000 1000
1100 1100
1210 1200
1300 1300
1400 1400
1500 1500
1600 1600

Fuente: Rangos de lampara Estroboscdpica , Marca AMETEK Mansfield & Green
Division, corriente AC 110V; rango de flash por minuto 2 a 60 (X 100)
(200rpm-6000rpm); y Rangos de la Plancha de calentamiento; Plancha de
calentamiento con agitacién, marca Corning, modelo PC-620, 120Vv/100V,
frecuencia 60Hz, Potencia 1113w, rango 0 —480°C, 0 — 1100 rpm.
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Figura 51

Grafica que representa la relacion entre las revoluciones

por minuto de la lampara estroboscoépica y las

revoluciones de la plancha de calentamiento.
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Fuente: Tabla XVII de apéndice A.
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Tabla XVIII pH de soluciones a temperatura ambiente.

SOLUCION pH T(°C)
Agua desminerailizada 6.9 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2% 8.9 23
Agua desminerailizada + Corteza de Palo Blanco 5.29 23
Agua desminerailizada + Corteza de Ciprés 5.19 23
Agua desminerailizada + Corteza de Melina 5.12 23
Agua desminerailizada + Corteza de Teca 5.1 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2%+ Corteza de Palo Blanco 7.98 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2%+ Corteza de Ciprés 7.85 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2%+ Corteza de Melina 8.01 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2%+ Corteza de Teca 7.87 23

Fuente: Lectura del Potenciémetro H1221 HI223 (pH/mV/ 0C) Bench Meters with
calibration check. HANNA instruments Manufacturer since 1978. Hecho en
Portugal.
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Tabla XIX Cambio de pH de las cortezas sumergidas en agua con

respecto al agua desmineralizada.

SOLUCION pH ApH

Agua desminerailizada 6.9
Agua desminerailizada + Corteza de Palo Blanco 5.29 1.61
Agua desminerailizada + Corteza de Ciprés 5.19 1.71
Agua desminerailizada + Corteza de Gmelina 5.12 1.78
Agua desminerailizada + Corteza de Teca 5.1 1.79

Fuente: Lecturadel Potenciémetro H1221 HI223 (pH/mV/ °C) Bench Meters with
calibration check. HANNA instruments Manufacturer since 1978. Hecho en
Portugal.

Tabla XX Cambio de pH de las cortezas sumergidas en solucion
acuosa de sulfito de sodio en funcién de la soluciéon

acuosa de sulfito de sodio al 2%

SOLUCION pH ApH

Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2% 8.9
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2%+ Corteza de Palo Blanco 7.98 0.92
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2%+ Corteza de Ciprés 7.85 1.05
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2%+ Corteza de Gmelina 8.01 0.89
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 2%+ Corteza de Teca 7.87 1.03

Fuente: Lectura del Potenciémetro H1221 HI223 (pH/mV/ 0C) Bench Meters with
calibration check. HANNA instruments Manufacturer since 1978. Hecho en
Portugal.
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Tabla XXI pH y aumento de temperatura de lixiviados en rangos de

cinco minutos con solucion acuosa de sulfito del sodio

al 2%.

Tiempo (min) | pH Palo Blanco pH Ciprés pH Melina pH Teca T (°C)
0 7.98 7.85 8.01 7.87 23.7
5 7.98 7.85 8.01 7.87 45.1
10 7.97 7.85 8 7.87 46.4
15 7.97 7.85 7.99 7.87 45.7
20 7.96 7.85 7.99 7.86 46.3
25 7.96 7.84 7.99 7.86 471
30 7.96 7.84 7.99 7.86 47.7
35 7.96 7.84 7.98 7.86 50.2
40 7.96 7.84 7.98 7.86 52.3
45 7.95 7.84 7.98 7.85 55.6
50 7.95 7.83 7.98 7.85 56.3
55 7.95 7.83 7.97 7.85 57.1
60 7.95 7.83 7.97 7.85 57.6
65 7.94 7.83 7.97 7.85 58.2
70 7.94 7.83 7.97 7.85 58.5
75 7.94 7.83 7.97 7.85 58.6
80 7.94 7.83 7.97 7.85 58.9
85 7.94 7.83 7.97 7.85 60.3
90 7.94 7.83 7.97 7.85 60.3

Fuente: Tiempo tomado con Crondmetro digital; pH y Temperatura en grados Celsius obtenidos
de la lectura del Potenciémetro H1221 HI223 (pH/mV/ 0C) Bench Meters with
calibration check. HANNA instruments Manufacturer since 1978. Hecho en
Portugal.
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Figura 52

Grafica que representa el pH de la disolucion de sulfito

de sodio al 2% y la corteza (tamiz No. 40 ) de cuatro

especies forestales durante la lixiviaciéon en rangos de

cinco minutos.
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Fuente: Tabla XXI de apéndice A.
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Tabla XXII pH de soluciones a temperatura ambiente.

SOLUCION pH T(°C)
Agua desminerailizada 6.9 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 4% 9.28 23
Agua desminerailizada + 4g de Corteza de Palo Blanco 5.29 23
Agua desminerailizada + 4g de Corteza de Ciprés 5.19 23
Agua desminerailizada + 4g de Corteza de Melina 5.12 23
Agua desminerailizada + 4g de Corteza de Teca 5.1 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 4%+ 4g de Corteza de Palo Blanco 8.1 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 4%+ 4g de Corteza de Ciprés 8.09 23
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 4%+ 4g deCorteza de Melina 8.12 23
Solucion acuosa de sulfito de sodio al 4%+ 4g deCorteza de Teca 8.1 23

Fuente: Lectura del Potenciémetro H1221 HI223 (pH/mV/ 0C) Bench Meters with
calibration check. HANNA instruments Manufacturer since 1978. Hecho en

Portugal.
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Tabla XXIlI Cambio de pH de las cortezas sumergidas en agua con

respecto al agua desmineralizada.

SOLUCION pH ApH

Agua desminerailizada 6.9
Agua desminerailizada + Corteza de Palo Blanco 5.29 1.61
Agua desminerailizada + Corteza de Ciprés 5.19 1.71
Agua desminerailizada + Corteza de Gmelina 5.12 1.78
Agua desminerailizada + Corteza de Teca 5.1 1.79

Fuente: Tabla XXIl de apéndice A.

Tabla XXIV Cambio de pH de las cortezas sumergidas en solucion
acuosa de sulfito de sodio en funcién de la soluciéon

acuosa de sulfito de sodio al 4%.

SOLUCION pH ApH

Solucién acuosa de sulfito de sodio al 4% 9.28
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 4%+ Corteza de Palo Blanco 8.1 1.17
Solucioén acuosa de sulfito de sodio al 4%+ Corteza de Ciprés 8.09 1.19
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 4%+ Corteza de Gmelina 8.12 1.16
Solucién acuosa de sulfito de sodio al 4%+ Corteza de Teca 8.1 1.18

Fuente: Tabla XXIl de apéndice A.
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Tabla XXV

pH y aumento de temperatura de lixiviados en rangos de

cinco minutos con solucion acuosa de sulfito del sodio

al 4%.

Tiempo (min) pH Palo Blanco pH Ciprés | pH Melina pH Teca T (°C)
0 8.11 8.09 8.12 8.1 23.7
5 8.05 8.08 8.11 8.1 451
10 8.02 7.99 8.09 8.08 46.4
15 8.02 7.98 8.08 8.05 45.7
20 8.01 7.94 8.04 8.01 46.3
25 8.01 7.94 8.02 7.99 47 1
30 8.01 7.92 8.02 7.99 47.7
35 8.01 7.88 7.98 7.99 50.2
40 7.99 7.88 7.98 7.98 52.3
45 7.97 7.85 7.98 7.98 55.6
50 7.97 7.84 7.98 7.98 56.3
55 7.97 7.84 7.98 7.98 57.1
60 7.97 7.84 7.96 7.97 57.6
65 7.97 7.84 7.96 7.97 58.2
70 7.97 7.84 7.96 7.97 58.5
75 7.97 7.84 7.96 7.97 58.6
80 7.97 7.84 7.96 7.97 58.9
85 7.97 7.84 7.96 7.97 60.3
90 7.97 7.84 7.96 7.97 60.3

Fuente: Tiempo tomado con Cron6metro digital; pHy Temperatura en grados Celsius obtenidos

de la lectura del Potenciémetro H1221 HI223 (pH/mV/ °C) Bench Meters with
calibration check. HANNA instruments Manufacturer since 1978. Hecho en

Portugal.
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Figura 53 Grafica que representa la relacion entre el pH de la
disolucién de sulfito de sodio al 4% y la corteza (tamiz No.
40) de cuatro especies forestales durante la lixiviacion

en rangos de cinco minutos.
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Fuente: Tabla XXV de apéndice A.
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Figura 54 Grafica que representa la relacion entre el pH de la

disolucioén de sulfito de sodio al 4% y la corteza de Palo
Blanco (tamiz No. 40) durante la lixiviacion, monitoreado

en rangos de cinco minutos.
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Fuente: Tabla XXV de apéndice A.
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Figura 55 Grafica que representa la relacion entre el pH de la

disolucién de sulfito de sodio al 4% y la corteza de Ciprés
(tamiz No. 40), durante la lixiviacién, monitoreado en

rangos de cinco minutos.
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Fuente: Tabla XXV de apéndice A.
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Figura 56 Grafica que representa la relacion entre el pH de la

disolucién de sulfito de sodio al 4% y la corteza de
Melina (tamiz No. 40) durante la lixiviacién, monitoreado

en rangos de cinco minutos.
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Figura 57 Grafica que representa la relacion entre el pH de la
disolucién de sulfito de sodio al 4% y la corteza de Teca
(tamiz No. 40) durante la lixiviacién, monitoreado en

rangos de cinco minutos.
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Fuente: Tabla XXV de apéndice A.

208



Figura 58 Grafica que representa la relacion entre la elevacion de la
temperatura en y el tiempo de lixiviacién en un volumen

de 104 mL de solucion.
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Fuente: Tabla XXV de apéndice A.
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Figura 59

Grafica que representa la relacion entre la disminucion del
pH de lixiviacion en funcion de la temperatura de

lixiviacién por especie forestal estudiada.
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APENDICE B

Densidades de soluto y solvente

Tabla XXVI Densidades de cortezas de las cuatro especies forestales
(tamiz 40) obtenidas con el matraz de lechatelier
utilizando como solvente acetona.
CORRIDA 1
Especie (g) de (mL)o (mL)f (mL) densidad
Forestal corteza |solvente | solvente | solvente (g/mL)
Palo Blanco 30 1 21.5 20.5 1.463
Ciprés 30 1 20 19 1.579
Melina 30 1 20.2 19.2 1.563
Teca 30 1 20.1 19.1 1.571
CORRIDA 2
Especie (g) de (mL)o (mL)f (mL) densidad
Forestal corteza |solvente | solvente | solvente (g/mL)
Palo Blanco 30 1 21.7 20.7 1.449
Ciprés 30 1 20.2 19.2 1.563
Melina 30 1 20.4 19.4 1.546
Teca 30 1 20.3 19.3 1.554
CORRIDA 3
Especie (g) de (mL)o (mL)f (mL) densidad
Forestal corteza |solvente | solvente | solvente (g/mL)
Palo Blanco 30 1 21.6 20.6 1.456
Ciprés 30 1 20.1 19.1 1.571
Melina 30 1 20.3 19.3 1.554
Teca 30 1 20.1 19.1 1.571

Fuente: Datos del peso de la cantidad de corteza (g)de Balanza analitica Adventurer
OHAUS con capacidad méaxima de 150 g y exactitud de 3 decimales. Y el
volumen de Acetona se tomo la lectura del desplazamiento que se realizo el
Matraz de Lechatelier (ml).
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Tabla XXVII

Densidad por corrida de la corteza de cada especie

forestal.
ESPECIE CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA3 DENSIDAD
densidad densidad Densidad PROMEDIO
FORESTAL (g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/mL) + o
Palo Blanco 1.463 1.449 1.456 1.456 + 0.0081
Ciprés 1.579 1.563 1.571 1.571+ 0.0092
Melina 1.563 1.546 1.554 1.554 + 0.0098
Teca 1.571 1.554 1.571 1.565 + 0.0133

Fuente: Datos obtenidos aplicar la ecuacion para el calculo de promedio y la ecuacion
de la desviacion estandar.

Tabla XXVIII

Densidad promedio de la corteza de cada especie

forestal previo al proceso de maceraciéon dinamica.

ESPECIE DENSIDAD

PROMEDIO

FORESTAL (g/mL) + o
Palo Blanco 1.456 + 0.0081
Ciprés 1.571+ 0.0092
Melina 1.554 + 0.0098
Teca 1.565 + 0.0133
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Fuente: Datos obtenidos aplicar la ecuacién para el célculo de
promedio y la ecuacion de la desviacion estandar.




Tabla XXIX Densidad promedio del agua y de las soluciones de sulfito
de sodio al 2% y al 4% utilizando picnémetro con
capacidad de 50ml y tara de 43.804qg.
CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3 densidad
i densidad densidad densidad
SOLUCION (g/mL) (g/mL) (g/mL) promedio (g/mL)

Agua Desminarilazada 0.9697 0.9597 0.9681 0.9658 +0.0054
Sulfito de sodio al 2% 1.001 1.002 1.001 1.0013 + 0.0006
Sulfito de sodio al 4% 1.008 1.007 1.008 1.0077 + 0.0006

Fuente: Picndémetro con capacidad de 50mL y tara de 43.804g y Balanza analitica
Adventurer OHAUS con capacidad méaxima de 150 g y exactitud de 3
decimales.
Tabla XXX Densidad promedio de los extractos tanicos después de la
lixiviacién utilizando picnémetro con capacidad de 50ml
y tara de 43.804g.
] CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3 densidad
EXTRACTO TANICO densidad densidad densidad
LIQUIDO (g/mL) (g/mL) (g/mL) promedio (g/mL)
corteza de Palo blanco 1.041 1.042 1.043 1.0420 + 0.001
corteza de Ciprés 1.038 1.038 1.037 1.0377 + 0.001
corteza de Melina 1.036 1.037 1.038 1.0370 + 0.001
corteza de Teca 1.033 1.034 1.034 1.0337 + 0.001

Fuente:

Picnémetro con capacidad de 50mL y tara de 43.804g y Balanza analitica

Adventurer OHAUS con capacidad maxima de 150 g y exactitud de 3 decimales.
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Tabla XXXI

Densidades de cortezas de las cuatro especies forestales

(tamiz 40) obtenidas con el matraz de Lechatelier

utilizando como solvente acetona después de la

lixiviacion.
CORRIDA 1
Especie (g) de (mL)o (mL)f (mL) densidad
Forestal corteza solvente solvente | solvente (g/mL)
Palo Blanco 30 0.2 215 21.3 1.408
Ciprés 30 0.2 20 19.8 1.515
Gmelina 30 0.2 20.2 20 1.500
Teca 30 0.2 20.1 19.9 1.508
CORRIDA 2 0.2
Especie (g) de (mL)o (mL)f (mL) densidad
Forestal corteza solvente solvente | solvente (g/mL)
Palo Blanco 30 0.2 21.7 21.5 1.395
Ciprés 30 0.2 20.2 20 1.500
Gmelina 30 0.2 20.4 20.2 1.485
Teca 30 0.2 20.3 20.1 1.493
CORRIDA 3
Especie (g) de (mL)o (mL)f (mL) densidad
Forestal corteza solvente solvente | solvente (g/mL)
Palo Blanco 30 0.2 21.6 214 1.402
Ciprés 30 0.2 20.1 19.9 1.508
Gmelina 30 0.2 20.3 20.1 1.493
Teca 30 0.2 20.1 19.9 1.508
Fuente: Datos del peso de la cantidad de corteza (g)de Balanza analitica

Adventurer OHAUS con capacidad maxima de 150 g y exactitud de 3
decimales. Y el volumen de Acetona se tomo la lectura del desplazamiento
gue se realiz6 del Matraz de Lechatelier (mL).
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Densidad por corrida de la corteza de cada especie

Tabla XXXII
forestal después de la lixiviacion.
CORRIDA | CORRIDA |CORRIDA
ESPECIE 1 2 3 DENSIDAD
densidad | densidad | densidad
FORESTAL (g/ml) (g/ml) (g/ml) |PROMEDIO (g/ml)y o
Palo Blanco 1.408 1.395 1.402 1.402 + 0.0053
Ciprés 1.515 1.500 1.508 1.508 +0.0062
Gmelina 1.500 1.485 1.493 1.493 + 0.0061
Teca 1.508 1.493 1.508 1.503 + 0.0071

Fuente:

Datos obtenidos aplicar la ecuacién para el calculo de promedio y la ecuacién

de la desviacion estandar.

Tabla XXXIII

Densidad promedio de la corteza de cada especie

forestal después de la lixiviacion.

ESPECIE DENSIDAD
PROMEDIO (g/ml) y
FORESTAL o
Palo Blanco 1.402 + 0.0053
Ciprés 1.508 +0.0062
Gmelina 1.493 + 0.0061
Teca 1.503 + 0.0071

Fuente: Datos obtenidos aplicar la ecuacién para
el calculo de promedio y la ecuacion de
la desviacién estandar.
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APENDICE C

Muestra de calculo

Calculo del Porcentaje (%) Rendimiento de la obtencion del Extracto Tanico

posterior a la separacion Sélido-Liquido.

%Rendimiento = | _gramos obtenidos de Extracto Tanico seco | *100 (ec.21)
4 gramos de corteza de cada especie

% Rendimiento (2479g/49)*100= 62 %

62 %

% Rendimiento

Calculo del Porcentaje ( %) de Taninos en la Corteza de cada especie forestal

(%) Taninos enla = (((mL) KMnO4— (mL) blanco) *4.2 ) * 100 (ec.22)
Corteza (4000)

Donde:

mL KMnO4 = mililitros de Permanganato de potasio gastados en la titulacion

mL blanco = militros de Permanganato de potasio gastados en la titulacion del
blanco.

4000 = son los 4000 miligramos de corteza que se lixiviaron.

(%) Taninos en la ((14mL —-4.28 mL) *4.2) * 100 = 1.02%
Corteza 4000

(%) Taninos enla = 1.02%
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Corteza

Calculo del Porcentaje (%) de Taninos en el Extracto Tanico.

(%) Taninosen El = | (((mL) KMnO,4 — (mL) blanco) *4.2 ) * 100/ 2
Extracto Tanico (g Ext. Tanico * 1000)

(ec.23)

mL KMnO4 = mililitros de Permanganato de potasio gastados en la titulacion

mL blanco = militros de Permanganato de potasio gastados en la titulacion del
blanco.

1000 = son los 1000 miligramos de Extracto Tanico restituido

(%) TaninosenEl = (((14mL)—(4.28mL))*4.2)*100/2
Extracto Tanico (2.692g * 1000)

(%) Taninos en El = 0.758 %
Extracto Tanico
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APENDICE D

Datos calculados

Tabla XXXIV Porcentaje de humedad de la corteza de Palo Blanco,
previo a la maceracion dinamica.

Arbol Muestra codigo %Humedad

Basal 111 412

1 Media 112 3.73

Apical 113 5.68

Basal 121 3.25

2 Media 122 3.51

Apical 123 2.59

Basal 131 4.24

3 Media 132 5.27

Apical 133 4.97

Basal 141 2.45

4 Media 142 2.59

Apical 143 2.56

Basal 151 2.46

5 Media 152 3.09

Apical 153 2.57

Basal 161 2.13

6 Media 162 3.21

Apical 163 2.46

Basal 171 2.78

7 Media 172 3.62

Apical 173 2.93

Basal 181 4.92

8 Media 182 2.88
Apical 183 2.9

Basal 191 3.04

9 Media 192 2.5
Apical 193 3.1

Promedio 3.32

Desviacion Estandar 0.96

Desviacién Media 0.76

Fuente: Balanza de Humedad del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

219



Tabla XXXV

Calculo del porcentaje de rendimiento del extracto tanico
obtenido de 4 gramos de corteza seca y tamizada de la
corteza de Palo Blanco, posterior al proceso de
maceracion dinamica.

Extracto tanico

Arbol Muestra cédigo seco (g) % Rendimiento
Basal 111 2.692 67
1 Media 112 2.47 62
Apical 113 2.49 62
Basal 121 2.88 72
2 Media 122 3.34 84
Apical 123 3.02 76
Basal 131 3.57 89
3 Media 132 2.47 62
Apical 133 2.5 63
Basal 141 3.12 78
4 Media 142 3.03 76
Apical 143 2.87 72
Basal 151 2.78 70
5 Media 152 2.7 68
Apical 153 3.03 76
Basal 161 3.31 83
6 Media 162 3.44 86
Apical 163 2.88 72
Basal 171 3.04 76
7 Media 172 3.41 85
Apical 173 3.2 80
Basal 181 3.42 86
8 Media 182 2.72 68
Apical 183 2.6 65
Basal 191 3.26 82
9 Media 192 2.46 62
Apical 193 3.11 78
Promedio 2.956 74
Desviacion
Estandar 0.3420 8.55
Desviacion
Media 0.2901 7.25

Fuente: Aplicacion de la ecuacion 21 de la muestra de célculo.
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Tabla XXXVI

Determinacién del porcentaje de taninos en la

corteza y en el extracto tanico del Palo Blanco, por el

método de Tara en vaina.

% %
Taninos | Extracto | Taninos
) Volumen enla tanico en Ext.
Arbol | Muestra | cédigo KMnO (mL) | corteza | seco (g) Tanico
Basal 111 14 1.02 2.692 0.758
1 Media 112 13.5 0.97 2.47 0.784
Apical 113 16.3 1.26 2.49 1.014
Basal 121 14.6 1.08 2.88 0.753
2 Media 122 15 1.13 3.34 0.674
Apical 123 18.1 1.45 3.02 0.961
Basal 131 15.5 1.18 3.57 0.660
3 Media 132 17 1.34 2.47 1.081
Apical 133 17 1.34 2.5 1.068
Basal 141 12.7 0.88 3.12 0.567
4 Media 142 15.2 1.15 3.03 0.757
Apical 143 14.5 1.07 2.87 0.748
Basal 151 12 0.81 2.78 0.583
5 Media 152 17.5 1.39 2.7 1.028
Apical 153 17.7 1.41 3.03 0.930
Basal 161 16 1.23 3.31 0.744
6 Media 162 14.5 1.07 3.44 0.624
Apical 163 17 1.34 2.88 0.928
Basal 171 13.4 0.96 3.04 0.630
7 Media 172 14.2 1.04 3.41 0.611
Apical 173 14.2 1.04 3.2 0.651
Basal 181 13.6 0.98 3.42 0.572
8 Media 182 16.6 1.29 2.72 0.951
Apical 183 16.5 1.28 2.6 0.987
Basal 191 15.5 1.18 3.26 0.723
9 Media 192 17.3 1.37 2.46 1.111
Apical 193 15 1.13 3.1 0.724
Promedio 15.35 1.16 2.956 0.80
Desviaciéon
Estandar 1.632 0.171 0.3420 0.175
Desviacién
Media 1.368 0.144 0.2901 0.152

Fuente: Aplicacion de las ecuaciones 22 y 23 de la muestra de calculo.
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Tabla XXXVII Porcentaje de humedad de la corteza de Ciprés, previo
a la maceracion dinamica.

Arbol Muestra cédigo %Humedad
Basal 211 4.16
1 Media 212 5.18
Apical 213 5.46
Basal 221 4.08
2 Media 222 5.05
Apical 223 5.05
Basal 231 4.56
3 Media 232 4.73
Apical 233 3.89
Basal 241 4.61
4 Media 242 4.98
Apical 243 4.66
Basal 251 4.2
5 Media 252 4.48
Apical 253 5.4
Basal 261 4.96
6 Media 262 4.29
Apical 263 3.67
Basal 271 4.84
7 Media 272 4.27
Apical 273 4.91
Basal 281 4.54
8 Media 282 4.88
Apical 283 4.86
Basal 291 4.31
9 Media 292 4.43
Apical 293 4.83
Promedio 4.64
Desviacién
Estandar 0.44
Desviacion Media 0.358

Fuente: Balanza de Humedad del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Tabla XXXVIII

Calculo del porcentaje de rendimiento del extracto
tanico obtenido de 4 gramos de corteza secay
tamizada de la corteza de Ciprés, posterior al proceso
de maceracion dinamica.

Peso Obtenido
Arbol Muestra cédigo | de Extracto (g) | % Rendimiento
Basal 211 2.81 70
1 Media 212 3.07 77
Apical 213 3.25 81
Basal 221 2.74 69
2 Media 222 2.83 71
Apical 223 2.69 67
Basal 231 2.96 74
3 Media 232 3.46 87
Apical 233 3.5 88
Basal 241 3.38 85
4 Media 242 3.38 85
Apical 243 3.91 98
Basal 251 3.57 89
5 Media 252 3.77 94
Apical 253 3.25 81
Basal 261 3.65 91
6 Media 262 3.56 89
Apical 263 3.16 79
Basal 271 3.88 97
7 Media 272 3.08 77
Apical 273 3.85 96
Basal 281 3.84 96
8 Media 282 3.78 95
Apical 283 3.73 93
Basal 291 3.52 88
9 Media 292 3.77 94
Apical 293 3.34 84
Promedio 3.397 84.94
Desviacién
Estandar 0.3764 9.41
Desviacién
Media 0.313 7.826

Fuente: Aplicacion de la ecuacion 21 de la muestra de célculo.
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Tabla XXXIX

Determinacién del porcentaje de taninos en la corteza y
en el extracto tanico del Ciprés, por el método de Tara

en vaina.
Tanf)nos % Taninos

) Volumen enla Peso Obtenido en Ext.
Arbol Muestra cédigo KMnQO, (mL) corteza | de Extracto (g) Tanico
Basal 211 11.34 0.74 2.81 0.528

1 Media 212 13.5 0.97 3.07 0.631
Apical 213 12.6 0.87 3.25 0.538

Basal 221 12 0.81 2.74 0.592

2 Media 222 14.5 1.07 2.83 0.758
Apical 223 13.6 0.98 2.69 0.728

Basal 231 12.35 0.85 2.96 0.573

3 Media 232 13.5 0.97 3.46 0.560
Apical 233 13.7 0.99 3.5 0.565

Basal 241 13.2 0.94 3.38 0.554

4 Media 242 12 0.81 3.38 0.480
Apical 243 13.25 0.94 3.91 0.482

Basal 251 10.8 0.68 3.57 0.384

5 Media 252 10.6 0.66 3.77 0.352
Apical 253 12.6 0.87 3.25 0.538

Basal 261 11.67 0.78 3.65 0.425

6 Media 262 12.5 0.86 3.56 0.485
Apical 263 12.6 0.87 3.16 0.553

Basal 271 13.2 0.94 3.88 0.483

7 Media 272 12.25 0.84 3.08 0.543
Apical 273 12.6 0.87 3.85 0.454

Basal 281 12.3 0.84 3.84 0.439

8 Media 282 12.7 0.88 3.78 0.468
Apical 283 13.3 0.95 3.73 0.508

Basal 291 11.56 0.76 3.52 0.434

9 Media 292 11.65 0.77 3.77 0.411
Apical 293 12.12 0.82 3.34 0.493

Promedio 12.52 0.87 3.38 0.52

Desviacion
Estandar 0.916 0.10 0.4109 0.0925
Desviacion

Media 0.711 0.075 0.3303 0.0696

Fuente: Aplicacion de las ecuaciones 22y 23 de la muestra de calculo.
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Tabla XL Porcentaje de humedad de la corteza de Melina, previo a la
maceracion dinamica.

Arbol | Muestra codigo %Humedad
Basal 311 3.14
1 Media 312 3.37
Apical 313 3.06
Basal 321 2.99
2 Media 322 3.18
Apical 323 2.81
Basal 331 2.43
3 Media 332 2.64
Apical 333 2.34
Basal 341 2.91
4 Media 342 3.31
Apical 343 2.76
Basal 351 3.14
5 Media 352 3.58
Apical 353 3.3
Basal 361 3.1
6 Media 362 2.67
Apical 363 3.05
Basal 371 3.1
7 Media 372 3.44
Apical 373 3.01
Basal 381 2.57
8 Media 382 2.86
Apical 383 3.07
Basal 391 2.88
9 Media 392 3
Apical 393 2.86
Promedio 2.984
Desviacién
Estandar 0.2967
Desviacion Media 0.229
Fuente: Balanza de Humedad del Centro de Investigaciones de
Ingenieria.
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Tabla XLI

Calculo del porcentaje de rendimiento del extracto tanico
obtenido de 4 gramos de corteza seca y tamizada de la
corteza de Melina, posterior al proceso de maceraciéon

dinamica.
i Peso Obtenido de
Arbol Muestra cédigo Extracto (g) % Rendimiento

Basal 311 3.34 84

1 Media 312 2.95 74
Apical 313 2.83 71

Basal 321 3.36 84

2 Media 322 3.12 78
Apical 323 3.25 81

Basal 331 2.71 68

3 Media 332 2.93 73
Apical 333 2.81 70

Basal 341 3.24 81

4 Media 342 3.78 95
Apical 343 3.14 79

Basal 351 2.92 73

5 Media 352 3.89 97
Apical 353 3.12 78

Basal 361 3.51 88

6 Media 362 3.17 79
Apical 363 2.84 71

Basal 371 2.85 71

7 Media 372 2.88 72
Apical 373 3.16 79

Basal 381 3.45 86

8 Media 382 3.34 84
Apical 383 3.49 87

Basal 391 3.05 76

9 Media 392 3.25 81
Apical 393 2.99 75
Promedio 3.162 79

Desviacion
Estandar 0.2955 7.39
Desviacién Media 0.2317 5.792

Fuente: Aplicacion de la ecuacion 21 de la muestra de célculo.
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Tabla XLII

Determinacién del porcentaje de taninos en la corteza y
en el extracto tanico de la Melina, por el método de Tara

en vaina.
% %
Volumen | Taninos Taninos
, KMnO, enla |peso Obtenidode| €N Ext.
Arbol | Muestra| cdédigo (mL) corteza Extracto (g) Tanico
Basal 311 10.2 0.62 3.34 0.372
1 Media 312 11.2 0.73 2.95 0.493
Apical 313 12 0.81 2.83 0.573
Basal 321 9.9 0.59 3.36 0.351
2 Media 322 9.6 0.56 3.12 0.358
Apical 323 10.9 0.70 3.25 0.428
Basal 331 11 0.71 2.71 0.521
3 Media 332 10.2 0.62 2.93 0.424
Apical 333 10.5 0.65 2.81 0.465
Basal 341 9.7 0.57 3.24 0.351
4 Media 342 11.8 0.79 3.78 0.418
Apical 343 10.5 0.65 3.14 0.416
Basal 351 10 0.60 2.92 0.411
5 Media 352 11.2 0.73 3.89 0.374
Apical 353 11 0.71 3.12 0.452
Basal 361 11 0.71 3.51 0.402
6 Media 362 10.3 0.63 3.17 0.399
Apical 363 9.8 0.58 2.84 0.408
Basal 371 10.4 0.64 2.85 0.451
7 Media 372 11 0.71 2.88 0.490
Apical 373 10.7 0.67 3.16 0.427
Basal 381 10.8 0.68 3.45 0.397
8 Media 382 10.4 0.64 3.34 0.385
Apical 383 10.4 0.64 3.49 0.368
Basal 391 10.7 0.67 3.05 0.442
9 Media 392 12.6 0.87 3.25 0.538
Apical 393 12 0.81 2.99 0.542
Promedio 10.73 0.68 3.16 0.43
Desviacion
Estandar 0.7401 0.08 0.2955 0.0609
Desviacion
Media 0.5704 0.06 0.2317 0.0481

Fuente: Aplicacién de ecuaciones 22 y 23 de la muestra de calculo.
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Tabla XLIII Porcentaje de humedad de la corteza de Teca, previo a
la maceracion dinamica.

Arbol | Muestra codigo %Humedad

Basal 411 3.11
1 Media 412 3.32
Apical 413 3.43
Basal 421 3.09
2 Media 422 3.01
Apical 423 3.66
Basal 431 3.58
3 Media 432 3.5
Apical 433 3.43
Basal 441 3.33
4 Media 442 3.58
Apical 443 3.21
Basal 451 3.95
5 Media 452 3.51
Apical 453 3.19
Basal 461 3.72
6 Media 462 3.51
Apical 463 3.64
Basal 471 4.18
7 Media 472 4.61
Apical 473 3.06
Basal 481 3.5
8 Media 482 3.31
Apical 483 3.86
Basal 491 4.38
9 Media 492 3.5
Apical 493 3.66

Promedio 3.549

Desviacién

Estandar 0.3877

Desviaciéon Media 0.2799

Fuente: Balanza de Humedad del Centro de Investigaciones de

Ingenieria.
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Tabla XLIV Calculo del porcentaje de rendimiento del extracto tanico
obtenido de 4 gramos de corteza seca y tamizada de la
corteza de Teca, posterior al proceso de maceracién
dinamica.

; Peso Obtenido de
Arbol Muestra cédigo Extracto (g) % Rendimiento

Basal 411 3.18 80

1 Media 412 2.97 74
Apical 413 2.81 70

Basal 421 2.71 68

2 Media 422 3.06 77
Apical 423 2.65 66

Basal 431 2.74 69

3 Media 432 2.76 69
Apical 433 2.77 69

Basal 441 2.84 71

4 Media 442 2.82 71
Apical 443 3.02 76

Basal 451 2.76 69

5 Media 452 3.04 76
Apical 453 3.09 77

Basal 461 2.73 68

6 Media 462 2.92 73
Apical 463 2.71 68

Basal 471 2.68 67

7 Media 472 2.64 66
Apical 473 3.01 75

Basal 481 2.78 70

8 Media 482 2.91 73
Apical 483 2.52 63

Basal 491 3.09 77

9 Media 492 2.79 70
Apical 493 2.87 72
Promedio 2.847 71

Desviacion
Estandar 0.1645 4.111
Desviacién Media 0.1365 3.412

Fuente: Aplicacion de Ecuacién 21 de la muestra de calculo.
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Tabla XLV

Determinacién del porcentaje de taninos en la corteza y
en el extracto tanico de la Teca, por el método de Tara en

vaina.
% %
Volumen | Taninos Peso Taninos
) KMnO, enla |obptenido de| €N Ext.
Arbol |Muestra| cdédigo (mL) corteza | Extracto (g) | Tanico
Basal 411 10.2 0.62 3.18 0.391
1 Media 412 11.6 0.77 2.97 0.518
Apical 413 13.9 1.01 2.81 0.719
Basal 421 12 0.81 2.71 0.598
2 Media 422 11.7 0.78 3.06 0.509
Apical 423 12.2 0.83 2.65 0.628
Basal 431 11.1 0.72 2.74 0.523
3 Media 432 11.6 0.77 2.76 0.557
Apical 433 11.4 0.75 2.77 0.540
Basal 441 12.8 0.89 2.84 0.630
4 Media 442 11.1 0.72 2.82 0.508
Apical 443 12.3 0.84 3.02 0.558
Basal 451 11.4 0.75 2.76 0.542
5 Media 452 10.9 0.70 3.04 0.457
Apical 453 12.2 0.83 3.09 0.538
Basal 461 10.5 0.65 2.73 0.478
6 Media 462 10.5 0.65 2.92 0.447
Apical 463 11.3 0.74 2.71 0.544
Basal 471 12.4 0.85 2.68 0.636
7 Media 472 12.5 0.86 2.64 0.654
Apical 473 12.8 0.89 3.01 0.594
Basal 481 10 0.60 2.78 0.432
8 Media 482 11.1 0.72 2.91 0.492
Apical 483 12.2 0.83 2.52 0.660
Basal 491 10.7 0.67 3.09 0.436
9 Media 492 12.3 0.84 2.79 0.604
Apical 493 13.2 0.94 2.87 0.653
Promedio 11.70 0.78 2.83 0.550
Desviacion
Estandar 0.947 0.10 0.19 0.082
Desviacién
Media 0.770 0.0809 0.1478 0.0661

Fuente: Aplicacion de las ecuaciones 22 y 23 de la muestra de calculo.
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APENDICE E

Figura 60 Primera fila izquierda: corteza de Palo Blanco.
Derecha: corteza de Ciprés. Segunda fila izquierda:
corteza de Melina. Derecha: corteza de Teca.

Fuente: Cémara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5”LCD monitor,

funcién macro 2cm. Propiedad de Adela Marroquin.
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Figura 61 Primera fila izquierda: horno o secador eléctrico de flujo
transversal . Derecha: molino de martillos trifasico.
Segunda fila izquierda: maquina tamizadora de ocho
tamices en serie. Derecha: corteza tamizada retenida
sobre el tamiz No. 40.

Fuente: Camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5"LCD monitor,
funcién macro 2cm. Propiedad de Adela Marroquin.
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Figura 62 Primera fila izquierda: corteza molida y tamizada de Palo
Blanco . Derecha: corteza molida y tamizada Ciprés.
Segunda fila izquierda: corteza molida y tamizada de
Melina. Derecha: corteza molida y tamizada de Teca.

Fuente: Céamara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5 LCD monitor,

funcién macro 2cm. Propiedad de Adela Marroquin.
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Primera fila izquierda: medidor de humedad . Derecha:
preparacion de corteza molida y tamizada para segunda
etapa de secado. Segunda fila centro: matraz de Lechatelier
previo a la determinacién de la densidad de las cortezas de

las cuatro especies forestales.

Figura 63

Cémara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5"LCD monitor,

Fuente:
Propiedad de Adela Marroquin.

funcién macro 2cm.
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Figura 64 Primera fila izquierda: lampara estroboscopica . Derecha:
planchas de calentamiento durante el proceso de
maceracion dinamica segunda fila izquierda: unidad de
Lixiviacion en el proceso. Derecha: filtracion para obtener
el extracto tanico fluido libre de corteza agotada.

Fuente: Camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5”"LCD monitor,

funcidn macro 2cm. Propiedad de Adela Marroquin.
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Figura 65 Primera fila izquierda: extracto tanico fluido recién filtrado
Derecha: medicion de la densidad del extracto tanico con
picndmetro. Segunda fila izquierda: extracto tanico seco
en polvo. Derecha: extracto tanico almacenado en botes
ambar etiquetados.

Fuente: Cémara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5"LCD monitor,

funcién macro 2cm. Propiedad de Adela Marroquin.
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Figura 66 Primera fila izquierda: extracto tanico restituido a
ebullicion con reflujo. Derecha: extracto tanico con
indigo de carmin previo a la titulacién con permanganato
de potasio. Segunda fila izquierda: primer viraje en el
proceso de titulacion. Derecha: ultimo viraje del indicador
indigo de carmin a color amarillo que indica presencia de
taninos en el extracto tanico.

Fuente: Camara SONY Cyber-shot DSC-W55 7.2 Mega pixeles 2.5"LCD monitor,

funcién macro 2cm. Propiedad de Adela Marroquin.
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Figura 67 Diagrama de causa y efecto para determinar las variables en el proceso de Lixiviaciéon
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Fuente: Metodologia experimental.
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Figura 63 Diagrama de procedimiento para la elaboracién del Trabajo de Graduacién de Obtencién del
Extracto Tanico por Maceracion Dinamica de la corteza de arboles jovenes de cuatro especies
Forestales.

Bk

N

Fuente: Metodologia experimental.
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