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- RESUMEN

Con el propésito de optimizar el actual proceso de extraccion del colorante de la planta de
afiil, se realizd un trabajo experimental basado en un analisis estadistico, al cual fue
desarroltado en dos partes, de tal forma que contribuyeran & identificar v cuantificar el
efecto de factores gue se consideraron de imporiancia en el proceso de extraccion. Para
ambas partes se necesitaba una variable de registro que indicara los factores que influian
asi como los niveles de éstos factores gue vuelven optimo &} proceso. La mejor variable
indicadora que se encontrd fué el contenido de indigotina del colorante (componente

primordial del indigo natural).

Como punto de partida para el inicio de esta investigacién se realizé un cribade de

variables, en donde se evaluaron los parametros: masa de agua, temperatura, tipo de

agua, tiempo, agente de fermentacion, flujo de aire, perdxido de hidrogeno y hoja.

Dal andlisis estadistico realizado, los efectos méas significativos sobre el contenido de

indigotina fueron; masa de agua, tipo de hoja y agente de fermentacion.

Dado que como agente de fermentacion se ufilizé cafia de azicar y la planta de cana de
azicar posee tanto glucosa como sacarosa, se efectud un estudio sobre el afecto de la
adicion de éstos aziicares en la calidad del producto obtenido, presentando la glucosa
porcentajes de indigotina mayores y con msnor variabilidad en relacion a los obtenidos

con sacarosa.

Efectuandc pruebas adicionales, se determinG que los niveles de las variables anteriores
gue nos permitirian iniciar la etapa de optimizacion son: nivel minimo de masa de agua,

corraspondiente a la relacion 1:20; nivel maximo de tipe de hoja, colrespondiente ai uso



de hoia fresca; nivel minimo de glucosa que cormresponde al 5% con res ecto al tamafio
] q

de muesira.

Con &l objétivo de buscar aquellos niveles de los factores con influencia significativa sobre
el proceso que optimizan la extraccion, se efectud un analisis de superficie de respuests,
en donde las variables que se consideraron para éste analisis fueron aquelias que
intervienen en |a etapa donde se lleva a cabo la reaccion quimica propiamente hablando,
es decir, en la etapa de oxigenacion, segln los resuftados obtenidos, los niveles de los
factores a mantiener en dicha etapa para que el proceso de extraccion sea optimo son:
oresidn de 32.4 psi (6.8 pie®imin.) y un tiempo de 55 minutos. Para estas condiciones el

_contenide de indigatina estimado es del 58.43%.

Después de identificar v fijar los niveles de los factores que vuelven aptimz la extraccién
del colorante, se procedéé a disefiar una planta para la extraccion del mismo,‘ cuya
capacidad de produccion se ha considerado que serg de 3 lbs. de polve de aifi,
estimando que la planta puede trabajar 5 \.r'eces por semana duranite un periodo tofal de
produccién de 8 meses, obteniendo con elio 360 Ibs. de colorante por a2fic. Las etlapas

que involucra el proceso seran: -

- Fiapa de fermentacion: 18 horas
- Etapa de oxidacién: 55 minutos

- FEtapa de centrifugacion: 2.23 segundos por batch.

También se identificaron lzs etapas del proceso de produccién en las cuales se da la
generacion de desechos (solidos y liguidos), recomendanco para cada uno de eHos su

posible tratamiento yfo disposicion final.

Finalmante, el trabajo contempla e! estudic econdmico del proyecto, el cual determina su

factibilidad a partir de los parémetros que influyen en la rentabilidad de la misma.
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INTRODUCCION

Durante muchos afios en El Salvador, el afil fue el principal producto agricola, v su

explotacion fue tan prospera que llego a ser la base econdmica de todo &l pais.

A un siglo de su apogeo, ei culliva y procesamiento de afil vuelve a considerarse como

una opcidn viable ante la crisis actual de los cultivos tradicionales.

Se tiene conocimiento que desde 1823 hasiz la fecha, se ha estado cultivando v
procesando zfill en forma ariesanal, es decir, mediante el método tradicional de obrajes,
sin que exista una técnica de produccion especifica, va que la extraccion y produccion de
éste se ha basado en experiencias empiricas de algunas personas, 1as cuales & su vez se

basan en conocimigntos gue han sido iransmitidos a través de la historia.

Por lo anterior, las practicas de obtencién en cada uno de los obrajes exisientes varian
desde el cultivo y manejo, hasta la exiraccidn y procesamiento, lo cual incide en la

variabilidad de la calidad del afiil gue se obtiene.

£n nuesiro pais, a pasar de procesar afiil, no existe ninguna investigacion cientifica
orientada a mejorar {a produccion artesanal actual, por lc qus se han tenido diversidad de
problemsas entre los que sobresalen los rendimientos bajos de produccién y de calidad

final del producto.

Es por ello que se hace necesaric iniciar un procesc de investigacion en esta arsa, que
contribuya a definir parédmetros técnicos de procasamiento gue ademas de mejorar la

calidad y 2! rendimiento del producto, evitaria la variabilidad de a calidad del mismo, ya



que los diferentes obrajes estarian trabajando bajo las mismas condiciones y de ésta

manera se estandarizaria el proceso.

Es asi, como con el presente estudio se pretende definir de una manera técnico-cientifica
los principales factores que intervienen en el procesamiento del afiil y a su vez, fijar los
niveles de los mismos que vuelvan éptimo dicho procesamiento, todo esto a través de la
aplicacion de la técnica estadistica condcida como Disefio de Experimentos. Ademas,

también se disefara la planta de extraccién del colorante y se evaluara la rentabilidad del

proyecto.
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1.0 HISTORIA DEL ANIL
1.1 Presencia del Afil en Ia Historia del Mundo

"En toda la historia de la humanidad; ne ha existido otro colorante tan preferido y utilizado

en todo el mundo y en tan grandes cantidades como el anil.

Se estima que €! cultivo de la planta de afil empezd desde la época prehistorica. ‘ En
. Egipto en la IV dinastia (2200 afios A.C.) ya se empleaba el aiiil y es bien sabido que en
tiempo de los Tolomeos los romanos corhpraban a elevados precios telas tefiidas con
esa sustancia en el Valie de Nilo. En India también se cultivaba ya en los afios 2000 a.
C. y en el siglo | a. C. se exportaba a ios paises del Mediterraneo y Grecia el colorante

“indigo" que es Indicum.en latin y significa "el que vino de India".

Pero los griegos y romanos, en esa época tenian otra clase de afiil que era el pastel de
Woad (/satis tinctoria L.} de la familia Cruciferae cultivada entonces en Europa y al
parecer, ellos consideraban el indigo como un mineral y 'lo empleaban, antes que todo,
como medicina o color para pintar. Los judios de los tiempos biblicos también o
utilizaban y hay documentos que mencionan que todavia en el siglo XIV se encontraban

los campos cultivados de aiil en la tierra de Jericé (RUBIO SANCHEZ, 1976, p.16).

En tiempo de las Cruzadas se ifitrodujo en ltalia el arte de tefiir las telas con afiil, arte que
poco a poco se propago por el resto de Eurépa. Sin embargo, durante la época medieval,
el afiil no fue aceptado con rapidez, debido a su elevado precio. Los tintoreros italianos lo
llamaban "indigo finc de Bagdad”, ya que el indigo elaborado en la India fue llevado
primero a Bagdad .que en aquellé época, era el cent;o de comercio entre Europa y Asia, ¥

fue vendido por los comerciantes pérsicos a los de Venecia. El nombre def color "Persian
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Blue" (azul pérsico, azul oscuro) también nos indica que el comercio del indigo de

entonces estaba en 1as manos de los comerciantes pérsicos.

En 1477, se dio a conocer el procedimiento indiano del afil en Europa, gracias a la
publicacién del Libro de Marco Polo, pero adn cuando se conocié que el colorante era
extracto de una planta, prosiguio la creencia de que el afil era sustancia mineral y que

habia hasta un gobierno que emitia la concesién minera (GOTO,'1974, p.S3).

Durante la época de grandes descubrimientes geograficos, fueron creadas las Compaiiias
de las Indias Orientales, primero por los portugueses y luego por los holandeses e
ingleses, quienes lievaron a Europa el afiil junto con las especias en cantidades cada vez
mayor. A medida que se iba conociendo el afiil indigo en Europa, la técnica de tefir
también fue cambiandose. Pero, los fabricantes de pastel, que es un colorante tradicional
extraido del Isatis finctoria L. y-que servia hasta entonces para tefiir de azul los tejidos,
empezaron hacer cruda guerra al indigo. Y los gobernantes prohibieron la importacion y
el uso del afil indigo para proteger el pastel de su pais y tomaron medidas
extremadamente- duras. En Francia, por ejemplo, impusieron graves multas a jos
comerciantes o tintoreros que violasen las ieyes de la prohibicion (1599) y Enrique 1V
(1533-1610) de los Borbones condend a la pena capital a los industriales que empleasen
el indigo. En Alemania también se prohibid rigurosamente el uso de esa "droga falsa y
perniciosa”, en Nuremberg era costumbre que-los tintoreros, en dia sefialado y con las
ceremonias de rubrica, se juramentasen todos los afos comprometiéndose a no emplear

en su industria "el tinte de diablo", nombre con que se designd el afil (RUBIO SANCHEZ,

1976, p.18).

A pesar de todas estas dificultades, el uso del anil se generalizd cada vez mas debido a

su incomparable calidad como colorante, la cual no tenia el pastel. Finalmente en 1737,
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cuando el cientifico francés Dufai aclaré que el afil era inofensivo contra la salud humana,
el consumo del mismo habia sido declarado libre primero en Francia y luego en teda

Europa.
Después del triunfo de afiil indigo en la guerra contra el pastel de Europa, la importancia
de ese colorante crecid rapidamente y el que satisfizo la crecida demanda aunque

parcialmente, era el aftil del nuevo continente.

Espafa habia empezado a exhortar el cultivo de L Suffructicosa Mill. en €l nuevo

continente desde que recién lo habia conquistado. Inglaterra y Francia también tenian
grandes campos cultivados de afil en sus dominios de las Islas de las Indias
Occidentales, y sdlo en Ia Isla de Santo Domingo en 1787, contaban 3,150 fincas de afil
(IBID., p.94). Ademas, Inglaterra estaba importando el afil de sus colonias de Carolina
de! Sur fundadas a principios del siglo XVIi! , y esta importacion siguio hasta 1783, afio de
la independencia de los Estados Unidos de America. Posteriormente (desde el principio
del siglo XIX), los ingleses que imigraron a India también gozaron la prosperidad, gracias
a los grandes beneficios sacados del cultivo del afiil. Y por el esfuerzo y dedicacion del
gobierno inglés a este cultivo, India resucitd nuevamente en la historia del mundo como

principal pais productor del afiil.

Por la aparicién de Napoleén cambié grandemente la situacion politica y econdémica de los
paises de Europa. Espafia empezd a decaer rapidamente e Inglaterra en cambio,
aprovechando esta cadtica circunstancia, logré la monopolizacion sustancial del comercio

de afil. Estos, movimientos en Europa no dejaron de tener grandes: influencias en la

industria de afiil en Centroamérica.



Francia, en competencia con Inglatetra, traté de enderezar la situacion resucitando el
famoso pastel. Y en 1810, Napoledn | ofrecié un premio de 425,000 francos por la
exploracién del nuevo método de tefiir con pastel y el descubrimiento del colorante de

azul mas hermoso y fijo que el afil indigo, pero su deseo nunca fue realizado.

Finalmente, el afil llegd a ocupar el primer lugar de todos los colores empleados por las
industrias textiles europeas. Su gloria, sin embargo, no duré largo tiempo, ya que cuando
el precio llegd a su pico, aparecio el afil sintético que nacid del alquitran. El afil siguio el

mismo curso de decaimiento gque tomo el pastel de antaiio.
1.2 EIl Afiil de Mesoameérica en la Epoca Prehispanica y Epoca de la Conquista

En cuanto al afil de |la época prehispanica, parece que hubo muchas discusiones en los
tiempo_s pasados. La polémica comenzd por el argumento que hizo el Padre Raynal en
su libro Historia filosofica de los establecimientos y del comercio de los europeos
en las dos indias (Amsterdam, 1770), pretendiendo que los espafioles fueron los que
ensefaron a los americanos la manera de beneficiar el jiquilte. Pero Clavijero ie opuso
de frente y escribid en el Libro VII, articulo 45, de su Historia de México antes y
después de la conquista espaiiola, que ™odos los escritores de América que he
habido a las manos, no he hallado uno solo, que pueda servir de apoyo a la opinién de
Raynal" y asegurd que todos los cronistas de México sabian "el uso del Jiguilite en los

ioltecas ".

El espafiol Francisco Hernandez , naturalista y médico, viajo por México desde 1570
hasta 1577 y efectud el estudio de la medicina tradicional entre los indigenas reuniendo
varias muestras de plantas medicinales. Hernandez dice, en su ibro que publicé despues

de su regreso a Espafia : "los antiguos mexicanos sabian hacer uso de aqguel preciso
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vegetal (Jiquilite)" (RUBIO SANCHEZ, 1976, p.15). Fernando Colon también constan en
su testimonio que "una de las plantas propias de la Isla Espafiola era el afiil, aunque el

modo de prepararlo entonces se diferenciaba mucho del modemo” (IBID., p.15).

E! descubridor de la Corriente de Humbolt, el célebre aleman, Alexander von Humboidt
acepta en su Ensayo Politico sobre Nueva Espaiia (Lib. |V, cap. 10) la opinién de
Clavijero, y afiade en apoyo de ella que, "las pinturas jeroglificas mejicanas son auténtica
prueba de que-los antiguos nativos hacian uso del afil", y refiere ademas, que treinta
afios después de la conquista los espafioles residentes en México a falta de otros

ingredientes mejores para hacer tinta de escribir, "empleaban para ello el ahil" (IBID.,

p.15).

M. Luciano Biart describié la manera como fabricaban el anil los antiguos aztecas en su
libro Les Azteques (Paris, 1885) y dijo que "echaban una por una las hojas de la planta
en un vaso lleno de agua tibia; después, fras prolongada remocién del liquido, lo dejaban
reposar. Extraian después el agua del vaso con el mayor cuidado, y en seguida secaban
al sol el depodsito y por Gltimo lo calentaban para endurecerio”. Si la observacion es

exacta, ésta puede ser una variedad del método de precipitacion.

En la actualidad, estd comprobada cientificamente |a existencia de unas especies de afil

de origen de! nuevo continente y que una de las cuales; [ Suffructicosa Mill., contiene

més cantidad de Indican que [ _tinctoria L. de origen indiano, y naturalmente h.a sido
utilizada por los indigenas desde los tiempos remotos. Hay varios autores que dicen que
el afiii del nuevo continente es /. tinctoria L. que fue fntroduAcido de India y cultivado por
los espafioles. Es cierto que esta especie fue introducida temporalmente al nuevo
continente, sin embargo fue rechazado en poco tiempo por su poco contenido de Indican

en comparacién con /. suffructicosa Mill. (STANDLEY & WILLIAMS, Part V, 1961, p.272).



Las primeras menciones concretas que se han hecho durante la época prehispanica del
afiil o Jiquilite se encuentran en el Libro de Chilam Balam que, aunque fue redactado
después de la conquista espafiola, valiéndose del alfabeto castellano, igual que el Popol
Vuh, libro sagrade de los mayas de Guatemala, en él se transmiten todas las fases
culturales por las que fue pasando el pueblo maya de Yucatan. Aunque es bastante dificil
comprenderio por tratarse de las profecias, asi se dice en los "Textos proféticos de

Katunes aistados : Profecia en un 13 Ahau";

" ... Sufrird padecimientos Ah Canul, El guardian, entonces sera cuando se tifian
de ail unos y otros por padecimientos de Ah Canul, El guardian; estucaran con
pintura los Canules, Guardinaes; con ellos soltara su carga " ( EL LIBRO DE LOS

LIBROS DE CHILAM BALAM, 1965, p. 86 ).

La referencia a "entonces sera cuando se tifian de aiil " halla confirmacién, como uha“
costumbre, en la Relacion de las cosas de Yucatan de Fray Diego de Landa, diciendo
que el embadurnamiento con la pasta azul hecha de afil lamada en maya Ch’ch, se
relacionaba con ritos de la fecundidad, es decir, con el ritual agricola. Refiere Landa en
su capitulo sobre los sacrificios humanos, una especial manera de matar en la cual
entraba el embadurnarse con pasta azul de afiil : ".... y si habia de ser sacrificado a
saetadas, desnudabanle en cueros y untabanle el cuerpo de azul, con una coraza en la
cabeia; subiante en el palo y atdbanle .... y haciendo cierta sefial a los bailantes, le

comenzaban flechar por orden del sacerdote ... al corazén " (LANDA, 1966, p.50 ).

Asi mismo, si le habian de sacar el corazon, "le traian ..... embadurnado de azul y coraza
puesta, llevaban a la grada redonda, que era el sacrificadero; y, después que el sacerdote
y sus oficiales untaban aguella piedra con color azul y echaban, purificando el tempio, al

demonio, tomaban los chaces al pobre que sacrificaban, y con gran presteza le ponian de

6



espaldas en aquella piedra y asianle de las piernas y brazos todos cuatro, que le partian

por medio " .

También da el mismo cronista noticias de la pasta azul de afiil en las cgaremonias del mes
Yaxkin : "... llaméabala Olob-Zab-Kamyax. Lo que después, juntos en el templo y hechas
las ceremonias y sahumerios que en las pasadas hacian, pretendian era untar con betdn
azul que hacian, todos los instrumentos de todos los oficios, desde el sacerdote hasta los
husos de las mujeres y los postes de sus casas “ (IBID., p.99); y finalmente, en
ceremonias del ritual agricola efectuadas en el mes Mac: "Esto hecho con su devocién
acostumbrada, untaban el primero escaldn del monton de las piedras con el lodo del pozo,
y los demas escalones con betdn azul, y echaban muchos sahumerios.y invocaban a los
Chaces y a Izamnéa con sus oraciones y devociones, y ofrecian sus presentes " (1BID.,

p.79).

El nombre cientifico de |a planta lamada Choh, en Yucatan de la que Landa describi6 es

I suffructicosa Mill., es decir jiquilite, el afil que esté difundido ampliamente por todo el

continente de América. Por consiguiente, la pasta azul mencionada frecuentemente por

Landa, que se hacia de Ch’oh, era el lodo de afiil, o sea el afiil indigo.

Gonzalo Fernandez Oviedo, cronoidgicamente el primer naturalista de la ciencia
americana, en el Sumario de la Historia Natural de las Indias (1526), al hacer relacion
"De las plantas y Yerbas", concluye : "Y pues ya estoy al fin en esta relacion de lo que se
me acuerda de esta materia, quiero decir otra cosa que me ocurre, y no es fuera de ella;
jo que los indios hacen de ciertas cascaras y cortezas y hojas de arboles que ya ellos
conocen y tienen para tefir y dar colores a las mantas de algoddn, que ellos pintan de
negro y leonado y verde y azul y amarillo y colorado o rojo, tan vivas y subidas cada una,

gue no puede ser mas en perfeccion”. Con gran probabilidad se trata de una de las
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primeras noticias acerca del uso de colorantes y colores por los indigenas de las Islas de
las Indias Qccidentales. [Los colores mencionados son casi los mismos que los
centroamericanos consideraban sagrados, y la pianta con que se tifid el color azul y
verde (azul con amarillo) fue indudablemente el jiquilite que abundaba en el Caribe,

Centroamérica y América del Sur.

En julio de 1558, el Rey de Espafia emitio Ia- Real cédula al Presidente e oidores de la
Audiencia Real de los Confines, en la que se manifiesta su gran interés sobre jiguilite o
lodo de afiil.

La real Audiencia mandd una detallada d-escripcic’m de o solicitado por el Rey, quien al
parecer la transmitid a personas doctas en la materia, las cuales despué_s de pedir nuevos
informes y estudiar la planta dieron su informe que posteriormente el Rey por medio de la
Real cédula dictara la mejor conveniencia de procesar el aiil, a fin de comercializaric en

Centroamérica.

Antonio de Ciudad Real, quien viajé por México y Centroamerica de 1584 a 1589, puso en
claro que la planta de la cual extraian el afil era del nuevo continente en su Tratado
curioso y docto de las grandezas de la Nueva Espaiia : y dice “.... y beneficiase por
alli (Provincia de San Salvador) el afiil, que son unas matas naturales de aquella tierra,
de las cuales cultivadas se saca mucha de aquella tinta hecha en unos panecillos

cuadrados, no muy grandes ni muy grueso ...." (CIUDAD REAL, |, 1976, p. 245).

Seria Bemnardino de Sahagln, el que con toda certeza dejara muchas descripciones
sobre el uso de afil entre los indigenas de la época de conquista cuando escribia La
Historia General de las cosas de Nueva Espana (12 tomos, 1569) . En el capitulo XI,

del Libro X, que trata “De los colores de todas maneras®, dice : “Hay una yerba en las
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tierras calientes que se llama xiuhquilitl, majan esta yerba y exprimente el zumo, y
échanlo en unos vasos; alli se seca o se cuaja. Con este color se tifie lo azul obscuro y

resplandeciente, es color preciado® (SAHAGUN, Tomo Ili, 19689, p. 343).

La palabra “xiuhquilitl “, significa “hierba de azul * o “hierba que produce azul” en nahuatl,
y es una planta de afil de origen del nuevo continente, que fue utilizada desde la época
prehispanica. En Centroamérica se le llaman popularmente Jiquilite que es una corrupcion

nahuatl de ia palabra "Xiuhquilit!”.

Sahagun menciona, en el capitulo XV del libro VIII, “De los atavios de las sefioras”;
“Usaban también las mujeres teifiir los cabelios con lodo prieto, o con una yerba verde que
se llama xiuhquilitl, por hacer relucientes los cabellos, a ménera de color morado ....
“(SAHAGUN, tomo I, 1969, p. 314). El “lodo prieto” fue también seguramente el lodo de
afiil. La masa sdlida de puro adil, efectivamente, tiene un color brillante y morado, y los
modernos tintoreros observan el color morado reluciente de la masa para determinar el

nivel de la pureza del afiil.

A propésito de la tintura del cabello, D. Cordry anctd que en los afios 1930 todavia se
observaba a las indigenas de Tetelcingo de Morelos, México, tefir el cabello a verde con
el zumo de una planta (Euparium albicaule Schilz) (CORDRY, 1968, p.128). Tener “EL
Cabello negro verdeado” ha sido también el suefio de las mujeres japonesas. Esta planta
se le llaman Xicin en Yucatan,e Ixhotz en Petén, Guatemala, aunque no se sabe a ciencia

cierta que si contiene el afiil, si se ha utilizado en Honduras para tefiir a verde los hilos y

tejidos.

Hasta hace poco se creian que el afiil fue introducido al nuevo continente por los

espafoles después de la conquista. Las descripciones antiguas, sin embargo, revelan
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claramente, que el afiil y el lodo del mismo, aunque elaborados de otra manera, ya

existian en el nuevo continente desde la época prehispanica.
1.3 EI Anil de Centroamérica en la Epoca Colonial y Epoca Moderna

Aungue no se conoce la region exacta donde se comenzé el primer cultivo del afil por los
espafioles en Centroamérica, se considera que era en las tierras bajas de Guatemala, el
Salvador y Nicaragua, ya que la temperatura ideal para el cultivo del afiil es bastante alta.
En todo caso, ya en 1575 (50 afios después de la conquista) existian los campos
cultivados de afiil en toda Centroamérica (RUBIO SANCHEZ, 19786, pp. 32-33). La Real
cédula del Rey Felipe 1| de Espafia, estimuld y contribuyé grandemente a su
comercializacion, y el producto, en forma de afiil indigo que era facil de transportarse, se
exportaba principalmente a Espana y a sus virreinatos, o sea México y el Pert (Fig.1.1).
Para su elaboracion en los brimeros afics, los hombres tenian que meterse en los pilones
(pitas con grifo) o pilas llamadas canoa para pisar las plantas y extraer de ellas la
sustancia del afiil, lo cual fue muy dafiino para la salud de los trabajadores, tanto que
prohibieron en 1600 el uso de los pilones. Del aiiil elaborado en los obrajes, se obtenian
de varias calidades. 1) la primeralllamada CORTE, que constituia la calidad mas
corriente. Tendia a ser opaca y no flotaba en el agua. 2) la intermedia, llamada
SOBRESALIENTE, era menos compacta y al flotar, solamente salia del agua una minima
parte. 3) La denominada FLOR, era la calidad superior, famosa por su color “azul menos
i;tenso “, y podia reducirse a polvo fino faciimente, sdlo con frotarlo entre los dedos. A

estas 3 clases se les puede agregar la denominada FLOR TIZATE, que era la calidad

super mina y de la que menos se producia.
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Figura 1.1 El Indigo de El Salvador

1.3.1 Siglo XVII

En Centroamérica donde no abundan recursos minerales, los conquistadores esparioles
tuvieron que iniciar con las industrias agropecuarias, entre los productos de exportacién
al principio de este siglo, el cacao ocupaba el primer lugar y el aiiill empezaba a cobrar

fuerza.

Al producto del cultivo de afil que empezaba dar rentas considerables, se le gravaba
con impuestos, uno de los primeros los constituy6 el DIEZMO vy otro fue la ALCABALA.
Los obrajes se habian multiplicado considerablemente y para una mejor administracién
de la justicia se prohibié que los poseedores de obrajes pudieran ser elegidos para
ocupar el cargo de alcaldes ordinarios. Por medio de las Reales Cédulas, no solamente
se reglamentd el cultivo de afiil en 1610, sino también daba hasta las instrucciones
diminutas, un ejemplo de ellos, en 1619, se emitid la Real Cédula para dar instrucciones
de como evitar los inconvenientes y dafios causados por langostas, todo esto permite

seftalar cuanta importancia tenia el cultivo de afiil para el Rey.
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El cultivo del afiil continuaba propagandose en todas ias provincias del Reino. La Real
Audiencia que en la segunda mitad del siglo XVI| prohibié terminantemente que se usaran
a indigenas en la industria afiilera, continud esta disposicion, lo cual influyé grandemente
para la adquisicion de esciavos negros al principio del siglo XVII. Ya en ios afios 1620,
segun Fray Antonic Vasquez de Espinosa, existian mas de 40 obrajes de tinta afiil en el
Corregimiento de Escuintepeque, 60 en el de Guazacapan y 200 en los términos de la
ciudad de San Salvador (VASQUEZ DE ESPINOSA, 1948). Fray Antonio Vasquez
describid el procedimiento usado en los obrajes de entonces, asi: “Para hacer la tinta ail
tienen unas pilas en los obrajes, a modo de lugares en los cuales echan 200, 300 6 400
cargas de esta yerba o Xiquilite conforme son, y estando la pila llena de esta yerba o
" xiquilite que de ordinario esta cerca de algtin Eio, arroyo o asequia, la llenan de agua, al
modo de lino o cafiamo, la tienen en remojo 24 horas algo mas o menos conforme son las
aguas gruesas o delgadas, y cuando les parece a ios que lo benefician que esta buenay
tiene el punto a que a dé menester quita el votique, que tiene la tal pila para que toda
aquelia agua, salga y caiga en ofra pila mas honda, que esta junto al del remojo, donde
hay una rueda y artificio de agua o fuerza de una cabalgadura que va batiendo aquella
agua, que con el movimiento de la rueda levanta gran espuma amarilla con visos azules y
cuando a los que la benefician les parece que tienen su punto y sazén, deshecha ya toda
la espuma y que toma color, cesa la rueda de andar y dejan de batirla, para que no se
pase de punto, sosiégase el agua, asentada la tinta abajo, destapan otro votique que tiene
el pildn de la rueda, donde esta la finta, sale el agua y queda la tinta en el su-elo del pilon
a modo de lama, de donde la cogen y la echa en unos pedazos de lienzo crudo o
melingue que llaman coladores, en donde la tienen hasfa que ha escurrido el agua y luego
hacen de ellas panes y los ponen en tablas al sol, para que cure y seque, Y a |os cuatro o
seis dias de sol, queda seca y buena de donde la echan en costales, surrones y cajones,

y por no ser toda la tinta igual, es por no asertar a darle el punto, porque una se pasa de
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el y otra no llega y de esta suerte es el beneficio de anit (Fig.1.2)*. (VASQUEZ DE
ESPINOSA, Primera Parte, Libro V, 1948, p.219) .

Esta descripcion, a pesar de que tiene algunas omisiones pequenfas, explica claramente

el procedimiento de elaboracién indiana del afil de aquel tiempo.

Figura 1.2 Pilas del sigio XVIl, descubiertas en una excavacion

Arqueolo6gica en San Andrés, El Salvador

Unos afos después de la conquista, se establecieron las rutas comerciales maritimas
entre dos virreinatos, México y el Perd, pasando, naturalmente, por los puertos de las
provincias en las costas del Océano Pacifico. Por medio de estas rutas maritimas, ias
colonias esparfiolas desarrollaron el comercio durante casi 200 afios, ain con las
repetidas prohibiciones y restricciones impuestas por Espana y las amenazas de atagues
de piratas. Las acciones de los piratas, principalmente del inglés Francis Drake,

obstaculizaban gravemente el comercio maritimo de los espafioles durante toda la época

colonial.
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En el comercio entre provincias, las primeras mercancias exportadas de Centroamérica
(Guatemala, Nicaragua y El Salvador) al Pert era brea, cacao y afiil que gozaba especial
reputacion. Y los puertos de las provincias centroamericanas de entonces eran en
Nicaragua: San Juan del Norte, Granada y Realejo ; en honduras: Caballos y Trujillo; en
El Salvador: Sonsonate (actual Acajutla); en Guatemala: lztapa, Bodegas de Golfo
Dulce (1550, Lago de Izabal) y Santo Tomas de Castillo que se fundd en 1609 y s.e
desplazé las del Puerto Caballos de Honduras (los puertos de letras gruesas estan en las

costas del Océano Pacifico) (RUBIO SANHEZ, 1976, p. 225).

En los primeros tiempos, el comercic entre las provincias fue libre, sin embargo desde
1604, Espafia comenz6 a imponer varias prohibiciones y restricciones severas a este
intercambio comercial, algunos de ellos, por ejemplo, eran la prohibicion de
transportacién de plata y oro del Per(l a México y a puertos intermedios centroamericanos,
restriccion sobre el namero de haves (sdlo 3) que anuaimente se dirigieran de un
virreinato a otro, comerciando Unicamente con frutos de la tierra; restricciéon sobre el
tamafio de los barcos (de 300 a 400 toneladas), que no debian ademas, atracar en costas
centroamericanas. Estas restriccionés afectaron mucho al comercio del afil de
Centroamérica, ya que lo tuvieron que transportar por tierra hasta el Puerto Caballos de

Honduras en la costa det mar Caribe para su exportacién (IBID., p.225) .

Esparfia, temeroso de que sus dominios en el nuevo continente acumularan riquezas y
ante todo, en busca de su propio interés, repitic a imponer varias prohibiciones y
réstricciones al comercio entre los virreinatos y provincias, las cuales afectaron cada vez
mas gravemente el comercio del-aﬁil. En 1609, 5 afios después de las primeras
restricciones, Espafia volvié a imponer las ofras esta vez reduciendo mas el tamafio y el
namero de los barcos. Pero en la Real Cédula emitida en 1620, mitigaron parcialmente la

restriccion del comercio de afil para el Per(. Los principales articulos que Centroamérica
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recibia del Per eran; aceite, aceitunas, vino, almendras, aguardiente, aicaparras, vinagre,
etc., y se traficaba de México al Pert preferencialmente con los articulos asiaticos traidos

por los galeones y que tenian una gran demanda por su rareza y alta calidad.

El cacao habia sido el principal articulo exportable de Centroamérica, pero por diversos
motivos, entre los que se encontraba la competencia del cacao producido en Guayaquil,
gue resuitaba més barato, fue perdiendo su importancia, hasta que a mediados del siglo
XVI|, el afiil encabezd la lista de articulos exportables del area. Segln una informacion
gue se encuentra sobre el monto dela exportacidn del afiil de Centroamérica a Espania,
se enviaron en 1631, 3,500 quintales (aproximadamente 161 toneladas). En cierto dia de
1637 , el padre Thomas Gage vio llegar a Granada un gran patacho de mulas (por menos
300, dice él) procedentes de San Salvador y de Comayagua cargadas de aiiil, grana y
cueros, y al dia siguiente vio Ilegar tres recuas procedentes de Guatemala, una de las
cuales iba cargada de ajil (GAGE 1948, p.275). Sin duda la tinta llegada a la ciudad de
Granada era para ser embarcada hacia Cartagena para luego ser enviada a Esparia, o
bien para ser transportada hacia la ciudad de Panama por via terrestre para luego ser

enviada al Perd.

En estos tiempos al parecer, |os integrantes de la Real Audiencia se preocupaban mucho
por la proteccion de los indigenas. El uso de ellos en los cultivos de algodén, tabaco y
cafa de azlcar era permitido por las autoridades, pero en los obrajes de anil continuaba
siendo prohibido. Y asi en 1635, la Real Audiencia de Guatemala decidié aplicar las
Reales Cédulas vigentes que para proteger a los indios de vejaciones y abusos prohibian
gue los espanoles, negros y mulatos se establecieran en los pueblos de indios y ordend al
alcalde mayor de la provincia de San Salvador que expulsara de los pueblos de indigenas
a los espafioles, negros y mulatos que en ellos residian. Esta medida indujo a las 50

familias espafiolas a unirse para fundar el pueblo de San Vicente de Lorenzana, situada a
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orillas del rio Acaguapa, en un fértil valle donde se dio gran impulso al cultivo del afiil

(RUBIO SANCHEZ, 19786, p.44).

1.3.2 Siglo XVIll

Se inicio el siglo XVIII, constituyendo el aiil o jiquilite, el principal articulo agricola en
Centroa:ﬁérica y los afiileros habian sido la élite econémica del Reino. A mediados de
_este siglo, el afil cultivado en Centroamérica sé calculaba en unas 400,000 libras
(aproximadamente 184 toneladas), a un precio de 6 reales la [ibra (IBID., p. 76). La
mayoria de esta cosecha se debe haber exportado a Espafia, Peri y México, a este
ualtimo fue llevado por via terrestre. La industria aiiilera en Centroamérica, por tener muy
poca competencia que eran Unicamente la Audiencia de Santo Domingo y la de
Venezuela, llegd a una prosperidad tan plena que pudiera decir que “con sélo el afiil se
sostenia la economia de todo un pais “. Aprovechando esta bonanza en cuanto que mas
producian tanto mas vendian, comenzaron a aparecer las personas inescrupulosas. Ellos
vendian tinta malé o mezclaban tierra al afil gue gozaba hasta entonces la fama de tener
la mejor calidad det mundo. Existe una solicitud en que se pidié a las autoridades que se
emitiera penas severas a estos defraudadores, ya que aumentaban los reclamos de los

compradores ( IBID., p. 79).

En el afio 1773 cuando el llamado terremoto de Santa Marta destruy6 la ciudad capital de

Gobierno General de Centroamérica : Antigua Guatemala, se calculd la cosecha de afiil

en dos millones de pesos de oro.

Durante el afio 1782, se fundo el Real Montepic de Cosecheros de Afiil, y en el siguiente
afio un afilero acaudalado se converitid en marqués. Esta persona fue don Juan Fermin
de Aycinena e lIrigoyen, a quien el Rey de Espafa confirié el titulo de Marqués de
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Aycinena. Hablando de las personas que hicieron grandes fortunas con el negocio de aiil,
ne deberia olvidarse & Heinrich Schliemann (1822-90), el célere _arqueélpgo y helenista
alem’én, quien gracias a 'su riqueza acumulada con el negocio de afil logré excavar las
ruinas de Troya y Micenas, que hasta entonces sélo existian en las epopeyas de Homero
y contribuyé a sacar a la luz de la ciencia la Civilizacién Egea. Parece que era muy
lucrativo el negocio del afil. En esta época, se hicieron algunas invenciones para el
procedimiento de elaboracion del afil y se observaron las preccupaciones sobre: Ia‘
sanidad publica. Por ejemplo, José Mariano Mocifio, un botanico mexicano, inventé la
manera de como determinar el “punto®, la clave que decide la calidad del afiil, usando los
areométros en las pi|aé y un padre cura del pueblo de Managua inventd un método para
combatir una de las mayores dificultades, Iés moscas en los obrajes que crecian llegando
hasta 4 leguas a la redonda, el cual consistid simplemente en construir hornos para

quemar el gabazo del anil.

Durante este siglo en que llegd a su plena prosperidad la industria del afil, libraron dos
prohibiciones impuestas al cultivo del mismo, primero, se autorizé el empleo de los
indigenas en los obrajes afiileros; segundo, se cqncedié el permiso para la produccién de
afil en las Filipinas (1780). Y poco tiempo despues, Espafia misma hizo experimentos en
el cultivo de plantas indigéferas, pero no informarbn de éxito aiguno en la produccion de

anil.

Como dice el refran, “el bién nunca viene solo”, el cultive de afiil en Centroameérica de éste
siglo fue atacado por 2 enormes plagas qe langosta o chapulin, una en 1723 y otra en
1771, que causaron grandes dafios a las sementeras. Como todavia no existian
insecticidas en aquel entonces, las medidas que se tomaron para su exterminio eran muy
primitivas y no tenian més remedios que sonar botes, quemar maleza, pegar con ramas

verdes a las manchas o celebrar misas.
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Debido a las nuevas restricciones impuestas en el afo 1713 al comercio que se efectuaba
entre provincias a través de los puertos de la costa del Pacifico, la exportacién del afiil
para el Perl fue grandemente afectada, aunque la exportacidn para México siguid
efectuandose por via terrestre. Por esta restriccién que permitia solamente 2 entradas en
el puerto y por otras razones mas, quedaban muy pocos puertos habilitados en ia costa
del Pacifico. En lugar de ellos, en la segunda mitad del siglo XVIII, hicieron en la costa del
mar Caribe el pue;rto de Omoa, Honduras, dando el impulso a la industria del aiil en las

regiones aledarias al puerto.

En ei afio 1764, el Rey declard el libre comercio entre el Perl, México, Espafia,
Guatemala y Nueva Granada. Y desde el siguiente aro, la liberacién comercial se fue
extendiendo entre Espaiia y otros lugares de América. El monto aproximado de lo
exportado durante la década de 1770 gird entre 10 a 15 mil quintales (460-700 toneladas )
que es casi triple de lo exportado a mediados del mismo siglo (IBID., p. 297). En Europa a
finales del siglo XVIll, Espafia se vio obligado a elegir su aliado: o Francia de Napoletn o
Inglaterra. Finalmente, el gobermador de Espafia, Manuel Godoy, decidid aliarse con
Francia y por consiguiente enemistarse con Inglaterra. A consecuencia de elio fue el
estancamiento de su comercio por el mar Caribe, p_ues"no pudiéndose efectuar ninguna
operacién mercantil, la exportacion del afil también quedd estancada durante 1796 a

1799 (IBID., p. 142). . . -
Tabla 1.1 Produccion de Aiiil: 1791-1800

Afo . |--Produccion (Ton)-§ - Afo | Produccion (Ton}-
1791 467 1796 398
1792 522 1797 352
1793 529 - 1798 345
1794 364 1799 288
1795 392 1800 369
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1.3.3 Siglo XIX

Durante este siglo, empezd la decadencia de Espafa, seguidamente, acontecié la
independencia de las provincias de Centroamérica (1821), las cuales, tras la anexion y
separacion al imperio mexicano (18 meses desde el afio 1823), se independizaron una
tras otra, empezando por la independencia de Nicaragua de 1838. Al verificarse estos
hechos trascendentales en la historia centroamericana, la industria del afiil entré en la

época de su decadencia.

Centroameérica ha tenido en su historia agricola, cuatro cultivos principales : cacao, afiil,
grana y café, todos estos cultives se debe en parte su decaimiento a la competencia de
otros paises. Asi, el cultivo del cacao tuvo su competencia con el cultivade en la
Audiencia de Quito, con su cacao de Guayaquil; la grar;a 0 cochinilla-fﬁeron las Islas
Canarias las competidoras; las de café fueron los paises de América del sur y en aiil su
principal competidor fue Inglaterra que comenzé a trabajar en este campo desde el

principio del siglo XIX.

A partir del afio 1817, tomando Inglaterra en consideracién el buen mercado que existia
en Londres y las grandes ganancias que sacaba Espafia con el comercio de afiil, empezo

a llevar la semilla a la India para su cultivo (IBID., p. 178).

Desde el principio de este siglo, Espafia se mantenia en las guerras que la llevaron a la
acelerada decadencia. En 1808, cuando las tropas francesas de Napoledn invadieron
Espafia, los habitantes de los dominios espafioles de Centroamérica donaron
patridticamente buena cantidad de tinta para la causa real (IBID., p. 174). Pero durante la
década de 1810, cuando Espafa iba perdiendo su fuerza en varios dominios espafioles
del nuevo continente, se empezod a notar el aire amenazador que luego se convirtid en
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brotes subversivos contra las autoridades. En Centroamérica, estos lugares donde hubo
brotes subversivos eran Ledn (Nicaragua), Granada (Nicaragua), Chiquimula
(Guatemala), Metapan (El Salvador) y San Salvador, siendo de notar que en ellos eran en
donde el cultivo del afiil se encontraba muy generalizado y por consiguiente los habitantes

sufrian la opresion de Espafia.

En 1847, se decretd ia creacion de la Replblica de Guatemala y quedé completamente
desintegrada la federacion centroamericana. En esta etapa politicamente agitada,
desaparecid el montepio de cosecheros del afiit y la industria afilera concedié su
supremacia al -t::ultivo de la grana. Ya para 1818, se habia introducido con éxito el cultivo
de la grana o cochinilla en la provincia de Guatemala y como en su proceso no se
necesitaba grandes terrenos ni gran nimero de trabajadores, o sea era un cultivo familiar,
habfa ido prosperando tanto que en 1847 llegd a ocupar el primer lugar de los articulos
exportables del pais. Pero adn esta supremacia de la cochinilla no durd tanto que, en

1871, se cedid al café.

La tendencia del abandono del cultivo de afiil se observaba también en otros paises de
Centroamérica; Honduras traficaba como mineral, tabaco y ganado, -y Costa Rica con
café, pero en E! Salvador y Nicaragua todo su giro comercial estaba todavia en el cultivo

del afiil.

Las tres preocupaciones primordiales de los afiileros centroamericanos de esos tiempos
" habian sido la lluvia, la langosta o chapulin y los precios del aiiil. En 1804, una plaga de
langosta aparecié en la provincia de Nicaragua y llegd hasta las alcaldias de Verapaz de
Guatemala, ocasionando grandes estragos al cultivo del afiil. Ademas, debido a que los

precios del afiil de entonces eran muy inestables, la siembra del jiquilite y la produccion
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del afil fue considerada como una industria venida en decadencia, y los afiileros

empezaron a pensar sustituirla con el cultivo de grana o cochinilla.

" El gobierno, con el fin de estimular la industria afilera que iba en decadencia, concedia
varias gracias a los que se dedicaban a nuevos cultivos de afil, por ejemplo en 1808
exonerd a una persona de todo impuesto, por haber iniciado el cultivo del jiquilite en su
hacienda, situada en San Juan Sacatepéquez en el altiplano de Guatemala y existe un
documento en 1813, que sefiala que existian varios obrajes en las regiones frias, tales

como Totonicapan, Huehetenango y Santa Catalina (IBID., p. 177).

En Guatemala, con las agitaciones p'oli-ticas del pals, en 1871, el gobierno fue derrocado
por la revolucion de Miguel Garcia Granados y Justo Rufino Barrios, cbnstituyendo otra de
las circunsta;ncias por la cual el cultivo del afil declind grandemente, ya que en dicha
contienda se tuvieron que alistar a un gran nimero de hombres, muchos de los cuales se
dedicaban o se hubieran dedicado al cultivo de este producto. Y fue apenas 300 quintales
(14 1) el monto de produccién del afio 1873 en los 3 departamentos principales
productores de oriente : Chiquimula-170 quintales, Jutiapa — 40 quintales y Santa Rosa —

90 quintales (IBID., p 207).
1.3.3.1 Invencion de los Tintes Sintéticos

Uno de los principales factores que causaron la decadencia definitiva o final de Ia industria
del afiil en los paises centroamericanos, fue la aparicién de “afil sintético®, un tinte
quimico inventado en Alemania. Desde mediados del siglo XIX, por el adelanto en ia
ciencia de la quimica organica, se habia comenzado a realizar varios experimentos en
sintetizar el tinte o medicamento a través de analisis de los componentes efectivos que se

hallan en las plantas naturales. El quimico aleman Runge, logré separar del alquitran de
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hulla una sustancia llamada anilina, que era la misma que el extracto de la planta de afil.
Este descubrimiento dio inicic a las nuevas industrias sintéticas en los paises
desarrollados' de Europa, tales como Inglaterra, Francia y Alemania (MINAKAMI, 1976

p.70). -

Despugs, elingiés A. W. Hoffmann también confirmé que en los componentes de alquitran
de hulla existen anilina, bencina y tolueno, y su ayudante, W. H. Perkin, al tratar de
si;'itetizar la quinina que es un especifico .coﬁtra la malaria con anilina, inventd
accidentalmenf;e un compuesto quimico de color morado que luego fue nombrado Mauve
y fue el primer tinte sintético en la historia. Esto fue en julio de 1856,

Al mismo tiempo, avanzaba el estuqlio de sintesis del INDIGO, materia colorante del afil
en 1880, el quimico aleman Adolf von Baeyer perfecciond el método de sintesis del
mismo, el cual fue industrializado en 1897. Este invento de éﬁil sintético puso fin a la

industria afilera de Centroamérica.

Después del aifiil, en 1905, el color morado de los murices fue también sintetizado en
Alemania y dio un goipe duro a la tradicién de tefir con murices, que apenas sobrevivia

en las costas del Pactfico de Centroamérica.

La mayor parte de los tfintes sintéticos utilizados actualmente son elaborados con el
alguitran de hulla y de alli se derivd su nombre general: €l tinte de alquitran. Los
principales compeonentes son de hidrocarburo aromético, ¢ sea bencina, naphtalene y
anthracene, y por medio del encadenamiento o la fransposicic’;n de los mismos en
diferentes fOrﬁas, se componen un sin numero de colorantes que son clasificados y
utilizados de acuerdo a sus respectivas caracteristicas (YANAGI & Kariya, 1975, pp. 17-

18). Los mas conocidos son el colorante directo, el acido, el basico, el mordente, el
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sulfirico, el acido mordente, el de tina, el reactivo, el azoic y el de tina soluble.
Recientemente sin embargo, se esta cuestionando mucho la influencia dafiina que los
sintéticos organicos dan al cuerpo humano y por ende se estan reestimando los tintes

naturales en su justo valor.

Por la aparicién del afil sintético, desaparecieron los obrajes en Guatemala, excepto unos
pocos que quedaron en la region oriental del pais. Y también en El Salvador, su principal
industria agricola en 1880 ya no fue el afil sino el café. A los mayas de Guatemala,
grandes consumidores del afil natural, al principio no les gustaron los hilos ni las telas
tefidos del anil sintético, a pesar de que eran mas baratos que los tenidos del —aﬁilinatural
y que su color y su consistencia eran casi igual al natural. Extraiados los comerciantes
averiguaron la causa, que fue la falta de olor especifico del afiil natural. Los mayas, al no
sentir el olor del afiil en los hilos y las telas tefidos del nuevo tinte, los consideraron falsos
o imitacion. El tinte fue aceptado finalmente cuando la Compaiiia Hoechst de Alemania,
sin perder tiempo confecciond el indigo-&ter, el olor artificial del anil, y lo agregd a los

hilos y las telas tefidos del anil sintético.

1.3.4 Siglo XX

Al iniciarse el siglo XX, se puede decir que el cultivo del aiil en Guatemala, Honduras y
NicaFagua, pertenecia a la historia. De El Salvador se enviaban algunas partidas
pequefias de afiil a varios paises. En El Salvador, el cultivo proseguia, asi en 1940 en un
documento oficial se decia: “Se cosecha de Noviembre a Diciembre el jiquilite, que
produce el afil. En este afio se cultivaron 518 hectareas que produjeron 2,003 quintales
de afil. De éstas se exportaron 364 quintales el resto de la produccién quedé en el pais
para su consumo “ (RUBIO SANCHEZ, 1976, p. 211). El porcentaje de produccion por
departamento fue el siguiente: Cabafias — 57.52%, Chalatenango — 31.55 % , San Miguel
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—10.8% , Cuscatldn — 0.15%. Aun en 1945, se producian mas de 500 quintales (23 t) de

anil en Chalatenango y Cabafias (IBID., p. 214).

1.4 Plantas de Indigo

Sin el indigo el mundo no hubiese tenido un tinte azul hasta el siglo IX. Afortunadamente,
el indigo era el colorante natural mas ampliamente disponible que cualquier otro desde el
momento en que pudo ser obtenido de especies de diferentes plantas encontradas en
algunas partes del mundo. “Indican”, es la fuente quimica, o “precursor’, del tinte y esta
presente en las hojas de todas las plantas de indigo, produce el mismo colorante indigo-
azul después de procesarlo sin importar la planta de donde provenga. Cada especie tiene
sus caracteristicas distintivas propias y sus métodos de produccién, pero la preparacion
quimica de sus ingredientes es comun para todas. Sin importar el origen de la planta de

indigo: el pastel de Woad (Isatis tinctoria L.) proveniente de una granja en Thuringian, una

ihdigéfera de India, Africa o Centro América, Polygonum tinctorium proveniente de una

isla de Japén, o especies de cualquier otro género creciendo en aldeas en el lejano Este o

en el Oeste de Africa, el azul resultante es indistinguible atn para los especialistas.

La razén es que, quiza confusamente, un género fué llamado indigofera — i.e. “indigo
_ bearer” — por Carl Linnaeus (1701-78) cuando encontré la clasificacion botanica moderna,
y son estas especies dentro de éste género las que proveen la mayoria de tinte usado en

el comercio entre continentes.

A habido una discrepancia considerable entre eruditos acerca de la difusion y
domesticacion de plantas de indigo. Existe evidencia del hecho de que la habilidad de
colorear de las plantas de indigo fué descubierto independientemente por personas en

diferentes continentes, aunque mas tarde las especies de indigo y las técnicas de tefiir
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fueron intercambiadas deliberadamente entre paises y continentes para propdsitos
comerciales; y la India fué quien hizo énfasis a ésta iniciativa. Investigaciones recientes
hechas por paleobotanicos sugieren que la especie indigofera puede originalmente
‘haberse expandido desde Africa a Arabia e India como mala hierba junto con el algodon y

el cereal.

Ahora que las técnicas de analisis cientifico han llegado a ser mas eficientes, el interés en
el tema ha crecido, boténicos y quimicos organicos han llevado a cabo una continua

investigacion de los tipos y propiedades de plantas de indigo.

| Del iiteral (a) al (g) de ésta seccidn se listan algunas plantas de indigo de importancia.

a) Indigofera

El género Indigofera, el tercero mas grande en la familia Leguminosae, consiste de casi
800 especies. Estas especies pueden crecer sobre [a tierra éntfe el nivel del. mary 1650
mts. Alrededor de 600 pueden ser encontradas en Africa, cerca de ';200 en Asia, 80 en
América y entre 50 y 60 en Austraiia. Nadie puede explicar tbd'av'ig Porqué solo unés

pocas de éstas tienen un alto contenido de Indican, precursor del indigo.

La especie mas ampliamente explotada de todas las plantas de indigo es la especie

Indigofera tinctoria L. (= 1. sumatrana), un arbusto perenne €l cual ha sido cultivado. en la

mayoria de las regiones tropicales y subtropicales. Se cree que se propag6 junto con la
tecnologia de’ tefiido, primero desde la India al Sur Este de Asia, luego del Medio Este a

partes de Africa, indluyendo Madagascar, y ‘posteriormente a América (debido al uso en

estos lugares de palabras basadas en €l lenguaje antiguo de Ia India, Sanskrit, en el cual

el indigo era llamado nif). Bajo condiciones favorables; la . finctoria puede crecer hasta 2
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'mts. Se distingue de otras especies de indigo por sus hojas grandes y largas, es
relativamente delgada, con vainas en forma de arco o rectas.
Las otras indigoferas importantes utilizadas para tefiir son la Africana ]. amecta, fa [

articulata e |. coerulea. Estas a menudo poseen un mayor nimero de hojas y follajes mas

i pequefios que la 1. tinctoria y diferentes formas de vainas. La |. arrecta, propagada en
i
! Africa, fué introducida en Java a mediados del siglo X, donde fué lamada indigo “Natal”.

Fué posteriormente cultivada en India, donde se conocid con el nombre de indigo de
«Java’. También crecid en algunas partes de indonesia (Sumatra, Sumba y Flores), y en
'Vietnam, Laos, Las Filipinas y el Cercano Este. Tenia.hojas mas largas que la |. tinctoria

|
'y fué considerada la mejor variedad de indigofera. La |. articulata y la ]. coerulea, ambas
I

ia menudo referidas coma |. argentea L., fueron cultivadas en el Noroeste de la India, en
| Arabia y el Oeste de Africa, se adaptan més a climas secos que la L. tinctoria. En los afios
i de oro de la produccién textil Islamica, las indigoferas tambien fueron cultivadas en las
| Islas del Mediterraneo de Malita, Sicilia y Chipre, asi como en Espafia.

Los otros indigos de mayor comercializacién fueron las especies nativas de Ameérica

tropical, L suffruticosa Mill, (= L._anil L.) e |. micheliana Rose (= L. quatemalensis Moc.. ),

b

algunas veces errdneamente considerada una sub especie de la |. suffruticosa. La

Iprimera fué también cultivada en Norte América, introducida por los Holandeses al

Sudeste de Asia y adoptada en China y Africa. Como sucedi6 con las especies Asiaticas,

la difusién de especies Americanas ha sido el centro de atencion de muchos estudios

| botanicos, asi como ha habido confusiones considerables acerca de las especies usadas
|

| en el comercio. Esto hace pensar que las especies dispersas desde el Oeste de México
[ - - . - v

. al resto de Centro y Sur Amércia en ambos periodos pre y post Hispanicos y que la L

i

suffructicosa y la L _micheliana son espécies nativas, mientras que la |. tinctoria fué
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introducida después de la conquista. La [. caroliniana Mill, una especie nativa de Norte

Amércia, fué también utilizada comercialmente en el estado del sur de Norte América.

Concentrar el tinte en un estado duradero tiene obviamente implicaciones para el
comercio. Muchas de las otras plantas de indigo han sido tradicionalmente convertidas
en una pasta himeda u hojas para compostaje, (til para el comercio a cortas distancias
y mas fécil de usar, pero impractico para el comercio intercontinéntal. De estas plantas,

las dos mas importantes fueron la Isatis tinctoria L. y Polygonum tinctorium (=Persicaria

tinctoria), la principal fuente en China y Japén. Otras plantas de indigo de importancia

incluyen Lonchocarpus cyanescens; Strobilanthes flaccidifolius (=Baphicacanthus cusia;

=Strobilanthes cusia), Marsdenia tinctoria (=Asclepias tinctoria), y Wrightia_tinctoria

{=Nerium tinctorium).

Figura 1.3 Indigofera tinctoria cultivada en Ba Saang Sa,

cerca de Nong Khai, nordeste de Tailandia, 1991.
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b) Isatis tinctoria

Isatis tinctoria, o woad (a menudo conocida por su nombre en Frances, pastel), es unade
alrededor de 50 especies pertenecientes al género Isatis. Es un miembro bianual de ia
familia Cruciferae. Nativa del Mediterraneo y el Oeste de Asia, no se sabe cuando se
expandié al Noreste de Europa, aunque fué encontrada en Gran Bretafia en la Edad de
Hierro y en el Norte de Escandinavia. El pastel de woad también crecié en los Azores y
fué llevada a Norte América por ios colonos. En el primer afio, la planta parece una
escarapela de hojas de espinaca. En el verano del segundo afo, cuando florece
alrededor de 1 mt., las hojas en forma de flecha abarcan el tallo, y hay una masa de

pequefias flores amarillas en la punta de las ramas.

Aungue la principal especie que ha sido explotada comercialmente es la Isatis tinctoria, se
'ha _encontrado que muchas otras variedades y especies contiene algo de materia
colorante. Una de éstas fué reportada que crece en Espafa y Portugal, mientras que
Botanicos Turqueses han identificado alrededor de 36 especies y sub especiés, algunas
de' las cuales han sido usadas hoy en dia para tefiir de manera natural tapetes.
Investigaciones recientes han revelado que algunas especies Turcas de Woad contienen
mayormente indirubin, el “indigo rojo”, componente normalmente presente sélo en

pequefias proporciones en plantas de indigo.

En China una especie de Woad mas avanzada, Jsatis indigotica (conocida localmente
como sun glan o tien-ching, y en inglés como “tea indigo” o “cabbage blue”), fué
identificada por el botanico Robert Fortune en 1840. Esta especie, la cual parece tener un
mayor contenido de tinte que ofras especies ae Woad, probablemente fué introducida en
el siglo XVI para usarse en &éreas bien frias para plantas de indigo tropicales y

subtropicales. i:ortune encontré que se cultivaban en abundancia alrededor de Nanking
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para abastecer a los tefidores de Shanghai y otros pueblos del norte, mientras que en
el siglo XVII fuentes Chinas mencionaron su cultivo sobre ef lado de las colinas al sur de
la provincia Fukien. Watt mas tarde menciond en su diccionario econémico que el
pastel de Woad, o “devil's weed”, también se encontraba creciendo en forma silvestre y

era cultivada en el Tibet y Afghanistan.

Figura 1.4 Isatis tinctoria, o Woad (pastel), primer aiio de la planta,

Devon, 1996.



d) Strobilanthes flaccidifolius

Un sub arbusto perenne de la familia Acanthaceae, Strobilanthes flaccidifolius, conocida

como “Assam- Indigo” (o localmente como rum), ha sido una fuente de indigo en las
regiones montanosas. de. Asia, importante en el centro y suroeste de China, Tailandia,
Burma, nordeste de India, Bhutan, Laos, Vietnam, Bangladesh y Mayala. Este es el Unico
tinte natural todavia utilizado  por personas de varios grupos étnicos minoritariogque viven.
en régiones remotas de esos paises. También fué cultivada en faiwan‘ en el sur de las

isias japonesas Ryukyu, particularmente en Okinawa, donde todavia puede encontrarse.

Las plantas S. flaccidifolius alcanzan 1 mt. de altura, tienen malva, fiores en forma de

trompeta cuando éstas florecen. El contenido de tinta es alto y la planta produce un matiz

particularmente oscuro.

e) Lonchocarpus cyanescens

Una fuente de indigo ampliamente. propagada en gran parte del Oeste de Africa, es la

leguminosa nativa Lonchocarpus cyanescens, algunas veces conocida con “Yoruba

Indigo™ (6 elu en Yoruba). También fué introducida en Malasya. Es ésta una liana lefiosa
de rapido crecimiento, que alcanza alrededor de 3 mt. de altura, con hojas largas y
penicolas de guisante como flores de matiz morado. Cuando se corta hacia abajo ésta
vuelve a crecer pronto, y, como la indigofera, las plantas jovenes producen el mejor tinte.
Su tinte, asi como el de la indigofera (probablemente introducida con el Istam) es
conocido locaimente como gard. A principios del siglo XIX el explorador Francés René

Caiilié observo que los tefiidores utiiizaban ambas plantas en la Costa Norte de Ivory y en

Sierra Leona.

'
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Figura 1.6 Lonchocarpus cyanescens creciendo en forma silvestre en Nigeria.

f) Marsdenia tinctoria

Ctra exhuberante parra, Marsdenia tinctoria (de la familia Asclepiadaceae), fué

ampliamente utilizada en partes del sudeste de Asia, donde su nombre mas comun es
tarumakar, como una fuente altemativa de indigo. La planta con sus hojas ovaladas
oscuras y largas y racimos circulares de pequenas flores amarillas fué encontrada en
regiones extensas desde el nordeste de las Himalayas y Burma a las islas de Indonesia,
y también fué cultivada en Deccan. Puede ser cosechada todo el afio y crece en
regiones tan humedas como las indigoferas. Puede ser usada fresca para tenir, o

tratada como las indigoferas para producir tinte para el comercio.
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g) Whightia finctoria

Otra planta de Indigo significativa es Wrightia_tinctoria (de la familia Apocynaceae),
conocida por su nombre en Latin, neﬁ'u_m. “dyer's oleander’ o "Manila Indigo”. Un
pequefo arbol de ramas finas, tenia hojas ovaladas estrechas con grandes secciones de
flores blancas perfumadas y vainas de semillas con forma de péndulo. Crece en forma
natural en el centro y el sur de India, Burma y Malaya. Fué utilizada por las personas de
Deccan, donde fué conocida como “Pala‘!ndigo". En 1790 los Britanicos exploraron su
comercio potencial. El relato de Roxburgh de su uso en la India fué publicado en71811.
El proceéb de extraccion del tinte fué el mismo que para las indigoferas, excepto que se

requeria agua caliente (tal como para la extraccion modemna del pastel de Woad).

1.4.1 Plantas de indigo “falsas”

En adicién a lo anteriormente expuesto, se ha dicho que otras plantas producen indigo. '

De acuerdo a Watt, Tephrosia finctoria y T. purpurea (Leguminosae) de India central,

fueron utilizadas para tefiido de indigo, asi como otras especies encontradas en Egipto.

Ademas, hay un extrafio grupo de plantas que han tenido fama por producir ademas de

indigo genuino, “indigo falso” (o “pseudo’). Entre estas estd Mercurialis leiocarpa

(Euphorbiaceae), la cual es encontrada en la india, China y Japén, donde es conocida

como yama ai. Otras plantas dentro de este grupo incluyen Desmodium brachypodum, la

cual fué utilizada para tefiido inusual de ropa en las islas Salomon, Scabiosa succisa L.; ¥

Baptisia tinctoria (=Sophora tinctoria L.}, las cuales fueron conocidas como “yeffow wild

indigo”, “false/bastard indigo” o “ratle-weed” y aparentemente utilizadas ambas, para tefir

amarillo y azul en Ameérica.



1.5 Usos del Indigo a través de la Historia

Los usos dei Indigo, no estan limitados al tefido de textiles o a pigmentos para pinturas.
Es dificil distinguir la funcion practica del indigo como una sustancia colorante de aqusllas

creencias acumuladas que éste incluys.

1.5.4 Usos Medicinales Directos del indigo

Los farmacéuticos actuales no estén dispuestos a explicar porqué los quinticos presentes
en el indigo v varios otros colorantes parecen tener algin efecto medicinal, pero aceptan
que ésto puede ser asi. Aunque el indigo no esta entre las mas notables plantas
medicinales del mundo, el hecho de que éste ha destacado en la medicina tradicional no
es tan sorprendente cuando s& examina su funcion en _la naturaleza. Los cc;nstituyentes
quimicos no estan presentes en cisnas plantas usadas para tefiir para provesr a la
humanidad con sustancias colorantes. pero pueden estar ahi para proteger a las-plantas o
a los insectos y repeler a los depredadores. En algunas plantas donde los colores de los
pigmentos son obvics, es posible que i color por si mismo atraiga insecios o pajaros con

el propdsito de polinizacion.

Através de la historia, 1a lista ds achaqués que se cree que el indigo cura s extensa, la
mayoria estdn basadas en sus aparenies propiedades purgaﬁvas,' antisépticas v
astringentes, aunqgue también se dice gue previene o cura las_ aflicciones nervisosas taies
come la histeria, epilepsia y depresion. Todas las paries de la planta han sido utilizadas -
hojas, pigmenio, raiz y semilias. Han sido mezcladas en una forma extrafia con toda
clase de sustancias, incluyendo pelo de cabra, huevos blancos, aceite de ricino, grasa y

pimienta, v su aplicacion es externa, ademas puede ser utilizada via oral, Tales usos
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estan registrados antes del siglo | D.C. en la India y en China asi como en la antigua

Grecia y Roma.

Dado el potencial quimico aparente del indigo no es sorprendente que éste sea toxico si
se toma en cantidades excesivas, y recientes investigaciones cientificas han confirmado
la toxicidad de algunas especies de indigofera. Ciertamente trabajadores forzados en las
plantaciones de indigo del Este y Oeste sufrieron efectos nocivos, debido al
procesamiento de indigo. El uso del indigo via oral esta prohibido por ley en Saxony. Sin
embarge, su jugo de hojas fué utlizado en China como un antidoto para el
envenenamiento, y una fuente China, la cual lista muchos usos medicinales del indigo,
incluye una recomendacion: las mujeres deben tomar juge de hoja de indigo después del

parto, pero advierte que una sobredosis puede ser “claramente danina”.

Ha_sta hoy en dia el uso de indigo para tratar quemaduras, mordeduras de insectos,
culebras y animales, gusanos intestinales, fiebres y desérdenes estomacales, ha
continuado, especialmente en el Lejano Este, la India y el Medio Este y en partes de
Africa. Una fuente de la India también recomienda tratamientos de indigo especificamente
para la rabia y el colera, mientras que en Turquia un paciente fué sometido directamente
a un tanque de fermentacién de indigo como un remedio para la ictericia. En Centro y Sur
América, donde las caracteristicas medicinales del indigo fueron apreciadas por
poblaciones indigenas, tales como los Aztecas antes de la conquista de los Espafioles, un
compendio de fuentes Mexicanas desde el siglo XVI al XX coincide que el indigo puede
ser utilizado como una purga, y para calmar toda clase de desérdenes estomacales. Este
puede también, como en la creencia China, controlar desérdenes nerviosos,
particularmente la epilepsia, y los indios Guatemalenses aun bafian a sus animales

domésticos con soluciones de indigo para controlar garrapatas y otros insectos.

35



En paises del Sur de la Peninsula de Arabia a finales de 1980, muchas mujeres en
comunidades remotas todavia se ungen ellas mismas y a su prole con exiracto de plantas
de indigo silvestre o comercial. Los hombres, también, se aplicaron tratamientos de
indigo, por ejemplo, para sanar una herida algunos la envolvian en un abrigo de indigo
con cera de abejas y aceite, ésto era mas efectivo que las lociones antisépticas

modemas.

El indigo también fué utilizado como un antidoto para varias enfermedades transmitidas

sexualmente por los Aztecas y otras personas de Centro América, la India, y el Este de

Africa donde tales achaques fueron tratados con la raiz de Indigofera tinctoria. En China
sus raices y tallos fueron recomendados para problemas menstruales. Entre los

Mexicanos, el extracto de indigo fué recomendado como un anticonceptivo o abortivo.

En Nigeria los caballos y los burros fueron tratados por problemas estomacales con una

solucidn de indigo administrada via nasal.

Investigaciones cientificas recientes comienzan a dar crédito a muchas afirmaciones
hisidricas de la eficacia medicinal del indigo. En China, donde la medicina de woad es
prescrita rutinariamente para infecciones virales y bacteriales, nuevas pruebas sugieren
que éste puede ser efectivo en el tratamiento de complicaciones pulmonares asociadas
con fibrosis quistica. En otras pruebas utilizando pigmentos e infusiones provenientes de
todas las plantas de indigo, paperas, hepatitis, eczema, varicela y meningitis han sido
tratadas excitosamente. Ademas, el indirubin, presente en distintas cantidades en plantas

de indigo, puede ayudar a combatir ciertos canceres (Jenny Balfour-Paul, “Indigo”, 2000).



1.5.2 Tela Teﬁida.t:on indigo como Profilactico

Las creencias de las prdpiedades del indigo como antiséptico y repelente se ha extendido
al uso de telas tefidas con indigo como proteccion. Este es el caso en muchos paises y
puede. en parte relacionarse al olor rezagado del amoniaco el cual emanan las telas
recién tefiidas con indiga, asi como también al poder de curacién del indigo y algunas

veces a otras caracteristicas asociadas con éste todavia en discusion.

Comunidades agricolas en China, Japon y otras partes de Asia, generalménte sostuvieron

que las telas tefidas con indigo, repelian culebras e insectos ocultos en cultivos de arroz.

El dramético turbante tefiido con indigo tambien tenia su aspecto medicinal. Se pensaba
que prevenia y aliviaba dolores de cabeza. Los dolores de cabeza se aliviaban también

inhatando el humo de las raices de indigoferas quemadas.

Las manchas azules en las manos y el rostro llegaron a ser un simbolo de identificacion

de tribus.

1.5.3 Cosméticos

Vinculado cercanamente con aplicaciones medicinales esta el indigo como adorno del

cuerpo, asi como para cosméticos, tatuajes o para tefir el pelo de la cabeza y el facial.

En ciertas partes del mundo el indigo frecuentemente ha sido frotado sobre el cuerpo, por
decoracién, por razones medicinales o por una combinacion de las dos, como en el
tatuadd. En Ameérica Central, por ejemplo, el indigo estaba entre los colores empleados

por los Mayas vy los Aztecas para embellecer el rostro y el cuerpo. Mientras que el negro
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era utiizado ahi por los hombres solteros y el rojo por los guerreros, el azul era
reservado para la clase sacerdotal y aquellos que serian cruxificados. La practica fué

abolida por la iglesia después de la llegada de los esparioles.

En muchas partes de Arabia tanto el hombre como la mujer han considerado al indigo
como decorativo y bueno para el cutis. En la Fig.1.7 se muestra una mujer de la tribu
Jiddat Harasis, usando una mascara tefiida con indigo, como se menciond
anteriormente, el uso de ésta sobre la piel era considerado beneficioso para el cutis.
También fué aplicado en disefios decorativos para el rostro, manos y pies, como la
planta Henna, y de hecho fué algunas veces llamado “henna black” cuando las dos

hierbas fueron combinadas para hacer un tinte también utilizado para el cabello.

it S e ok

arasis,

da

Oman, 1988.
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1.5.4 Tatuajes

El indigo ha proveido una ideal sustancia para pintar tatuajes, dada su supuesta
caracteristica como antiséptico y tomando en cuenta el simbolismo del color azul. Los
origene&_‘, de los tatuajes y las cortaduras, los cuales abarcan todos los continentes, son
oscuros, pero pueden radicar en una funcién primordialmente medicinal que data desde la
pre-historia. Existe evidencia de tatuajes en la América pre-histdrica y en Egipto, el
cuerpo desembalsamado de una mujer quien vivié hace 5000 afios mostro rastros de
cortes superficiales, pintados en blanco y azul, sobre su abdomen. Aunque otras plantas
con cualidades antisépticas fueron también utilizadas, el indigo era popular,
particularmente en las dreas mas pobres, como registré un viajero en Egipto a finales del
siglo XIX, quien observé que las mujeres tenian tatuajes sobre sus manos, brazos, pies,

éscote, frente, barbilla y en ios iabios.

Tatuarse con indigo era comUn en otras partes de Arabia y también en Africa. Los
disefios de los tatuajes tenian funciones especificas: algunos servian como medicina

preventiva, mientras que otros eran talismanicos.

Por siglos el tatuarse fué también una practica en el Este. El tatuado con indigo puede
haberse practicado en el norte de Tailandia asi como por un grupo minoritario del Sur de

China, como un vestigio de una tradicién mucho mas antigua.

1.5.5 Cabello y Barbas

Una vez mas el color y el brillo del indigo combinado con sus aparentes propiedades
medicinales le ha dado una doble atraccion. Un sacerdote en México en 1547 observé la

costumbre entre mujeres indigenas de tefiir su cabello con arcilla negra o indigo para
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hacerlo brillar. El indigo todavia es usado con este propésito en partes de Africa y en el

Surde Asia.

A principios del siglo XI' Al-Biruni observé que el indigo “enmascara los defectos de Ia

edad' y “otorga samat (belleza)".

Hay un caso claro de confusion entre los roles del henna, el pastel de Woad v el indigo.
El indigo y el henna eran de hecho a menudo combinados para hacerlos tefiir el cabelio

algunas veces llamado simplemente “henna”.

A principios del siglo XIX un viajero Europeo con destino a Persia observé que, a pesar de
que el indigo fué importado de la India, éste fué ampliamente cultivado en el Sur de Persia

para tefir tanto ropa como barbas.

La mezcla de indigo y henna también fué popular entre los Musulmanes de Punjab, y a
finales de 1930 algunos lugares en la India cuitivaron la planta sélamente para tefiir y para
tratamientos medicinales. En Pakistan también se cultivo indigo para tefiir el cabello el
cual fue utilizado localmente y exportado como “black henna” al Medio Este y a algunos

otros sitios. Un producto fué encontrado sobre las repisas de una tienda India en un

pequerio pueblo en Bélgica en 1997, etiquetado “Black Vasma Henna".

En la Fig.1.8 se muestran algunos productos basados en indigo. Black Vasma Henna es
una mezcla de indigo y henna utilizada como tinte para el cabello (Vasma significa en
Arabico hojas de indigo) y Anoop es un ténico para el cabello. También se muestra hojas

de indigofera secas y pigmento de indigo.
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Fig. 1.8 Productos basados en Indigo,

producidos en Pakistan y la India..

Segln Ib nal-Baytar en el siglo Xlll, la calvicie y las Ulceras de la cabeza podian
prevenirse con tratamientos con indigo. La caspa, piojos y la picazén del cuero

cabelludo eran tratadas con ceniza proveniente de la planta quemada.
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2.0 CONDICIONES ACTUALES DEL PROCESAMIENTO ‘DE ANIL EN EL. SALVADOR

Durante muchos afios el afil, en El Salvador, fué el cultivo que se constituyé como una
fuente de trabajo e ingresos para el agricultor salvadorefio. Cayo drasticamente en el
mercado debido al ingreso de un sustituto de caracter sintético, cuyo precio significd su

desplazamiento en los mercados tanto nacionales como internacionales.

A un siglo de su apogeo y decadencia, y frente a la crisis de los cultivos tradicionales, el
afiil o jiguilite vuelve a ser considerado como una opcién viable en el camino de la agro

industrializacion, como una opcién de desarrollc econémico.

Considerado un “patrimonio nacional y cultural’, el afil comenzé su proceso de
resurreccion en 1996 y, a finales de 1999 nacié el “Proyecto de Reactivacion del Cultivo y
Procesamiento del Afiil en El Salvador’, por el interés de un grupo interinstitucional
constituido por Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA),
Proyecto de Fomento a la Integracién de la Produccién Agropecuaria y Agroindustrial
(GTZ), Asociacién Salvadorefia de Procesadores de Productos No Tradicionales
(AGRONATURA), Consejo Nacional para el Arte y la Cultura (CONCULTURA) y Agricala
Industrial Salvadorefia S.A. (AGRISAL), el cual Busca contribuir al incremento de ios
ingresos de las familias rurales y al rescate de la cl:lltura del afiil en El Salvador. Tiene un
enfoque de nacion, y pretende ser lsusientable, sostenible e incluyente, promoviendo la
asociatividad de pequefios productores y su alianza con la gran empresa a través de su

participacién en la cadena de produccion, procesamiento y comercializacién del afil.

El listado de productores de afiil dei Proyecto Afil de El Salvador (“Grupo Aifiil’) es el

siguiente:
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Tabla 2.1 Listado de Productores de Aiil del Proyecto Adil de Ef Salvador

EMPRESA CONTACTC CULTIVO | EXTRAC- ITENIDO
CION
AGRISAL (Agricola Industrial
Salvadorefia) / Hacienda E! X X
Sauce
INDIGO TRADING SA de CV Lourdes Mena X
Hacienda Los Nacimientos Rhina de Rehmann X X X
Hacienda San Juan Buengviste | Grace Guiroia X
AGROINAGOR (insumos Raui Pineda X X
Agricolas Orgénicos)
Productores de Chalatenange | CORDES Chalatenango X X
{Fundacion para fa Cooperaciony
el Desarrolic Comunal de El
Salvador)
Deisy Cierra
Walter Pefiate
DR (Instituto de Investigacion | Norma Romero X X X
para el Desarrollc de los
Pueblos Indigenas) y ' . .
productores indigenas del pais
) Mario Marroguin Mejia X X
ZEROB 8A de CV {1) Pedrc Antonic Zelada X A
: Rafael Argueta Franco X X
Productores de Morazan (1) Foro Agropecuario de Morazan « X X
Fermando Argueta
Productores de Oriente (1} Asociacidn de Ahileros de Oriente X X
Alvaro Henriquez
ADIT (Ascciacidn para €l : X X
Desarroilo Integral de
Tejutepegue)

(1) Grupos u empresas gue desarrollaran sus actividades en el invieme 2001
Fuents: Institutc Interamericanc de Cooperacion para la Agricultura (JICA}

2.1 Especies de Plantas de Anil Cuitivadas en El Salvador
En El Salvador se reportan dos variedades de plantas de afil:

1. Indigofera guétemalensis Moc.

2. Indigofera suffruticosa Mill.

Estas especies se clasifican asi:
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Tabla 2.2 Clasificacion Botanica de las Plantas de Aiil Cultivadas en

El Salvador
Division/ Antofitas
Sub-division/ Dicotiledéneas
Clase/ Arquiclamideas
Famifia/ Leguminosa
Sub-familia/ Papilonaceas
Génerof indigofera
Especies/ |. guatemalensis Moc.

. suffruticosa Mill.

Los caracteres botanicos son: receptaculo muy corto, céliz gamosépalo de 1dbulos casi
iguales, pétalos sentados, alas de la corola papilonaceas, pétalos asentados al androceo,
corona erecta, obtusa, acuminada, provista de un casco saliente; diez estambres
diadelfos, anteras uniformes, velludas; ovarios sentados con muchos ovulos, estilo
glabro; estigma captado en forma de pincel. El fruto es una vaina pequefia, cilindrica,
tetragona, un poco comptimida y ya seca, un poco arqueada, con cinco a siete semillitas

oscuras, ovoideas.

La Indigofera_suffruticosa Mill. fué la planta mas popular en el nuevo continente, con la

cual se producia el colorante de afiil en la época prehispanica. En un tiempo se le llamaba
también |. anil L. o |. Guatimala Lunan y sus nombres comunes son Jiquilite, Afil de”
piedra (Petén), Barbasco (Huehuetenango), Plataniilo o Ch'oh (Yucatan). Jiguilite es una
" palabra nahuatl: Xihuiti= el color azul o verde; Quiliti= hierba, en conjunto significa ia

‘hierba que produce ei color azui o verde. El cultivo de |._suffruticosa Mill., se extendid por

todo El Salvador especiaimente en la zona norte.
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A la Indigofera guatemalensis Moc. también se le llama jiquilite. Se caracteriza por
crecer en lugares relativamente altos. No se sabe si es cierto de que su origen sea
Centroamérica. En El Salvador se cultivaba ampliamente, pero e! cultivo de esta especie

no durd tan largo tiempo como el de |. suffruticosa Mill.

2.2 Manejo Agrondémico del Anil en El Salvador

Unc de los aspectos mas importantes que esta intimarﬁente ligado con un buen
rendimiento en el proceso de extraccion del afiil, es la parte agronomica, pues segun
expertos los resultados que se tengan en la extraccion del E:olorante. basicamente
dependen del cuido'y manejo adecuado que se le haya dado al cultivo, es decir a la
planta durante todo su periodo de siembra, crecimiento, maduracién y época de cosecha.
Pues el tamafio que la hoja de la planta alcance depende en gran medida de un buen

sistema de siembra y cuidado durante todo el ciclo vegetativo que ésta tiene.

A continuacién se presenta el manejo agrondmico que se esta dando a la planta de anil,

en algunos de los obrajes existentes en el pais.
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Tabla 2.3 Manejo Agrondémico de la Planta de Aitil en El Salvador

OBRAJE | . AGRISAL/EL SAUCE, S.A. DE C.V. AGRO-INAGOR S.A. DEC.V.
UBICACION GEOGRAFICA Santa Ana El Paisnal
La manzana de temmeno sembrada se hizo en un terreno plano, | Ha sido sembrado en terrenos con pendiente fuerte, moderada y plana,
DESCRIPCION pedregoso y de muy poca ferilidad, con presencia de arcillas | suelos de textura arcillosa, franco arenoso, poco fértiles, con una
ECOSIFISIOGRAFICA pesadas, arena volcanica, talpetate y una precipitacién pluvial de | precipitacion annual de 2,600 mm. Los métodes de siembra utilizados
2,000 a 2,300 mm de [luvia, $0N en asocio con malz, cucurhitacias y como maonogultivo.
‘ + | Fue propercionada por Don Lorenzo Amya, através de su gestion en | Fue lograda a partir de algunos arbustos silvesires localizados en la
: - | CONCULTURA, de la variedad Indigofera guatemalensis Moc. y | zona del Paisnal. Ademdas, se ha destinado 1 manzana de temreno, para
OBTENCION DE SEMILLA . | unos pocos granos de Indigofera suffruticosa Mill. También se | que después del periodo de cosecha cuando la planta produce un nuevo
’ obtuvo semilla de una plantacion, ésta fué cortada en rama, puesta | brote, éste sea aprovechado para la obtencitn de semiilla.
a secar sobre una lona ¥y luego aporreada.
Unicamente se le did una peina negra, no se aplicd herbicida. * Terrenos con pendiente: limpieza, siembra con chuzo o azadén en
plazuelas, mulliendo el suelo para depositar luego la semilla.
PREPARACION DEL SUELO * Terrenos planos: uso de maqulnaria, la cual consiste en 1 paso de
arado y 2 pasos de rasira y luego el surqueado con una yunta de
— — | bueyes :
‘ | Se hicleron pequefas parcelas a chorro seguldo, al voleo y en | Terrenos planos: método a chorro seguido, con distanclamientos de 1.5
R , 4| posturas. Los distanciamientos entre surcos fueron de 80 cm. y [ m y 1 m entre surco. Por postura los distanciamientes ulilizados han
SISTEMA DE SIEMBRA " | entre posturas de 20 a 30 cm. La época de siembra fué en Mayo. sido 1 m enfre surco y 40 cm entre planta. Transplante en pilon: 1 m
entre surco y 0.4 m entre planta. La época de siembra es al inlcio de la
. época lluvicsa (10-15 Mayo)
PROBLEMAS DE MALEZAS, No hubo problemas de importancia. No se ha tenido un problema grave hasta la fecha,
FiToPATOLOGICOS O .
ENTOMOLOGICOS
) La altura de corte se hizo enfre 30 vy 40 cm. del suelo, se hizo un | La época de cosecha se realiza entre el mes de Diciembre y Enero de
. solo corte en el aflo, En las 4reas que se ulilizaron para obtencién | cada afio,
:COSECHA de semilla, el corte fué realizado durante el mes de Diclembre y las | Plantilla de primer corte: 1 corte en el afio,
- ‘ - ofras 4reas muestreadas se hicieron en Noviembre. Planta de rebrote (segundo afio): 2 cortes al afio, el primer corte en el
mes de Julio, y el segundo en el mes de Octubre, capacidad de rebrote
. ) a los 3 meses.
. __RENDIMIENTOS e

15,000 Ibs. de material verde, quivalente a 7.5 ths/mz (hoja con ramas)

Fuente: Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura (IICA), *Primer Encuentro Nacienal para la Produccion, Usos y Mercadeo de Afiil en El Salvador” (17-18 de julio de

2000).




Actualmente, se carece de una metodologia adecuada para la siembra de afil, y todo lo
relacionado con el cultivo de la planta, esta limitado a las experiencias que se tuvieron en
el pasado, y a algunos estudios que en este campo se han hecho, en ningin momento se
ha desarrollado un adecuamiento y actualizacion del cultivo. No obstante, a pesar de
ésto, se ha estado cultivando, y se han tenido diversidad de problemas, entre los que
sobresalen los bajos rendimientos de produccion y ia mala calidad de la tinta, debido a
que el tamario de la hoja no es muy bueno y se sabe que éste puede afectar la calidad del
colorante. Ademas, aunque ne se han tenido problemas graves en cuanto a plagas y
enfermedades que atacan el cultivo, entre los principales problemas de este tipo se
encuentran: el gusano verde — folenza invemal Opetophtera brumata, gusanos peludos
color amarillo Stlipnotla salicis y gorgojos en la semilla; Fusarium polvoriento,

podredumbre bacterial, Mal del! talluelo y royas.

Por todo lo anterior, algunos productores se han visto en la necesidad de recibir
capacitacion y asistencia técnica en esta érea, con el propdsito de mejorar
significativamente sus cultivos y con ello un mejoramiento sustancial en el proceso de

extraccion de la tinta.
2.3 Procesamiento del Aiiil en El Salvador

En El Salvador la obtencién del aii o tinta a partir de hierba fresca de Jiquilite, esta
siendo explotada en forma artesanal, es decir utilizando el método tradicional de
OBRAJES, el cual es una técnica que se utilizé en la época precolombina para la misma
actividad y que fué modificada por los espaﬁolés durante el dominio colonial. Esté forma
de procesar aiil es considerada como parte de nuestra herencia ancestral, y en la

actualidad ha sido retomada sin realizarle mayores modificaciones.
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Los obrajes en donde se procesa el anil estan constituidos por tres pilas colindantes e
interconectadas: pila de prensado, pila de batido y pileta, en donde sus dimensiones

varian de acuerdo a los requerimientos de cada productor.

A continuacién se presenta la forma de procesar el afil en dos de los obrajes de nuestro

pais.
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Tabla 2.4 Procesamiento de Afiil en EI Salvador

~-OBRAJE! AGRISAL/EL SAUCE, S.A. DEC.V. AGRO-INAGOR S.A. DEC.V.
TIPO DE OBRAJE. - . | Es un obraje inicial, de 1.5 m’ por pila, la capacidad es | El tipo de obraje con el que se cuenta tiene una
Lo T T para unas 400 Ib. de material verde (rama y hojas), su | capacidad de 2 tns.
, construccion es de piedra, cascajo, arena, cal y
: " | cemento.
MATERIAL UTILIZADO Hoja seca, puntas verdes y frescas, se utiliza rama | Hoja con tallo.
} - entera y se trata de cortar antes de la floracion o al
. C inicio de éste.
AGUA UTILIZADA, Agua de nacimiento, clarg, sin residuos arcillosos

visibles.

Agua de nacimjento, captada por cajas, llega al obraje por
gravedad a través de tuberias.

" ETAPAS DEL PROCESO -

.

* Prensado o remojo. se prensa uniformemente en
toda la pila, luego se pone una zaranda de metal de ¥4

. . +| de pulgada, encima tablas, troncos y piedras.
©or | Batido:

con paletas, por un pericdo hasta de 7
horas.

* Sedimentacion. Se deja sedimentar hasta 24 horas.

* Tendales; se usa mantas de algodon conocidas

" ;| como mantas colochas y gruesas,

* Cocinado; antes y después de los tendales, por un

| periodo igual, hasta llegar al punto previo a la

ebullicién.
* Secado: directamente al sol, sobre tablas de madera
y en un secador solar de madera. )

* Prensado o remgjo; el material verde permanece de 15
a 20 hrs. en maceracion.

* Batido: con bomba achicadora durante 1 hora.

* Sedimentacion. Se deja sedimentar durante 24 horas.

* Tendales: filtrado con manta corriente (tela),
permaneciendo 2 dias durante este proceso.

* Cocinado: con lefa en peroles aproximadamente por
45 minutos, en constante movimiento con paletas de
madera.

* Secado: al sol en bandejas de madera, permaneciendo
aproximadamente 2 dias. ‘

RENDIMIENTOS

150 |b. de hoja seca dan 1 |b. de afil.

De 4 a 5 Kg. Por tonelada de material verde, con un 43%

350 Ib. de material verde dan 1 |b. 4 — 10 oz. de aiiil de indigotina.
MANEJO DE DESECHOS | * Aguas residuales: ningun tratamiento, se agregan a | * Aguas residuales. descargadas al resumidero del
o I -| velumenes mucho mayores en una zacatera de corte. | obraje.

* Desechos sdlidos: secados directamente al sol, en

" 1| tendidos ralos.

* Desechos sdlidos: utilizados en la produccién de abono
organico.

Fuente: Inslituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA), “Primer Encuentro Nacional para la Produccién, Usos y Mercadeo de Afiil en El

Salvador” (17-18 de julio de 2000).




Actuaimente, dado que la extraccion dei colorante de la planta de afiil esta siendo llevada
acabo mediante obraies con algunas pequefias modificaciones, se presentan varios

inconvenientes durante el proceso, entre los mas relevantes se encuentran:

= Se desconoce el tiempo exacio que debe durar el proceso de farmentacion v el de
oxigenacion.

=  En la etapa de sedimentacion, se pierde colorante, debide a que la forma de la pila
utilizada no es la apropiada.

= El filtra.dc se i]evg 2 cabo =n mantas, &t cual no =5 un métedo adecuado, ya que se
pierde una buena cantidad del colorante extraido porque este queda retenido en las

mantas.
Para secar el colorante, debido a la mala filiracion, deben cocinarie primero y luego
secarlo directamente al sol, lo que conlleva 2 un periodo de liempo de secado

bastante considerable.
= Se desconocen de las aguas residuales del proceso los paramatros fisicoguimicos, y

en algunos casos dichas aguas estan siendo vertidas sin tratamiento previo alguno.

2.4 Miercado Mundial dzl Afiil v Comercializacion

En la actualidad, e! uso del afiil esta destinado principalmente para tefir textiles, entre

ellos:

Ropa de cama
v Vestuario, ropa para nifios (Disefios moda convencional)
= Ropa ariesanal

= Bolsos y accesoerios para usc parsonal
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También se esta ufilizando en alimentos, cosh‘\éticos, medicamentos, pintura para
murales, pinturas para ninos, entre otros. Es de mencionar que todas estas aplicaciones
se estan dando en el extranjero, no asi en nuestro pais, en donde Unicamente industrias
como 1.U.S.A. (Industrias Unidas S.A)} v Sherwin Williams estan haciendo pruebas de

como aplicar el afiil en sus proceses industriales.

A pesar de que el afiil que se produce en nuestro pais es de muy buena calidad, hasta
hace muy poco fiempo no se tenia una politica de comercializacion definida, ya que la
poca produccion que se obtenia v el querér comercializa-r el producto de forma individiuai
por parte de los productores hacia atn mas dificil competir en & exterior, en donde el
mercado del afiil es dominado por paises como- india v Japdn aque son los lideres a n.ivel
mundiat y los principales productores -de afiil en el mundo. Sin embarge, AGRONATURA
(Asociacion Salvadorefia de_ Procesadores de Productos No Tradicionales} ha estado
ayudando a produciores y pequefios agricultores dedicados &l cultivo y procesamianto de
afil a incursionar en el m.ercadc exterior y gracias a ello gstén vendiendo su producto &

Alemania y Suiza.

£n este sentido, el Proyecto de Reactivacion del Afil, con e! fin de contribuir & solventar
esta problemética tiene entre sus objetivos, promover la asociatividad de pequefios
productores y su alianza con la gran empresa & través Ge su participacion en la cadena

de produccion, pracesamiento y comercializacion del afiil.

Enire los primeros resultados gque los productores de afil han obtenido, ego de

constituirse como blogque comercializador del producto, estan los siguientes:
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1. Se han identificado mercados potenciales para el aiiil, entre los cuales se encuentra el
Viercado Europeo, cuva demanda estimada es de 200C Kg/ano. De esta se tienen

pedidos en firme de 800-1000 Kg.

2. Se ha logrado asistir & los siguientes eventos relacionados con el mercadeo y

comercializacion de anil y productos afines:

« Participacion en la Feria Internacional de Productos Organicos BIOFACH
en Alemania.
¢ Participacién en la Feria de Productos Naturales de California, U.S.A.

e Participacion en la Feria de Productos Naturales de Baltimore, U.S.A..

3. Se ha elaborado un brochure de presentacion del afil de El Salvador, ademas, de

estar dando seguimiento a los contacios establecidos durante las ferias,

2.4.1 Reguerimientos del Mercado Extranjero

Los requerimientos demandados por &l mercado extranjero son los siguientes:

a} Contenido de indigotina

b) Pureza

c) H;Jmogeneidad del Producto
d) Cumplimiento

e} Precio

a) En cuanto ai contenide de Indigotina el limite superior es del 60%, aunque en un

producto de alta cafidad et contenide mas frecuente es del 53%.

h
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b) La pureza por tratarse de un producto natural en el caso del aiiil salvadorefio, las

_exigencias son mas esfrictas.

c) En relacién a la Homogeneidad del Producto, el mercado es bastante flexible, pues

aceptan que éste puede variar, ya que se sabe que es obtenido de varias fuentes de

praduccion.

d) Referente al cumplimiento, el mercado requiere constancia en el abastecimiento, esto
es muy dificil de cumplir en las condiciones actuales y es. lo que méas preocupa, pues la
capacidad actual de exportacion es apenas de 50 kilos, unas 113 libras de polvo
concentrado de aiil, lo que de seguir asi, dejaria una demanda insatisfecha en el
mercado. Se tienen expectativas dé llegar a exportar un minimo de 1130 Ibs., equivalente

a 500 kilos, la demanda es amplia, pere la oferta sigue siendo poca.

e) Los precios de venta del afiil estan relacionados directamente con la calidad del

producto (contenido de indigotina), y se han logrado negociar en los siguientes terminos:

Tabla 2.5 Precios de Venta del Afiil en el Mercado Europeo
_Contg‘nidg'fde Indigotina (%) ;:ff.?.ri'—_Preci_o {US$/Kg)-.-

20 ' 15.00

40 18.50 (sin moler)

20.50-23.50 (molido)

50 25.00-30.00 (molido)

60 41.00

Fuente: Asociacion Salvadorefia de Procesadores-de Productos No Tradicionales (AGRONATURA)



En cantidades pequefias se estima que se pueden negociar precios entre el 30 y el 40%

superiores al precio base de 20 US$ /Kg.

La certificacién organica mejora el posicionamierito del broducto, pero no es un requisito
ineludible para los demandantes encontrados. También se han establecido incentivos,
por ejemplo premiun del 10% si el producto no ha sido tratado con herbicidas ni contiene

metales pesados.

El mayor pais Producter-Exportador de afiil es la India, el cual esta muy bien posicionado
en el mercado, con una produccion consolidada y costos mas bajos de producciéh y
transporte. Ademas, utiliza un método de produccién semi-artesanal muy diferente al

nuestro.

Para poder competir con éste gran productor, se pretende, estabilizar la oferta, reducir la
variabiliéiad del producto y mejorar la produccién ar_tesanal-existente, al mismo tiempo que
'se han establecido aspectos criticos para competir en el mercado, tales como ofrecer un

producto de mayor calidad, con un buen precio y con mayor confiabilidad.
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3.0 DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DELA EXTRACCION

DEL COLORANTE DE LA PLANTA DE ANIL

Para llevar acabo ia Optimizacion dz la Extraccion del Colorante de la Planta de Anil se
requiere de la evaluacion de diversos factores que puedan intervenir en dicha extraccién,
lo ‘gue implica un gran nimerc de ensayos, por I tanto, el Desarrolio Experimental de

éste trabajo se realizara en dos paries:

Primera Parte: Desarrollo Experimsntal Pre-liminar

Efapa 1: Cribado de Variables
A traves de un Disefio Factorial Fraccionaric de Dos Niveles 2“7 (Ver Anexo A), se
determinaran los factores que, de una larga lista de candidatos, pueden tener una

influencia significativa en ! proceso.

Efapa 2: Establecimiento de los Niveles de los Factores mas Significativos que permitan

iniciar la Etapa de Optimizacién.
Segunda Parte: Desarrolio del Procsso de Optimizacion
Una vez identificados en la parte anterior los factores con influencia significativa sobre &l

praoceso de extraccion, el objetive sera la bisqueda de los niveles de éstos factores que

optimizan la extraccion.
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3.1 Descripcion de la Variable Respuesta

El componente principal del indigo natural es la indigotina, de la cual contienen del 70% al
90% las mejores clases, del 40 al 50% las medianas y un 20% las inferiores. Los
componentes restantes son el rojo de indigo (indirrubina), el pardo de indigo, cola de
indigo, agua y cenizas que consisten principalmente en carbonatos de calcio y de
magnesio, alimina y oxido de hierro. Por lo tanto, la variable respuesta a resgistrar sera
el contenido de Indigotina del afiil extraido, ya que la buena calidad de un indigo. depende

exclusivamente de ésta variable.

El indigo se encuentra en las plantas en forma de Indican CisHi7OsN '+ 2H,0
descubierto en 1855 por E. Schunck. Es éste un glucosido del indéxilo que por hidrélisis
(por fermentaciéon o con &cidos) se descompone en glucosa e indoxil. Este Ultimo se

oxida al aire inmediatamente, y queda transformado en Indigotina:

CCeHuH0s
INDICAN INDOXYL

Fermentacién

H INDIGO H

Fig. 3.1 Proceso de Transformacién del Indican a Indigo

(Esquivel, 1983)
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3.1.1 Determinacién del Contenido de lnd'igotina

Para llevar a cabo la determinacion del contenido de Indigotina del afil extraido, se
utilizara el Método Analitico elaborado por el Ing. Karl Grieder (Ver Anexo B). En dicho
método, se utiliza Acido _Sulfl]rico concentrado (H,SO,), €l cual ademas de ser un reactivo
de alto costo, es altamente peligroso, puede causar imitacidn en los ojos, nariz y
garganta, producir edema y problemas pulmonares; y como resultado de ia descarga de
las aguas residuales fuertemente acidas en causes naturales, los suelos se ven afectados
grandemente por ‘alteraciones de su pH y se crean condiciones no apropiadas para el
cultivo y otros usos. Ademads, investigaciones de dureza en aguas revelan que la
cantidad de hierro, la conductividad y el nivel de sulfato aumetan corisiderablemente. Por
todo lo anterior, se considera necesario reducir las cantidades a utilizar. Para ello, se
aplico al método una reduccién a %, y se utlizaron técnicas estadisticas para su

validacion.

‘Como se especifica en el Anexo C; el modelo de andlisis de datos para la validacion gue
se utiliza es el dé Pruebas y Estimaciones de las medias de poblaciones cuando o no se
conoce, estableciéndose que la hipdtesis que se desea comprobar (hipotesis nula), es
que: “no existe diferencia significativa entre el promedio obtenido de las réplicas del
experimento con el valor especificado del contenido de indigotina que fue analizado en
otro iaboratorio”. La hipétesis anterior trata de establecer que la variacién en el porcentaje

de indigotina con el niétodo con una reduccion a ¥ se debe exclusivamente al azar.

La validacion del método reducido se llevé acabo de la siguiente manera:

+
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1. Las muestras a analizar provenian del Obraje El Sauce, las cuales estaban
identificadas como: Muestra No. 1, 3 y 4, de las que ya se tenian registrados datos

de contenido de indigotina (Ver Anexo D).

2. Sellevd a cabo ia determinacion del contenido de indigotina de dichas muestras, con

el método con una reduccion de %. Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 3.1 Resultados Obtenidos en la Determinacién del Contenido de Indigotina
con el Método con una Reduccion de %

‘No.:de Muestra™|_Absorbancia .| . Concentracion {ppm} | % de Indigotina_.
- 1 023 34049 425613
0.235 ~ 3.4858 435725
1 0.235 3.4858 43,5725
0.225 3.3247 415513
0.23 3.4049 425613
0.19 2.7579 T 344738
0.19 2.7579 34.4738
3 0.185 26771 33.4638
0.18 T 2.5962 32.4525
0.18 2.5962 32.4525
0.14 1.9492 24.3650
0.135 18683 23.3538
4 0.13 1.9492 24.3650
0.14 16492 24.3650
0.14 1.9492 24.3650

Las absorbancias fueron leidas por medio de un espectrofotémetro (Spectronic 20), a una

longitud de onda (i) de 610 nm, para la cual se obtenia la maxima lectura.
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La concentracién (ppm) pudo determinarse, aplicando analisis de regresion a los valores
obtenidos de absorbancia contra concentracion (ppm) para el estandar al 98%. La

ecuacion obtenida para el modelo fué:

abs = 0.0195 + 0.0618214*concen

en donde: abs = absorbancia

concen = concentracién (ppm)
El coeficiente de correlacion fué de 0.99877

E! porcentaje de indigotina se obtuvo segun la formula dada por el Dr. Grieder:

vol * f.d.*100

Yoind, = L7 -
W, x10

en donde: ppm = concentracion de la muestra
vol. = volumen de la solucién de reserva
f.d. = factor de dilucion

W, = peso de la muestra
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3. El procedimiento a seguir para realizar dicha prueba es:
1. Planteamiento de Hipétesis

Hipotesis nula, H,: “No existe diferencia estadistica significativa entre el
promedio obtenido de las replicas del experimento para la muestra con el valor

especificado del contenido de indigotina que fué analizado en otro laboratorio”.

Hipotesis alternativa, Hy: “Existe diferencia estadistica significativa entre el
promedio obtenido de las replicas del experimento para la muestra con el valor

especificado del cpntenido de indigotina que fué analizado en otro laboratorio”.

La comprobacién de la hipdtesis nula planteada se realiza con un nivel de

confianza del 95%, es decir, a un nivel de significancia o = 0.05.

2. Estadistico de Prueba

donde: Xx = promedio o media de los datos

4, = valor especificado

s = desviacion estandar

n = numero de muestras
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Tabla 3.2 Resuitados de los Promedios, Desviaciones Estandar y Estadisticos de
Prueba encontrados para cada Nuestra

No. de: | Promedio . Desviacién Estandar - | Estadistico de prueba

Mestra | o 2t Nofw. Gl | -G
P nouS= [—}EJ Zx,. B—— . ;

s - B
IRy o w oiern e |
" i bt ’ veoo EfE e '

7 42.7638 0.8456 -0.0957

3 33.4633 1.0106 2.5739
4 24.1628 0.4522 -1.1729

3. Criterio de Rechazo

It0|>l%,n-l

Parao=0.05 seevalia ¢, =2776 (VerAnexoE)

e =1
2

Comparando para las muestras:

Los valores de los estadisticos obtenidos son menores que el del estadistico de

tablas, no existe evidencia significativa al 95% de confianza como para que se

rechaze la hipétesis nula.
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4. Limites de Confianza

Los limites de confianza para u son:
xttn

—l,a)%

Para las Muestras:

Tabla 3.3 Limites de Confianza de u para las Muestras Analizadas

© "No.deMuestra- | . Limite de Confianza
| 1 7 42.7638 + 1.0498
3 33.4633 +.1.2546
4 24.1628 + 2.776

Segln los resultados obtenidos no existe diferencia estadistica significativa entre el
promedio -obtenido de las replicas del experimento para las muestras con el valor
especificado del contenido de indigotina que fué analizado en otro laboratorio, ‘por- lo tanto,
se acepta la validacién del método para la Determinacion del Contenido de Indigotina con

reduccidn a ¥4 con un nivel de confianza del 95%.

-
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3.2 Desarrollo Experimental Pre-liminar

3.2.1 Etapa 1: Cribado de Variables
3.2.1.1 Eleccion de Posibles Factores que Afectan el Proceso de Extraccion

En la Tabla 3.4 se presentan los posibles factores que pueden afectar el proceso de

extraccion del colorante de la planta de afiil.

Tabla 3.4 Posibles Factores que Afectan el Proceso de Extraccion

. FACTOR: ) C ")}DEEINIC]QQI;B:,‘ SR h
Mééa de égua Volumen de a;ua a utili;"sarreh; ia férn’féntacién en
. relacion al peso de hoja
Temperatura Medida de la energia témmica alcanzada por las
moléculas en solucidn, es decir, t'emperatura que se
deberd mantener en el proceso de fermentacion
Tipo de agua Calidad de agua a utilizar en [a fermentacion
Tiempo Duracian total en horas, tanto de la etapa fermentativa
como oxidativa
Agente de Porcentaje de Caria de az(car triturada en relacion al
Fermentacion peso de hoja utilizada en la fermentacion
Flujo de aire Forma de introducir el oxigeno en la etapa oxidativa
Perdxido Porcentaje de peroxido utilizado en la etapa oxidativa
en relacion a la cantidad de agua utilizada en la
fermentacion
Hoja Material vegetative utilizado como materia prima en el
pracesa de extraccidn
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-3.2.1.2 Mecanismo de la Experimentaci6n

Las muestras utilizadas como materia prima en las pruebas, consisten en hojas de Ia

planta de afiil de la especie Indigofera guatemalensis Moc. (tercer afio de cosecha), las

cuales fueron obtenidas de una plantacién de afiil ubicada en el cantén San Lucas,

caserio El Trapichito, municipic de Suchitoto en el departamento de Cuscatlan. En la Fig.

3.2 se muestra el diagrama de flujo del proceso general seguido para extraer el colorante.

" Preparacion de
Unidades
Experimentales

Procesamiento

Adicion de
Agua

. Separacion de la
hoja

v

v

Fermentacion

Medicion de la
masa de [a muestra

v

Oxidacion

'

Sedimentacion

|

Centrifugacion

v

Secado

Fig. 3.2 Diagrama de Flujo del Proceso General de Extraccion del Colorante de la

Planta de Anil
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El proceso a seguir consta en primer lugar de una Separacion de la hofa, aca se separa la
hoja de los tallos de la planta, ya que se sabe que ef colorante se encuentra en las hojas.
Posteriormente, s& pesan 50 gr de hojas, haciendo uso de una batanza semi-analitica,
éstas se colocan en recipientes plasticos de aproximadamente 2 Lt. de capacidad en
donde se les adiciona agua para iniciar la farmentacion. Una vez transcurrido el tiempo
fijadc para ésta etapa, se procede & separar los extractos de los desechos sdlidos en un
proceso de colado simpie. £} liquidc obtenido en 1a filtracion se airea para hacer pracipitar
&t colorantie. Después de [a alreacién se aeja reposar la muestra por un periode de 24
horas. Una vez finalizada la sedimentacién, se separa el exiracto sdlido de la fase liquida
& una velocidad aproximada de 1,000 r.p.m. durante un lapso de & minutos. La muestra se
coloca en una capsula de porcelana y se introduce en una estufa a 100°C controlando su
peso hasta lograr una humedad aproximada del 10%. El producto obtenido se pesa y se -

* alimacena adecuadamenta en frascos des vidrio,
3.2.1.3 Andlisis Estadistica para el Cribado de Variables

Con el objetivo de estudiar el efecto de diversos factores sobre el porcentaje de indigotina
del colorante extraido de la planta de anil, se efectud un disefic de experimentos faciorial
fraccionario 2¥°. En donde k representz el nimerc de factores involucrados, y p

generadoras independientes.

Se selecciond el disefio 2% con 32 comidas que implica 8 factores y 3 generadoras
independientes, ya que se considerd que con éste nimero de generadoras se obtenia las

mejores reiacionss de alias posibles.

N
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L.as combinaciocnes de tratamientos para los ensayos a partir de éste disefio se presentan

en la Tabla 3.5. En la Tabla 3.6 se presentan los valores de los factores para los niveles +

(maximo) y — (minimo).

Tabla 3.5 Etapa 1: Codificacion de los Factores en Estudio

‘No.de | Masade | Temperatura | Tipode Tiempo { . Agentede Flujo de Perdxido | Hoja

Prugba | agua(f) | .o:(8) | agua(@).|. :(D):, | Fermentacién (E) | aire (F) (G) (H)
1 3 ER T [ 1 R 1 i 1
2 7 i 1 3 a 1 3 1
3 X 3 3 = A 1 1 X
4 1 q i 1 T K ) 1
5 1 3 i X E x| 1 I
6 = ] 1 1 7 I 1 q
7 3 = T a -1 ] -1 3
8 3 3 a 1 3 q 1 a
9 1 1 a 7 i 3 1 a
10 1 1 x 3 a a 1 3
1 3 3 1 1 1 i i A
12 i a X 1 1 1 X 7
13 1 1 T 3 = A A 3
14 1 1 1 1 A 1 1 7
15 1 ] 1 = 1 1 = K
16 3 1 A 7 X 1 1 1
17 1 3 q 1 a ¥ E 3
8 3 A 1 A 1 i q 1
19 x 1 3 7 7 ] A X
20 1 q 3 ] 1 X 3 3
31 3 1 i q 1 1 ] 1
72 1 3 X q 7 3 i x
73 1 4 x = a 1 i 1
2 = 7 : 3 i q 3 3
% A 7 i 3 A A ] ]
% x 3 1 3 = 3 a i
27 1 1 1 1 1 i 1 i
28 K 3 a A A A 3 i
75 ] 3 7 3 1 3 7 i
30 1 1 q 1 1 = 1 1
3 3 a 3 q 1 A E q
37 1 ] x 3 7 7 = 1
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Tabla 3.6 Etapa 1: Niveles de los Factores v sus Codificaciones

Nivel fMasa | Temperatura Tipode Tiempo Agente de | Flujo de aire | Peroxido Hoja
de &) aguz ., (D} Fermenta- ) @ | &
agua {C} cidn (E)
o)
Hinimo {-} 1:308 Arahiente Potable FMenora 23 hr | Mo adicidn Con palels No adicién | Fresca
Méaximo (+) 1:10 60° C Destilads lgual & 23 hr Adicion Con bomba Adicién Seca
i de pecera

Los valores de los factores en la Table anterior, s2 especifican a continuacion:

a) Masa de agua:
1:30 - 50 grde hoia: 1,500 mi H.0

1:20 - 50 gr de hoja: 500 mi H,O

b) Temperatura: Temperatura que s deberd mantener en &l proceso de fermentacion

{ambiente ¢ 80°C).

c) Tipo de agua: calidad de agua a utiizar en la etapa de fermentacion (potable o

destilada).

d) Tiempo:
Menor a 23 hr: - Fermentacion: 18 hr
- Oxidacioén: 2 hr

lgual a2 23 hr: - Fermentacidn: 20 hr

- Oxidacion: 2 hr
5% 2n

e) Agente de Farmentacion (se cras incentiva el procsso de fermentacion):

reiacién al peso de fa hoja (50 gr de hoja * 0.05 = 2.5 gr de caiia de azlcar).

f) Flujo de aire: forma de introducir i oxigeno en la etapa oxidativa (con paleta o con
bomba de pecera).
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a) Perbxido (solucion al 50%, se cree incentiva el proceso de oxidacion): 5% en relacion
al volumen de agua utifizada en la etapa fermentativa (para 1,500 mi H;O: 75 mil de

peraxido, para 500 mi H,0: 25 mi de peroxido)

h) Porcentaje de humedad en hoja seca: contenido de humedad en el material vegetativo

a utifizar (35%).

El orden en el que se efectud en la praciica cada une de los 32 ensayes se determind

aleatoriamente. En la Tabla 3.7 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.7 Etapa 1: Resultados Obtenidos

No.de | Masade | Temperatura | Tipode | Tiempo ; Agentsde | Fiujode | Perdxido | Hola | %md,
"Prueba | agua{A} B} agua (C} (D) | Fermenta-'T aire{F) (@ oy
1 1130 Ambiente Destifada | =23 hr + No adicion Bomba Adition Seca 3.8428
2 1:48 80" C Destilada | <23 . Neadicién Bomba Mo adicion Seca 5.1889
3 1:30 80° C Potable ! <23te i Ne adicién Bomba Adicion Fresca § 23.7580
4 1:i¢ Ambiente - Destilada 1 =23t No adicion Paleta Mo adicion | Seca 6.1670
5 140 Ambiente Destilada . <23hr ' No adicion Paleta Adicion Fresca { 10.0087
& 1:30 65" ¢ Destilada | <23t . Adicitn Paleta Adicién Fresca | 18.7031
7 1:30 Ambiente Destiiads | <23k ' Noadicisn | Bomba | Noadicion | Fresca | 14.8614
g 1:30 Ambiente Potable ! =23hr Mo adicién | Paleta Adigidn Fresca 1 17.0855
g 1:10 80° C Potable ' =23hr *  Adicion Paleta Adicién Fresca ; €.7735
10 1:10 §0° C Potable | =22hr ' No adicidn Paleta Adicién Seca 0.1011
11 i:30 Ambiente Destilada ' =23hr . Adicion Bomba Adicion Fresca 3.7406
12 1:10 Ambiente Potable § =23hr Adicidn Bomba Mo adicidn Seca 7.5822
13 1:10 60° C Potable <23k - Ko adicion Paleta Mo adicién | Fresea | 17.2877
14 1:10 g0° C Deglilada \ =23t ho adicidn Bomba Adicidn Fresca | _19.7141
15 1:10 80° C Destifada . <23k Adicitn Bomba No adicion | Fresca | 142548
16 1:30 60“C Petable + =23hr  Moadicion | Bomba Mo adicidn | Seea | 16.6811
17 1:1G Ambienie Polable | =23 No adicidn Bomba Mo adicidn { Fresca | 16.4768
18 1:3C Ambisnte Destilada | <23 hr Adicién Bomiba Mo adicion Secs 22.3426
18 1:30 60° C Potable | =23hr Adicidn Bomba No adicién | Fresca | 10.0087
20 i:10 Ambiente Destifada =23 hr Adicién Paieta No adicion | Fresca | 0.3033
21 1:30 60° C Potable ' <23hr Adicion Bomba Adicién Seca 4.3472
22 1:10 Ambiente Potabie | <23hr ' Adicién Bomba Adicién | Fresca | 2.3252
23 10160 Ambiente Potable ! <23 phr « Noadicion | Bomba Adigion Seca 0.3033
24 1:20 E0°C Destiiada | =23br i Adigién Paleta No adicién | Seca | 2.1231
25 1:30 60° C Destilada | <23 hr . No adicién Paleta Adicién Seca | 10.81583
26 136 s T Desilada | =23hr * No adicién Paleta o adicién | Fresca | 28.0044
27 1:190 g0° C Destlada | =23hr . Adisién Eomba Adicion Seca 0.7077
28 i:30 Ambiente Pofable = <23hr  No adicion Palsta Mo adicion Seca 104131
26 1:10 Ambiente Destilade . <23 hr Adicidn Paleta Adicién Seca 2.5274
30 1:30 Ambiente Potable =23h Adicién Paleta [ Adicidn Seca (3.0000
3t 1:30 Ambiente Potable ' <23hr ' Adision Paieta No adicién | Fresca | 30,2282
32 1:46 G°C Potable ' <23t Adicién Paieta No adicion Seca 0.3033
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El analisis de los resultados se llevara acabo graficando las estimaciones de los efectos
de los factores sobre el contenido de indigotina (gréfico de probabilidad normal) y
analizando los efectos principales y de sus interacciones a través de un Diagrama de

Pareto.

3.2.1.3.1 Estimacion de los Efectos de los Factores sobre el Contenido de Indigotina

Esta estimacion se hace combinando los datos del contenido de indigotina obtenido para

cada ensayo (Ver Tabla 3.7) con las constantes del disefio para el modelo 2?53 que se

presentan en la Tabla 3.8. A continuacion se presenta la estimacion del efecto del factor

masa de agua (Factor A) :

A =-3.9428+8.1889-23.7580+6.1670+10.0087-18.7031-14.8614-17.0855+6.7735+0.1010-
3.7406+7.5823+17.2877+19.7141+14.2548-16.6811+16.4789-22.3426-10.0087+0.3033-
4.3472+2.3252+0.3033-2.1231-10.6153-28.0041+0.7077-10.4131+2.5274-0.0000-

30.2282+0.3033

A =-103.8273/16 = -6.4892
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En la Tabla 3.8, se presentan las estimaciones de los efectos de cada factor o

combinacién del factor, ordenados de mayor a menor.

Tabla 3.9 Etapa 1: Calculo de las estimaciones de los efectos

Orden (j) Efecto | Estimacion (j-0.5)/28
28 AD+BG 3.5195 0.9821
27 FH 3.4436 0.9464
26 EH 27739 0.9107
25 AF+BC 27233 0.8750
24 B 2.0788 0.83393
23 CH 1.8524 0.8036
22 CG+DF 1.7503 0.7679
21 AG+BD 1.5228 . 0.7321
20 AC+BF 1.1816 0.6964
19 AH 0.2162 0.6607
18 AB+CF+DG 0.6255 0.6250
17 F 0.56371 0.5893
16 DH 0.4739 0.5536
15 CE 0.2337 0.5179
14 C 0.1580 0.4821
13 EF 0.0063 0.4464
12 AE -0.6003 0.4107
11 EG -0.9668 0.3750
10 GH -1.3711 0.3393

9 CD+FG -1.4091 0.3036
8 D -3.1909 0.2679
7 BH - -3.8852 0.2321
6 BE -3.5574 D.1984
5 PE -4.7832 0.1607
4 E -4.8337 0.1250
3 G -5.0359 0.0893
2 A -5.4892 0.0536
1 H -8.5744 0.0179

A partir de la Tabla 3.9 se construye la grafica de probabilidad normal, tomando el valor

de la columna 4 contra el valer de cada estimacion (columna 3). La grafica se muestra

en la figura 3.3.
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Grifica de Probabilidad Normal

AEQ (ot oo e o o e

P, x100
3

=50
A

-100°
-10 -8 " -4 -2 ] 2 4 3

Estimacion de Efectos

Fig. 3.3 Etapa 1: Gréfica de Probabilidad Normal de los Efectos

Como puede observarse, todos los efectos que se ubican en la linea son
despreciables, mientras que los efectos que estdn mas alejados de la recta se
consideran muy significativos. Los efectos importantes que se descubren en este
andlisis son los efectos principales de los factores masa de agua (A), agente de

fermentacién (E), y tipo de hoja (H).
3.2.1.3.2 Diagrama de Pareto
Se construyd el diagrama de Pareto utilizando los resultados obtenidos en [a Tabla 3.9,

en donde cada factor y sus respectivas interacciones se grafican contra las

estimaciones de los efectos.
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Diagrama de Pareto

0 2 4 6
Estimacion de Efectos

Fig. 3.4 Etapa 1: Diagrama de Pareto

De! diagrama puede observarse que los efectos mas significativos sobre el contenido de

indigotina son masa de agua (A) y tipo de hoja (H), ya que éstos estan situados a la

derecha de la linea del nivel de significancia (o = 0.05) para los datos estimados.

Ambas graficas (fig. 3.3 y 3.4) muestran que los efectos mas significativos sobre el

contenido de indigotina son masa de agua (A), y tipo de hoja (H), pero ademas, la

gréfica de Probabilidad Normal nos muestra como significativo el efecto del factor

agente de fermentacion (E).
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3.2.1.4 Efecto de la Adicion de un Carbohidrato que Incentive el Proceso de

Fermentacion

Segun los resultados obtenidos en la etapa anterior, la adicion del Agente de
Fermentacién, en la etapa fermentativa es uno de los factores que se considera
significativo en la produccion de Indigotina, por lo tanto se procedera a estudiar con mas

detalle dicho efecto.

Los dos principales constituyentes quimicos de la Cafia de Azlicar son la sacarosa en el
jugo y la celulosa en la fibra; cada uno de ellos esta compuesto de azucares simples

(glucosa y fructosa). -

La sacarosa es el azlcar de uso doméstico e industrial mas conocido, se encuentra en
todas las partes de la planta de Cafia de Azlcar; y tiene la propiedad de hidrolizarce, ya
sea mediante un acido o la enzima invertasa, la sacarosa produce cantidades

equimolares de glucosa y fructosa y la mezcla se conoce como “azdcar invertida”.

Por lo anterior, se hace necesario determinar, cual de los dos carbohidratos (sacarosa o

glucosa) es el que tiene mayor incidencia en la obtencién de Indigotina.

Como se establecid en la Seccién 3.2.1, la cantidad de! Agente de Fermentacion
utilizada, en relacion al peso de hoja es del 5%, y el porcentaje de sacarosa en la
composicién de Cafia oscila entre 12.5 — 13.0%, por lo que se determind que las
cantidades equivalentes de glucosa y sacarosa a utilizar en el proceso serian, para 50
gr de hoja:

50gr*0.05%0.13=0.325 =033 gr
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Para llevar a cabo dichas pruebas, se analizaron seis muestras, de las cuales, tres se
hicieron con glucosa y tres con sacarosa, en donde los niveles elegidos para los
factores: masa de agua, temperatura, tipo de agua, tiempo, agente de fermnetacion,
peroxido y tipo de hoja fueron fijados tomando en cuenta el mejor porcentaje de
Indigotina obtenido en la etapa anterior, a excepcion del factor flujo de aire, el cual se

considerd realizar por medio de una bomba de pecera.

En las Tablas 3.10 y 3.11 se presentan los resultados obtenidos utilizando glucosa y

sacarosa, respectivamente.

Tabla 3.10 Resultados Obtenidos sobre el Efecto de la Adicion de Glucosa en el

proceso de Fermentacién

No. de’Muestra | Absorbancia| Concentracion(ppm}-. | "% deﬁw‘lli.gib‘_'c‘ftiiﬁh;-
1T 0.235 3.4858 [ 435731
2 0.233 3.4535 43.1687
3 0.227 3.3564 41.9555
P!'Qme:dﬂi(?a 0.2317 3.4319 42.89910

Tabla 3.11 Resultados Obtenidos sobre el Efecto de 1a Adicion de Sacarosa en el

proceso de Fermentacion

No. de Muestra | Absorbancia { Concentracion (ppm) | % de Indigotina
1 0.1490 2.0947 . 26.1843
2 01800 2.5962 32.4524
3 0.2260 3.3403 41.7533
Promedio 0.1850 2.6771 33.4633

Como puede chservarse, los porcentajes de Indigotina obtenidos adicionando glucosa

presentan menor variabilidad y son mayores en relacion a ios obtenidos con sacarosa.
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Para justificar el uso de glucosa en las etapas experimentales posteriores, en lugar de

sacarosa, se utilizara la técnica estadistica conocida como Prueba de Hipotesis de

Iguaidad de Varianzas.

El procedimiento a seguir para realizar dicha p}ueba es:

1.

Planteamiento de Hipotesis

Hipétesis nula, Ho: “No existe diferencia estadistica significativa entre las varianzas
obtenidas en los experimentos con usc de glucosa y sacarosa en la etapa de

fermentacion”.

Hipétesis alternativa, H;: “Existe diferencia estadistica significativa entre las
varianzas obtenidas en los expefimentos con uso de glucosa y sacarosa en la etapa

de fermentacion”.

La comprobacion de la hipdtesis nula planteada se realiza con un nivel de confianza

del 95%, es decir,a un nivel de significancia o = 0.05.

Estadistico de Prueba

Donde: S? = varianza para prueba con sacarosa

S2 =varianza para prueba con glucosa
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La varianza para cada tipo de prueba se calcula:

w2

sustituyendo: S = 7.83358
52 =0.84183
SE  (7.83358)° _

por lo tanto, F, =—-=-—"———-=2386.5908

o e

S2 (0.84183)°

3. Criterio de Rechazo

Fa)FE wy =L, =1
St
o
EJ(F a”
I—E.Jrl—i.rrz -1

‘Para o = 0.05, se evaltua (Ver Anexo F)

F, =F,, =390
%.nl ~las =1 0'—;‘)3,2.2

6

l'g-”‘,'—l.n:_] = F;_-O__zgé‘z,z —_ 00256



Segun los resultados obtenidos, con un nivel de confianza del 95% se encontro
suficiente evidencia estadistica como para concluir que las varianzas en las dos pruebas
son distintas, es decir, que existe diferencia estadistica significativa entre las varianzas
obtenidas en los experimentos con uso de glucosa y sacarosa en la etapa de
fermentacién, por lo tanto, las etapas posteriores se llevaran a cabo con el carbohidrato

gue presenta menor varianza (o menor variabilidad), en este caso: Glucosa.

3.2.2 Etapa 2: Establecimiento de los Niveles de los Factores mas Significativos
que permitan iniclar la Etapa de Optimizacion

Como se determind en las etapas anteriores, los factores que tienen mayor influencia en
la variable respuesta son:‘Masa de Agua, Tipo de Hoja y G!ucos?, por lo tanto, se
desarrollara una etapa experimental haciéndo uso de un disefio factorial fraccionario 2%,
aumentado con cuatro puntos centrales, con el objetivo de dgterminar los niveles de

estos factores que permitan iniciar la etapa de optimizacion.

Se considerd incluir el factor tiempo de oxigenacion en el disefio factorial de esta etapa,

ya que es en |a etapa de oxigenacion donde se da el verdadero proceso quimico (la

reaccion quimica).

El proceso de extraccién a seguir es igual al efectuado en la primera etapa, (Figura 3.2)
con la variante gue se duplico el tamafic de muestra y se disefid una planta a escala de

banco para llevar a cabo dicho proceso (Figura 3.5).
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8"59. 2001

Fig. 3.5 Planta a Escala de Banco para la Extraccion del Colorante de la Planta de

Anil

3.22.1 Aplicacién de Anilisis Estadistico para el Establecimiento de los Niveles

de los Factores mas Significativos

Se usara un modelo 2°, aumentado con cuatro puntos centrales, lo que implica un total

de 20 ensayos.

Las combinaciones de tratamientos para los ensayos a partir de este disefio se

presentan en el Tabla 3.12.

En [a Tabla 3.13 se presentan los valores de las variables para los niveles + (maximo) y

— (minimo) y el punto central (0).
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Tabla 3.12 Etapa 2: Codificacion de los Factores en Estudio

No. de Masa de Hoja "Glucosa Tiempo _de
Prueba agua (A) (B) (C) Oxigenacién (D)
1 0 0 0 0
2 -1 -1 1 1
3 D 0 0 0
4 -1 i 1 1
5 1 -1 1 -1
6 1 -1 1 1
7 0 0 0 0
8 1 1 -1 -1
9 -1 -1 -1 -1
10 -1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 -1
12 1 1 1 -1
13 -1 1 -1 1
14 ‘ 1 1 -1 1
15 1 -1 -1 -1
16 -1 1 1 -1
17 0 0 0 o
18 1 -1 -1 1
18 -1 -1 1 -1
20 1 1 1 1

Tabla 3.13 Etapa 2: Niveles de los Factores y sus Codificaciones

“Nivel Masade °| Tipo.de Hoja Glucosa Tiempo de
agua [A) . (%H) {gr) ' Oxigenacién {min.) .
_ (8 {C} D)
Mir;imo ] 1:20 70 07 15
Centra! (0} 1:30 85 1.4 25
Maximo {+) 1:40 100 2.1 35

* tiempo de fermentacion: 18 horas
* hivel de axigenacion; 3 psi
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En ia Tabla 3.14 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.14 Etapa 2: Resultados Obtenidos

No.de | Masade Tipo de. -Glucosa Tiempo de % Ind.
Prueba agua | Hoja(%H) {gr.) Oxigenacion (min.)
(A) B} {C) (D)
1 1:30 85 14 25 20.3208
2 1:20 70 2.1 35 1_28.8128
3 1:30 85 1.4 25 21.1294
4 1:20 100 2.1 35 29.4194
5 1:40 70 2.1 15 24 7689
g 1:40 70 21 33 21.5338
7 1:30 85 1.4 25 20.7250
8 1:40 100 0.7 15 31.6436
g 1:20 70 0.7 15 24 3645
10 1:20 70 0.7 35 39.5292
14 1:20 100 0.7 15 32.4524
12 1:40 100 2.1 15 22.1404
13 1:20 100 0.7 35 32.2502
14 "1:40 100 07 ' 35 20.9272
15 1:40 70 0.7 15 213316
16 1:20 100 24 18 23.1514
17 1:30 85 1.4 25 21.9382
18 1:40 70 0.7 35 20.5228
19 1:20 70 24 15 22 9492
20 1:40 100 2.1 ES 22.7470

3.2.2.1.1 Analisis de los Resultados

En la Tabla 3.15 se presentan las estimaciones de los efectos de cada factor o

combinacion del factor, ordenados de mayor a menor.

Tabla 3.15 Etapa 2: Calculo de las estimaciones de los efectos

-Orden-(j)' | Efecto | Estimacion (j-0.5)/10
10 AC 2.62854 0.85
9 D 1.61756 0.85
8 B 1.36482 0.75
7 AB 0.950428 0.65
G CD 1 0.758233 0.55
5 BC -1.51646 0.45
4 BD -2.62854 0.35
3 C -3.43732 0.25
2 AD -5,15588 0.15
1 A -5.91421 0.05
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A partir de la Tabla 3.15 se construyen las graficas de Probabiidad Normal y el

Diagrama de Pareto, las cuales se muestran en las figuras 3.6 y 3.7 respectivamente.

Gréfica de Probabilidad Normal

o j s
80 L

0 e f

ij'l 00

caNus8g
N

Estimacion de Efectos

Figura 3.6 Etapa 2: Gréfica de Probabilidad Normal de los efectos

Diagrama de Pareto

0 1 2 3 4 ] g 7

Estimacion de Efectos

Figura 3.7 Etapa 2: Diagrama de Pareto
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Ambas gréficas (figura 3.6 y figura 3.7) muestran que los efectos mas significativos
sobre el contenido de indigotina son: el factor Masa de Agua (A) y la interaccion Masa

de Agua (A) — Tiempo de Oxigenacion (D)

E! grafico de los efectos principales vrs. % de indigotina (figura 3.8) nos muestra que
tanto el factor Masa de Agua (A) como el factor Glucosa (C), presentan una tendencia a
aumentar el porcentaje de ‘indigotina, cuando sus niveles tienden al minimo, mientras
que el efecto de los factores Tipo de Hoja (B) y Tiempo de Oxigenacion (D) aumentan :

cuando sus niveles tienden al maximo.

Grafico de Efectos Principales

30 e L .

Indigotina (%)
B
N\
N

24

20 S et A e ocgpn s v

agua heja ghucosa tiempo

Figura 3.8 Gréfico de Efectos Principales

Con los resultados obtenidos, se logré establecer que los niveles de los factores: Masa

de Agua (A), Tipo de Hoja (B) y Glucosa (C) son:
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a) Masa de Agua: Minimo
b) Tipo de Hoja: Maximo

c) Glucosa: Minimo

En donde el nive] minimo de Masa de Agua corresponde a la relacién 1:20, el nivel
maximo del tipo de Hoja al uso de hoja fresca (100% humedad) y el nivel minimo de

Glucosa al 5% con respecto al tamafio de muestra (cantidad de hoja).

3.3 Desarrollo del Proceso de Optimizacion

3.3.1 Aplicacion del Analisis de Superficie de Respuesta

Con el objetivo de encontrar los niveles de los factores que vuelven dptimo el proceso
de extraccion, se efectud un analisis de superficie de respueste (Anexo G), en donde los
factores que se consideraron para éste andlisis fueron aquellos que intervienen en la

etapa de oxigenacién (presién y tiempo de oxigenacion), ya que es aqui, donde sucede

la reaccién quimica propiamente hablando, es decir, el paso de indoxil a indigo.
El anélisis de superficie de respuesta se divide en dos etapas:

a) Ajuste de un modelo de primer orden, y

b) Ajuste de un modelo de segundo orden.
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3.3.1.1 Aplicacion de la Etapa de Primer Orden

3.3.1.1.1 Diseiio y Ensayos para la Etapa de Primer Orden

Para la etapa de primer orden se usard un modelo 22, con cuatro puntos centrales, lo

que implica un total de 8 ensayos.

Las combinaciones de tratamientos para los ensayos a partir de este modelo se
presentan en la Tabla 3.15. Ademas en la Tabla 3.16 se presentan los valores de los

factores para los niveles + (maximo), - (minimo} y el punto central (0).

Tabla 3.16 Codiﬁcaéién de los Factores en Estudio para la Etapa de Primér Orden

“No.de Prueba| Presion{A); |~ Tiempo(B)™
. -1 : _1 SRS A _1 L
2 -1 +
3 | +1 -1
2 1 +1
5 0 0
3 0 0
7 0 0
8 0 0

Tabla 3.17 Niveles de los Factores y sus Codificaciones para la Etapa de Primer

Orden
“Nivel . - | -Presion(Psi) | Tiempo-{min)
Ay (B)
Minimo () 15 30
Central (0) _ 20 35
Maximo (+) 25 40
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El orden en el que se efectud en la préctica cada uno de ios 8 ensayos se determind

aleatoriamente. En la Tabla 3.17 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 3.18 Resultados Obtenidos en la Etapa de Primer Orden

No.de Presion {Psi) | Tiempo (min.) | % Indigotina
Prueba (A) (B)

1 15 30 48625

2 15 40 42.563

3 25 30 36.500

4 25 40 52.675

5 20 35 44.588

6 20 35 46.600

7 20 35 42.563

8 20 35 49,038

3.3.1.1.2 Analisis de los Resuitados para la Etapa de Primer Orden

Este andlisis se realizara graficando las estimaciones de los efectos de los factores

sobre el contenido de indigotina.

En la Tabia 3.19 se presentan las estimaciones de los efectos de cada factor o

combinacién del factor, ordenados de mayor a menor.

Tabla 3.19 Calculo de las estimaciones de los efectos en la Etapa de Primer Orden

* Orden (j) Efecto Estimacion (j-0.5)/3
3 AB 11.1185 0.83
2 B 5.065 0.50
‘1 -1.065 0.17
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A partir de la Tabla 3.19 se construyen las gréficas de Probabiidad Normal y el

Diagrama de Paréto, las cuales se muestran en las figuras 3.9 y 3.10 respectivamente.

Grafica de Probabilidad Normal
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Figura 3.9 Gréafica de Probabilidad Normal de los efectos par'a'la Etapa de Primer

Crden

Diagrama de Pareto
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Estimacion de Efectos

Figura 3.10 Diagrama de Pareto para la Etapa de Primer Orden

Como puede observarse la Gréfica de Probabilidad Normal no muestra efectos
significativos sobre el contenido de indigotina, sin embargo, el Diagrama de Pareto

* muestra la interaccion Presién (A) — Tiempo (B) como efecto significativo.
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Con los resultados obtenidos en Ia Tabla 3.17 se procedié a ajustar un modelo lineal de
primer orden, el cual describe la relacién entre el contenido de indigotina (variable

respuesta) y la presion y el tiempo de oxigénacion (variables explicativas).
La ecuacion ajustada para este modelo es:

Indigotina = 45.394 — 0.050325*P + 2.52825%  (3.1)

Donde:
P: Presién de oxigenacion

t: tiempo de oxigenacion

El analisis de significahcia de los parametros del modelo se presenta en la Tabla 3.20 y

la significancia del miodelo general de primer orden se presenta en la Tabla 3.21

Tabla 3.20 Anilisis de Significancia de los Parametros del Modelo de Primer
Orden

. Variable dependienté:“Indigotina-™- ;. " ' -

. Parametro- | Estimacion| Error estandar - |.* ‘Estadisticot” | - - Nivel'de = .o

Constante | . 45.304 1.91955 T 23.6483 ' 0.0000
P ~0.50325 2.71465 20.185383 0.8602

t 2.52825 271485 0.931336 0.3944
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Tabla 3.21 Analisis de Varianza del NModelo General de Primer Orden

Superficie | Sumade Grados de Media de F-ratio Nivel:de
Cuadrados Libertad Cuadrados :Significancia
Modelo 26,5812 2 13.2908 0.45 0.6608
Residuos 147.386 5 294773
Total {corr.) 173.967 7

R-cuadrado = 15.2794%

R-cuadrado (ajustado) = 0.0%
Estimacion del error estandar = 5.4293
Media del error absoluto = 3.8405

Estadistico de Durbin — Watson = 1.83975

De estos analisis puede concluirse‘que el modelo de primer orden no es significativo, ya
que el nivel de significancia para el modelo en generat es mayor que o = 0.1 (0.6606 >
0.1). El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica Unicamente el 15.2794%

de la variabilidad observada en el contenido de indigotina.

De los resultados obtenidos en la Tabla 3.20 puede observarse, que ningun factor
presenta nivel de significancia de 0.1 o menor, por lo que puede decirse que el efecto

lineal de ambos factores no es estadisticamente significativo a un 90% de confianza.
El test estadistico de residuos de Durbin — Watson, el cual determina si existe una

autocorrelacion significativa en el orden de los datos mayor a 1.4, confirma que no

existe evidencia de autocorrelacion entre las variables-independientes.
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Debido a que el modelo de primer orden no es significativo, el camino a seguir para

acercarse a las condiciones optimas de extraccion serd una estrategia de segundo

orden en la que se ajustara un modelo cuadratico.

Para adoptar los nuevos valores centrales, se realizara el Método de Maxima Pendiente,

el que nos servira para encontrar el nuevo punto central para aplicar la estrategia de

segundo orden.

3.3.1.1.3 Método de Maxima Pendiente

En este momento del experimento, la estrategia que se adoptara es la de experimentar

a lo largo de la ruta en ascenso. Esta es la ruta a partir de la region central de

experimento actual a lo largo de Iz cual la respuesta estimada cambia mas rapidamente

con cambios pequefios en los factores experimentales.

La Tabla 3.22 muestra la ruta en ascenso para el factor tiempo. Se han generado 6

puntos cambiando el factor tiempo en incrementos de 1.0. Puede observarse también,

el valor de la variable respuesta (indigotina) pronosticada para cada punto.

Tabla 3.22 Ruta en Ascenso para el Factor Tiempo

" “Punto Presién Tiempo | % Indigotina
‘ ‘ pronosticada
1 0.0 0.0 45,3940
5 0.543441 10 50,6699
3 149737 2.0 66.3455
4 2.48263 3.0 93.1341
5 347544 2.0 131.0410
8 447119 5.0 180,0670
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Para obtener los nuevos puntos de experimentacion se considerd trabajar con los cuatro
primeros puntos mostrados en la Tabla 3.22, ya que éstos presentan valores logicos en

relacidn al contenido de indigotina pronosticado.

Para converir los tamaifios de incremento codificados en las unidades naturales de

presién y tiempo se utilizan las expresiones siguientes:

P = 20 + 5X, (3.2)

t=35+5X%, (3.3)

En la Tabla 3.23 se presentan los resultados de los experimentos adicionales hechos a

lo largo de la ruta en ascenso para el factor tiempo, con el objeto de definir el valor del

nuevo punto central para el ajuste del modele de segundo orden.

Tabla 3.23 Experimentos Adicionales a lo Largo de la Ruta en Ascenso para el

Factor Tiempo
Punto Presion Tiempo~ % Indigotina
(Psi) (min.)
1 20.0 35.0 36.4963
2 22.7 40.0 39.5288
3 275 450 28.4088
4 32.4 50.0 43,5725
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De acuerdo a los datos de [a Tabla 3.23 en las condiciones de 32.4 Psi y '50.0 min,, se

da el valor mas alto de contenido de indigotina (43.5725%), por tanto este punto sera

usado como punto central para ias pruebas en la estrategia de segundo orden.
3.3.1.2 Aplicacion de la Estrategia de Segundo Orden

Para efectuar el ajuste del modelo de segundo orden se usaréd el disefio Compuesto
Central Rotable dividido Ortogonalmente en Bloques, el cual ademas de satisfacer las
condiciones de ortogonalidad y rotabilidad, considerando la formacién de blogues nos

permitira eliminar variables inconvenientes que puedan afectar nuestro experimento.

En nuestro caso, el hecho de realizar la experimentacion en diferentes tiempos, afiade

variabilidad al experimento, pues el estado de madurez de la planta no es el mismo.

El disefio ha sido dispuesto en dos bloques, el primero consiste en la parte factorial del
disefio mas tres puntos centrales y el segundo consiste en los puntos axiales mas fres
puntos centrales extra, y plantea en general 14 ensayos en los que se combinan fos

hiveles de las variables involucradas.

En la Tabla 3.24 se presentan las variables y sus niveles de prueba, y en la Tabla 3.25

se presentan las condiciones de tratamiento para los 14 ensayos.
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Tabla 3.24 Niveles de los Factores y sus Codificaciones para la Estrategia de

Segundo Orden
Nivel (codige) Presion {Psi) Tiempo (min)
a (-1.41421) 253 43.0
Minimo (-) 27.4 45.0
Central (0) 324 50.0
Maximo (+) 374 55.0
o (+1.41421) 39.5 57.0

Tabla 3.25 Codificacién de los Factores en Estudio para la Estrategia de Segundo

" Orden
Blogue Presion Tiempo
1 1 BE
1 0 0
1 0
1 1 1
1 -1 -1
1 0 0
1 1 -1
2 0 1.41421
2 0] o
2 -1.41421 0
2 1.41421 8]
2 0 0
2 0 -1.41421
2 0 0

Después de haber elegido el modelo de segundo orden Compuesto Central Rotable
dividido Ortogonalmente en Blogues, y realizado las pruebas aleatoriamente se

obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3.26




Tabla 3.26 Resultados Obtenidos en la Etapa de Segundo Orden

Bloque Presion Tiempo % Indigotina
(Psi) {min.)
1 27.4 55.0 36.4963
1 32.4 50.0 44,5838
y 324 50.0 50.2450
1 37.4 55.0 49,2350
1 274 45.0 49.6388
1 32.4 50.0 50.6488
1 37.4 450 | 395288
2 32.4 57.0 47.6175
2 324 50.0 57.7263
2 25.3 50.0 47.6173
2 39.5 50.0 28.4088
2 32.4 50.0 A5 5950
2 324 ;430 48 6275
2 324 50.0 46.6063

El modelo de segundo orden gjustado a partir de los datos de la Tabla 3.26 se presenta

a continuacién, ecuacién (3.4)

Indig'otina=49.2342—3.02837*P-—0.608083*t—_5.40535*P2+5.?121 8*P*t—-0.405275*1* (3.4)

El anélisis de significancia de los parametros del modelo. se presentan en la Tabla 3.27

y el andlisis de significancia general del modelo de segundo orden ajustado se presenta

en la Tabla 3.28.

94



Tabla 3.27 Analisis de Significancia de los Parametros del Modelo de Segundo

Orden

"~ Parametro | Coeficienites | Estimacion del Estadistico Nivel de
Error Significancia

Constante 49.2342 217375 22.64%4 0.0000

P -3.02837 1.88253 -1.60867 0.1464

t -0.608083 1.88253 -0.323014 0.7550

p* -5.40535 1.8594 -2.75867 0.0247

s -0.405275 1.9594 -0.206836 0.8413

P*t 5.71218 2.66229 2.14550 0.0642

Tabla 3.28 Analisis de Varianza del Modelo General de Segundo Orden

-Superficie Suma-de Grados de Media de F-ratio -- Nivel de
s " | cuadrados .| Libertad | Cuadrados Significancia
WVodelo 422,603 5 64,5206 2.98 0.0823
Residuos 226.81 8 28.3512

Total {corr.) £649.413 13

R-cuadrado = 85.0746%

R-cuadrado (ajustado) = 43.2463%
De la Tabla 3.27 puede obsetvarse cuales efectos son significativos y cuales no,
siempre por comparacién del nivel de significancia de la Tabla {(columna 5) con un o =

0.1. De acuerdo a esta Tabla, los efectos significativos son:

= El efecto cuadratico de ia presion de oxigenacion (P?)

« F| efecto de interaccion de la presidn y el tiempo de oxigenacion (P*t)
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Seglin el andlisis de significancia, el modelo cuadratico es significativo a un a = 0.1, y
explica segun el valor de R? ajustado, el 43.2463% de la variabilidad observada en el

contenido de indigotina.

El valor de R cuadrado obtenido es bastante aceptable, lo cual respalda la adecuacion
del modelo cuadratico. Ademas, como puede verse en la figura 3.11 (gréfica de
Tendencia de Residuos), no existe ninguna tendencia apreciable en los residuos

respecto a los valores predichos, lo que contribuye a la aceptacion del modelo

cuadratico planteado.

Grafica de Residuos
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Figura 3.11 Gréafica de Tendencia de Residuos

Comprobada la idoneidad del modelo, se procede a calcular la coordenada del punto

estacionario (punto maximao, punto minimo o punto de silla).
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3.3.1.2.1 Localizacion del Punto Estacionario

Si se desea determinar el punto en el que los niveles de los efectos de los factores
optimizan la extraccién del colorante, se tendra que obtener el punto estacionario. Este
puhto puede ser un maximo; un minime o un punto de silla y se obtiene a partir de
derivar parcialmente la funcién de contenido de indigotina, respecto a cada factor e

igualar a cero.

.diIndigotina _ 0 dIndigotina _
dP di

0

Para obtener el punto estacionario se puede usar también una notacién matricial para el

modeio de segundo orden.

Y=8+Xb+XBX (3.5

En donde

Xl ﬂl /Bllaﬁlz /2 """ ﬂl)’( /2
X — 'X2 b = ﬁz B — ﬂ217 ﬁll"“'.:"ﬁﬂ( /2

X, Bl

X, B Bipseeremenaneen. Bix

En otras palabras, b es el vector (Kx1) de coeficientes de regresion de primer orden, y B
es una matriz simétrica (KxK) cuya diagonal principal esta formada por los coeficientes
de los términos cuadraticos puros (Bi), mientras que los elementos fuera de esta

diagonal corresponden a un medio del valor de los coeficientes cuadraticos mixtos.
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En la Tabla 3.29, se presentan los coeficientes del modelo de segundo orden.

Tabla 3.29 Coeficientes de Regresion para el Modelo Cuadratico

Constante 49,2342
P: Presion  -3.02837
t: tiempo -0.608083
Pt 571217
P’ -5.40535
t .| -0.405275

El punto estacionario puede calcularse a partir de (Montgomery, 1991)

X :—%B"‘b (3.6)

Por tanto la respuesta predicha en el punto estacionaric vendra dada por (Montgomery,

1991):

1

Y, =4, +EX,,'b (3.7)

Para nuestro analisis los coeficientes para elaborar las matrices b y B se obtienen de la

ecuacion 3.4 o de la Tabla 3.29.

_[-3.02837 . —5.40535 2.856085
1= 0.608083 " 12.856085 —0.405275
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Resolviendo la ecuacién 3.6, el punto estacionario es:

0.248389
X, =
1.000255

En otras palabras, X; = 0.248389 y X, = 1.000255. En términos de las variables

o D5 s et
naturales el punto estacicnario es: rf}J- \o gmpw‘a’ WA -

W
B}y &
Pt
P =20 + 5X, = 20 + 5(0.248389) = 21.24 Psi

t = 35 + 5X, = 35 + 5(1.000255) = 40.00 min

Usando la ecuacion 3.7 se-determina que la respuesta predicha en el punto estacionario

es.

7 = 49.2342 — 0.68023

(Indigotina)

Indigotina = 48.554%

3.3.1.2.2 Caracterizacion de la Superficie de Respuesta

Una vez que se ha hallado el punto estacionario, suele ser necesario caracterizar la
superficie de respuesta en la vecindad inmediata de este punto. Por caracterizar se
entiende determinar si el punto estacionario es un punto de respuesta maxima o minima

o un punto silla.

99



Primero, es necesario expresar el modelo ajustado en forma canénica:
;v 2 2 2
Y=Y, + AW + AW+ L+ AW, (3.8)

donde las {#,} son las variables independientes transformadas y las {2,} son

constantes. Ademas, las {/1,.} son justamente los valores propios (también llamados

raices caracteristicas, autovalores o eigenvalores) de la matriz B.

Para nuestro analisis:

|B-2[=0

—5.40535-4 2.856085
2.856085 - 0405275~ 4

que se reduce a

AT +5.8106254 +2.19065=0  (3.9)

Las raices de esta ecuacién cuadratica son A, =—0.4053 y A, = —-5.4054. Por lo tanto,

la forma candnica del modelo ajustado es
¥ =48.554 — 0.4053/, — 5.4054W;  (3.10)

Se concluye que el punto estacionario es maximo porque tanto 4, como A, son

negativos.
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3.3.1.23 Obtencion del Mejor Ajuste qde Describe el Comportamiento del

Contenido de indigotina

Dado que, durante el desarrollo experimental llevado a cabo, se obtuvieron valores de
contenidos de indigotina superiores al obtenido en el punto estacionario, se busco
ajustar un modelo que pudiera describir mejor el comportamiento del contenido de

indigotina.
El mejor modelo ajustado se presenta en Ia ecuacion 3.11
Indigotina = 48.9848 + 5.71218*P* —5.37418*P? (3.11)
En las Tablas 3.30 y 3.31 se presenta el analisis de significancia del modelo.

Tabla 3.30 Analisis de Regresion Multiple para el Modelo Ajustado

Variable dependjente: Indigotina -

Parametro Estimacion Emor estandar | Estadistico't |- Nivel de
Sighiﬁcéncia',
Constante 48.9848 1.78675 27.4156 0.0000
P*t 571218 263002 217191 0.05286
p* -5.37418 1.92992 -2.78467 0.0178

Tabla 3.31 Analisis de Varianza para el Modelo Ajustado

Superficie Sumade | Gradosde | Mediade F-ratio. Nivel de
Cuadrados | Libertad Cuadrados Significancia
Modelo 345.064 2 172.532 B.24 0.0155
Residuos 304.349 11 27.6681
Total (corr.) 649.413 13

R-cuadrado = 53.1348%
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De la ecuaciéon 3.11 y del Analisis de significancia puede concluirse que los efectos
influyentes son: el efecto cuadratico de |a presién (P y el de la iteraccion Presion-

tiempo (P*).

El modelo adquiere validez, ya que al ohservar el nivel de significancia de los

parémetros y del modelo en si, son menores que o = 0.1.

Si se buscan los niveles mas adecuados de estos factores para el sistema, puede

obtenerse io siguiente:

dindigotina

& =571218P —» t=0 (punto central)

dindigotina

P =5.71218-10.74836° —® P =0 (punto central)

Es decir, los niveles de los factores a mantener en la tapa de oxigenacion del proceso

de extraccion del colorante para que ésta sea 6ptima son:

» Presion: 32.4 Psi (en términos de flujo: 6.8 pie*/min)

»  tiempo: 55.0 min

Para estas condiciones el contenido de indigotina es del 58.43%.
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4.0 PROPUESTA DE DISENO PARA LA PLANTA DE EXTRACCION DEL

COLORANTE DE LA PLANTA DE ANIL

Una vez fijados los parametros a controlar en el proceso de extraccion del colorante, se

procedio a disefiar una Planta para la extraccion del mismo.

Para tener un panorama amplio del sistema de extraccion propuesto, la Fig. 4.1 muestra
el Diagrama de Flujo de la secuencia de las operaciones unitarias adoptadas por la
propuesta. A continuacion se describen con detalle cada una de ellas, en base a la
bibliografia consultada, a los resultados de las pruebas de laboratorio y consultas
realizadas a especialistas en el campo de la Industria Quimica. Los detalles de los

calculos de disefio se muestran en el anexo H.

Material
verde l [— Glucosa
Agua Fermentacién |y Desechos
sélidos
l Liquido Fermentado
Oxidacion
l Solucién sdlido-liquido
Centrifugacion
Polvo <+— L.—» Desechos
de afil liquidos

Fig. 4.1 Diagrama de Flujo del Sistema de Extraccion Propuesto
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4.1 Capacidad de Operacion de la Planta

La capacidad de produccién de la planta de extraccion propuesta se ha considerado
que sera de 3 libras de polvo de aiiil, estimando que la planta puede trabajar S veces
por semana durante un periodo total de produccion de 6 méses, obteniendo con ello

360 libras de colorante por afio.
4.2 Diseiio del Tanque para la Fermentacion

Se construiran tres tangues de fermentacion con capacidad de produccion de 1 libra de
polvo de afiil por unidad. Se ha estimado que el rendimiento del colorante por peso de
hoja es de 1.6%, por lo tanto, para producir 1 libra de anil se necesitan 62.5 libras de
hoja de afil. En el desarrollo experimental del presente trabajo se obtuvieron
rendimientos de haoja en relacion al peso de la planta de 45% en promedio, por lo que

para obtener la cantidad de hoja mencionada, se necesitan 138.9 libras de planta.

62.5 libras de hoja ocupan un volumen de 35.5 litros (pny=1.76 b/t Mongalo, 1978);
para esto se requiere un volumen de agua de 567.5 litros (0.5675 m?). El volumen total
que se necesita es de 603 litros (0.603 m?), tomando un factor de sobredisefio de 1.20

(Saade, 1984) el tanque debera tener una capacidad de 723 litros (0.723 m®).

Para facilitar la carga de hoja al tanque, se considerd fijar la altura del tanque en 1

metro.

Con el dato de altura y el volumen estimado, el diametro calculado para el tanque es de

aproximadamente 1 metro.
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Tabla 4.1 Especificaciones del Tanque de Fermentacion

Descripcion Dimensiones
Diametro i.0m
Altura 10m
Espesor 1/8 plg.
Diédmetro de Boaguilla de 1 plg.
Descérga
Lamina ASTM A36 con

Material de Construccisn

recubrimiento de pintura
anticorrosiva

Fig. 4.2 Tanque para la Fermentacion
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4.3 Diseiio del Tanque de Aireacion

Este tanque recibira el liquido procedente de cada uno de los tanques de fermentacion,

es decir, aproximadamente un volumen de liquido de 0.723 meftanque.

En este tanque se inyectara aire a presion, mediante elementos difusores de tipo domo

de 11.7 cm de diametro (Fig. 4.4), los que originaran un flujo de aire hacia la superficie.

Ei numero de difusores a instalar, segin los requerimientos de aireacion sera de 40
unidades, los cuales estaran colocados sobre una cafieria de PVC a una profundidad de

0.875 m, respecto a la altura del tanque.

Tabla 4.2 Especificaciones del Tanque de Aireacion

Descripcion - Dimensiones -
Diametro 1.1m
Altura 1.0m
Espesor 1/8 plg.
Diametro de Boquilla de Descarga 1 pig.
Namero de difusores 40 unidades
Diametro del Difusor 11.7 cm
Altura del Sistema de Difusores 0.125m
sobre el Fondo del Tanque
Material de Construccion Lamina ASTM A36 con
recubrimiento de pintura
anticorrosiva
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Fig. 4.4 Difusores
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4.3.1 Compresor

El compresor seré utilizado en la etapa de aireacion con el objetivo de suministrar el aire

necesario para oxidar el indoxil a indigotina.

Las especificaciones y parametros de operacién para el compresor, se presentan en la

tabla 4.3.

Tabla 4.3 Especificaciones del Compresor

‘Descripcion - Especificaciones.
Namero de unidades 1
Capacidad 49.3 pie*/min
Presion 100 Psi
Potencia 15 HP
Modelo BV 8900/500F T
Marca ABAC
Material Camisa: Hierro fundido
Culata: Aluminio

4.4 Etapa de Centrifugacion

La necesidad de separar un sdlido de un liquido esta difundida por todas ias industrias
de proceso alrededor del munde y un enorme rango de “separadores” han sido

desarrollados para satisfacer esta necesidad.

El Tabla 4.4 da una sugerencia del amplic rango de técnicas utilizadas para efectuar
una separacién. El rango aplicable a la produccion de afiil esta marcado dentro de una

pequefia region sombreada, en la parte superior derecha del Tabla. Esta region

108



comprende filtracién centrifuga batch para separar particulas en un rango de tamafio
entre 100 a 10y, ya que se tiene informacion especifica de que el tamano promedio de

las particulas de aiiil utilizado en la industria es de 100p de diametro (Mongalo, 1878).

Tabla 4.4 Técnicas Claves para Procesos de Separacién y su Rango de
Aplicacion

I I
Centrifuna eénica |

f i
Centrifuga Batch

| |
r Microfittros J | Filtro medio J
1 1

Filtracion r

I I
Uitra Filtracién Pantallas
. _ | | ! !
Sedimentacion i Ganirifugas P
Sedimentacion por Gravedad
1 | a |
Disco de Bolas Decantacién Centrifuga
Propiedades de
Superﬁcie Flotacion
Difusién
Osmosis Inversa
Propiedades
Elecirofiitracién
Eléctricas/Magnét
icas
Didmetrode p 0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000 10000
Particula mms 107 10®% 10° 00001 000t 0.01 0.1 10 10
Tamaro mesh standard (BS/Tyler) 10000 2500 400 150 40 20 10 3
Particulas Tipicas.......  Moléculas Virus Arcilla Bacteria Polen Arena Marmol

* Referencia: Broadbent Centrifuges 1995.
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Como el nombre implica filtracion centrifuga, opera con un filtro medio o una malla
(usualmente una malla de acero inoxidable y una placa de metal conteniendo muchas
ranuras finas o agujeros). E! tamafio de las ranuras esta dispuesto de tal manera que

permita al liquido (agua) pasar, mientras los sdlidos (polvo de afiil) son retenidos.

La (nica manera de separar €l polvo de afil del agua es por alguna forma de
separacion sélido-liquido. Las industrias de proceso hoy en dia utilizan dos tipos de
centrifugas de filtros, la centrifuga batch y la centrifuga cénica continua. Para este tipo
de separacidn (polvo de afiil-agua) se eligio una centrifuga batch por el tipo de

‘operacion de la planta propuesta (por lotes).

La Fig. 4.5 muestra un diagrama esquematico simple de una centrifuga batch. El
primer elemento de la centrifuga es la canasta, la cuai es un tambor de 20 pulgadas de
diametro y una profundidad de 12 pulgadas. La abertura de descarga en el fondo de la
canasta se lleva a cabo con una valvula. La valvula es cerrada durante la alimentacion
y centrifugacion, y abierta justo antes de que el polvo de afiil sea descargado de la
canasta. El mecanismo de descarga (normalmente llamado raspado) es operado en
forma neumética y comprende una cuchilla de raspar, |a cual puede ser presionada para

raspar el polvo de afil hacia afuera de la pared de |a canasta.

La canasta estad atada a una barrena la cual se encuentra al centro del fondo de la
canasta. La barrena se extiende desde el fondo de la canasta y esta conectada a un
motor eléctrico montado sobre la parte superior de la estructura que soporta la
centrifuga. El tamafio del motor es de 5 HP. Un freno mecanico estd montado bajo ei
motor y el montaje de rotacion compieto (canasta, barrena, freno y motor) esta

sostenido sobre cojinetes justo bajo el motor (ver Fig. 4.5). La tuberia de alimentacion a

110



la canasta es de 1 pulgada, las tuberias de lavado de % pulgada, y posee sensores

para detectar el nivel de solucion sdlido-liquido.

Vista aumentada del polvo
de afil en la malla filtrante

A Accionador de la valvula
i de descarga

i E}'——
i E :; _-Hj . Accionador del
l H A motor

v . - Suspensitn
8™y Coiinetes

Malla de apoyo

sl
IMalla fitrante - f,“g;
Perforacion ’ B
Estructura de la Descarga

&3 del raspado 2k . e -
R | vimntagin e
. itador de el o i n
7. dlimentacien —=} Ti jii|E " sbiido - liquide
. HL T

9

Freno mecanice

I—“—- I [
— ' .
R I i r-'-’] © Tuberiade
. N L Lavado
Envoltura "-“*i ;
extema i H e Canasta
- \/; '———- /’
/H
|

Aguas de centrifugacion Descarga de Sélidos

y da lavado

Fig. 4.5 Centrifuga Batch. Esquema Basico

'La estructura perforada de la canasta actia como un mecanismo de soporte para el
polvo de afiil dentro de la canasta. Entre la estructura de la canasta y el polvo de anil
existe un par de mallas de metal. La malla interior es la malla filtrante a través de la
cual la fiitracion centrifuga toma lugar. Esta contiene un gran nimero de finas ranuras o
agujeros las cuales permiten que el liquido pase, siendo lo suficienternente pequenas
para retener el polvo de afiil en la canasta. La malia interior o “malla de trabajo” esta
hecha de acero inoxidable y los tamafios de las ranuras o agujeros son de

aproximadamente igual o un poco menor al tamafio del polvo de afiil (400 mesh).

111



Una malla de alambre de acero inoxidable ordinaria esta fijada entre la malla de trabajo

y la estructura de la canasta. Su funcién es actuar como un espaciador que permita que
el liquido el cual ha pasado a través de la malla de trabajo fluya una corta distancia a la

perforacién mas cercana antes que escape hacia afuera.

La operacion ciclica de la centrifuga batch es controlada por un control de programacion
légico (PLC) el cual opera la centrifuga en un ciclo seleccionado segun los
requerimientos. El ciclo inicia con una canasta vacia a una velocidad de alimentacion,

el cual comprende los siguientes pasos:
= Valvula de alimentacién abierta. La solucion sdlide-liquido fluye hacia la canasta.

« Valvula de alimentacién cerrada. Un receptor de sefiales colocado en el limite de
la alimentacién muestra que la canasta esta llena al nivel deseado y la valvula de
alimentacién se cierra. La canasta esta ajustada para rotar a 150-250 rpm durante

la alimentacion y los tiempos tipicos de alimentacién son de 10-25 segundos.

= Acelerar la canasta a su maxima rapidez de centrifugacion. Esta rapidez puede ser
fijlada por la frecuencia eléctrica suministrada o puede ser ajustada dependiendo del
tipo de sistema impulsor en uso. La rapidez maxima es de 1600 para una canasta
de 20 pulgadas. El tiempo de aceleracion promedio se encuentra en la region de 40

segundos, dependiendo del tamafio de la canasta y de la velocidad maxima.

» Lavado. Durante la aceleracion un lavado con agua es aplicado al polvo de afiil, El
lavado se aplica de 10 a 20 segundos y finaliza al final o cerca del punto en el cual

la canasta alcanza la maxima rapidez de centrifugacion.
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= Centrifugacion. Una velocidad maxima se mantiene para el tiempo de

centrifugacion escogide.

» Desaceleracion. Después de que el tiempo de centrifugacién se completa, la
canasta es desacelerada a una velocidad de raspado (50-60 rpm). E! meétodo de

desaceleracion varia de acuerdo al sistema impulsor empleado.

» Raspado. Una vez que la canasta ha aicanzado la velocidad de raspado, la valvula
de descarga es abierta y la cuchilla raspadora mecénica se mueve lentamente
dentro del polvo de afiil hasta la parte superior de la canasta. Una vez que la capa
de polvo de afil ha sido penetrada comp!eta:;nente, ta cuchilla raspadora es movida
hacia abajo para cortar los remanentes de polvo de -afiil fuera de la canasta. El
polvo de afiil cae fuera de la vaivula de descarga en el fondo de la canasta. El

tiempo completo de la operacion de raspado es de 20-30 segundos.

»  AceleracioniLavado de la canasta. Una vez que el raspado es completado la
valvula de descarga se cit_-:-rra y la canasta es acelerada a la velocidad de-
alimentacién en alrededor de 10 segundos. Es normal lavar la pared de la canasta
durante este periodo de aceleracidn para mantener una maila de trabajo limpia para

el préximo batch. (No es necesario lavar siempre la malla cada ciclo).

La Fig. 4.6 muestra una vista seccional de la centrifuga batch. La tabla 4.5 presenta las

Especificaciones de ia Centrifuga a utilizar para separar el polvo de afiil def agua.
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Suministrador
de sofucién
stlida - liquido

Impulsador
de la mezcla

de la valvula de
Tanque descarga
de
Mezcia Accionador
det motor
Valvula de .
alimentacion Interconexisn
con los
Lavado operadores
Borde de
Lin_\'rtadnr qe la b mneasta
alimentacién
T s Agitador
N Eng .
IR
2
i i
i o Canasta
Desague de aguas
de centrifugacién
' ‘] Cuchilla de
raspar
Vilvulade
A descarga
. Oescarga de
' anil

Cilindro de aperacion

Fig. 4.6 Vista Seccional de la Centrifuga Batch

Tabla 4.5 Especificaciones de la Centrifuga

Descripcién - Especificacion
Marca ' TOLHURST

Diametro de Canasta 20 pig.
Profundidad de Canasta 12 plg.

Material Acero Inoxidable

Velocidad 1600 RPM
Motor 5HP
Mesh de la malla 400 (BS/Tyler)
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4.5 Descripcion del Proceso

Con el propésito de producir 360 libras de polvo de aiiil por afio, se debera procesar
50,004 libras (22.73 Ton) de planta de afiil al afio, es decir, 416.7 libras de plania de
afil por' dia. Trabajando 6 dias a la semana se produciran 15 libras de coloranie, para
lo cual se procesaran 15 batch en la semana con una capacidad por batch de 138.9
libras de planta. La planta debe acondicionarse previamente a la etapa de fermentacion,

para ello es necesario reducir su tamafo , por medio de una picadora de zacate (de

ganaderia).

Después de esta operacion, se pesa el material verde y es colocado manualmente en el
¢ * tanque de fermentacion, adicionando a este aproximadamente 0.43 libras de glucosa
(calidad industrial), seguido de la incorporacion de agua (potable). El llenado del tanque

(volumente de agua necesario) se estima que se realiza en un tiempo aproximado de 15

a 20 minutos.

La etapa de fermentacion tendra una duracion de 18 horas, y los lotes se pondran en
los tanques con una diferencia de 1 ¥z hora entre si, para ésto se requiere contar con
tres tahques de fermentacion. Transcurrido este tiempo, el liquido se transfiere
mediante una bomba, hacia el tanque de oxigenacion, en un tiempo aproximado de 5

minutos, mientras que la planta de afiil agotada (desechos) es retirada del tanque.

La etapa de oxidacion tendra una duracidn de 35 minutos, tiempo en el cual se
inyectara aire por medio de un compresor, conectado a una serie de difusores,
distribuidos de tal manera que se garantice una oxigenacion uniforme del liquido, 1a

inyeccion de aire se hara a una razén de 100.79 Kg de aire/minuto (Presién = 32.4 Psi).
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El liquido oxidado pasa a la etapa de centrifugacion, en donde la operacion se lleva a
cabo en una centrifuga batch, con una duracion de 2.23 segundos/batch, operando a
1000 rpm. Los desechos liquidos son evacuados por Ia centrifuga para su posterior

tratamiento.

La Fig. 4.7 muestra el Disefio de la Planta de Extraccion Propuesta, en donde ademas
de presentar el equipo anteriormente descrito, ilustra el sistema de conduccion de flujo,
formado por una tuberia de 1 pulgada de diametro de PVC, 8 codos de 90, 5 valvulas

de globo, 14 pares de uniones y una bomba centrifuga de 0.5 HP.

Fig. 4.7 Distribucion de la Planta de Extraccion Propuesta
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La Fig. 4.8 presenta un diagrama de las instalaciones eléctricas necesarias para ia
. planta de extraccién propuests, la cual incluye dos ldmparas fluorescentes de 4 x 40W &
120V, necesiias para la ituminacidn de la misma v tres toma corriente doble a 120V, de
fos cuales uno de elios esté ubicado en el p'iso, al extremo derecho de [a bomba y los

dos restantes ubicados en las paredes laterales de la planta.

@

Fig. 4.8 Instalaciones Electricas

d:b . Tama coritente doble a 120V

- Lampara fluorescente 4 x 40Wa 120V

117



5.0 IDENTIFICACION DEL IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE GENERADOS POR EL

PROCESO DE EXTRACCION DEL COLORANTE DE LA PLANTA DE ANIL

Tomando en cuenta que cualquier industria independientemente de la actividad a la que
se dedique, genera desechos, se considera necesario realizar un estudio en donde se
identifique, caracterice y se plantee una posible gestion de los desechos que se
generaran al poner en marcha la planta de extraccién propuesta, con el objetivo de que
cumpla con las normas vigentes requeridas por el Ministerio del Medio Ambiente y

Recursos Naturales.

Con la elaboracion del diagndstico se pretende identificar la fuente de generacion de
residuos (solidos y liquidos), la caracterizacion fisicoquimica de los mismos para
determinar el tipo de sustancias presentes; vy al final, con base al andlisis realizado, se

_ plantea la gestion de los desechos generados.
5.1 ldentificacion de los Desechos Generados

El proceso de extraccion del colorante involucra diversas etapas, las cuales se
presentan en la figura 4.1, tales etapas comprenden desde el corte de la planta de anil,

hasta la obtencion del colorante listo para su comercializacion.

Para elaborar el diagndstico de los efectos que los desechos generan en el proceso de
extraccion, se identificaron algunos de los materiales involucrades en cada etapa del

proceso que son generadores de desechos. A continuacion se describen estos

materiales:
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5.1.1 Desechos Liquidos

Durante el proceso de extraccidn del colorante, el agua es. utiizada en la etapa de
fermentacion y desechada al final del proceso inmediatamente después de la etapa de

centrifugacion. Por lo que se genera agua de desecho de aproximadamente 0.6 m/lote.

Por las caracteristicas del proceso de extraccidn se analizaron los siguientes

parametros:

- Color

- Demanda Quimica de Oxigeho (DQO)
- Sdlidos Sedimentables

- Solidos Suspendidos

- Sulfatos

- Turbiedad

' En la tabia 5.1 se presenta los resultados de laboratorio, los cuales se realizaron en los

laboratorios de Especialidades Industriales S.A. de C.V. (ESPINSA, Anexo ).
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Tabla 5.1 Resultados de Analisis Fisicoquimicos Realizados en NMuestra de Agua

Proveniente del Proceso de Extraccion del Aiil

Tipo de Analisis Resultados Valor de la Norma | Excede N veces
el valor de la
_ ‘Norma -
Color 7000 Pt-Co 200 Pt-Co 35
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) 11,274.3 £ 297.7 mg/L 400 mg/L 28.19
'Sélidos Sedimentables 0.1 mgiL 1 mgiL- R

Sélidos Suspendidos 324.3 + 10.1 mg/L 150 mg/L 2.162
Sulfatos 137.9 + 1.9 mg/L 400 mg/L -

Turbiedad 262.5 NTU 100 NTU 2.625

De acuerdo a la caracterizacion fisicoquimica de los desechos liquidos (Tabla 5.1), los

parametros que se encuentran sobre los valores maximos permisibles para aguas

residuales industriales descargadas a un cuerpo receptor, segin la norma salvadorefa

NSR 13.07.03.00 son:

- Color
- Turbiedad
- Demanda Quimica de Oxigeno

- Sdlidos Suspendidos
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5.1.2 Desechos Sélidos -

La planta de afiil agotada es el Gnico desecho sélido que se genera durante el proceso

de extraccién proveniente de la etapa de fermentacién.

El objetivo principal de caracterizar estos desechos es establecer el contenido de
nitrégeno proteico, por la composicién tipica de la hoja del afil, informacién que se
presenta en la Tabla 5.2 (Trabajo de Graduacion de Alvarado de Funes, 1985), ademas
de otros elementos de importancia; puesto que son los componentes que permiten
determinar la posibilidad de que estos desechos sean utilizados como abono orgénico

y/o forraje de animales.

Tabla 5.2 Resultados de los Anélisis Efectuados en las Muestras de Hoja de la
. Planta de Aiil (Anexo J)

Macronutrientes (%
Nitrégeno 56.88 61.5
Fésforo 0.26 Cobre 28.7
Calcio 3.41° Zinc 32.5
Magnesio 0.545 Manganeso 1.40
Azufre 0.207

5.2 Propuesta de Gestion de los Desechos Generados

La gestién de los desechos sdlidos y liquidos inicia con la identificacion de las fuentes
generadoras de los mismos, posteriormente su almacenamiento (si fuese necesario),

para Juego aplicar su respectivo tratamiento y disposicion final.
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La Fig. 5.1 muestra el Diagrama de Flujo de la secuencia a seguir para la Gestién de

Desechos Sdlidos y Liquidos.

Material

verde ‘—l r— Glucosa

Agua Fermentacion

| » Desechos solidos
(Planta Agotada de

Liquido Femmentado l

Adil)

Oxidacion

l

Solucién sélido—liquidol

Secado directo
sobre terrenos de

cultivo y/o
Centrifugacion compostaje
Polvo <+— - L———» Desechos
de afil liquidos

l

Almacenamiento en
Tanque Receptor

l

Tratamiento
Floculacion - Sedimentacion

|

Evacuacion Final
Vertido arios o
alcantarillados

Fig. 5.1 Diagrama de Flujo de la Gestion de Desechos Sélidos y Liquidos
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5.2.1 Gestion de Desechos Liquidos

E{ vertido directo a rios, lagos, etc. de las aguas residuales del proceso de extraccion
del afil, provoca el desarrolio de depositos de fangos debido a las altas concentraciones
de sélidos suspendidos, lo cual aumenta las condiciones anaerobias de las zonas de
vertido, v si se vierten en alcantariliados sanitarios provocarian un aumento y
diversifacion de la contaminacion de las aguas domesticas aumentando la demanda de

oxigeno.

Ademas, por las caracteristicas propias del colorante, los sdlidos suspendidos se
encuentran relacionados a su vez, con el color y la turbiedad, ambos parametros
también presentes en las aguas con valores por encima de los maximos permisibles por

las normas salvadoredias (Tabla 5.1).

Ef valor de DBO fue estimado a partir de la relacién DBO/DQO = 0.8 (Metcalf & Eddy),
el cual results de 6,764.58 mg/L, excediendo en 33.82 veces el valor permitido por ia

norma (200 mg/L).

Para minimizar el impacto que el vettido directo de las aguas residuales podria
ocasionar a los cuerpos receptores, es necesario establecer un sistema de tratamiento

que esté de acorde a los requerimientos de las normas.

Los procesos que podrian aplicarse son del tipo quimico, fisico y/o biolégicos.

Entre los sistemas de tratamientos recomendados para ia eliminacion de la mayoria de
los solidos en suspensién presentes en el agua residual se encuentran: la floculacion

seguido de una sedimentacion.



A continuacion se describre cada uno de los tratamientos:

Floculacion

La floculacién es [a operaciér{ en que las particulas en suspensién aumentan su superficie
de contacto. Este aumento de la superficie de contacto es debido a la adicion de
productos quimicos en los procesos de precipitacidn quimica. Debido a la fleculacion, las
particulas se agregan en particulas mayores (coagulacién) y alcanzan la masa suficiente
para sedimentar.

Sedimentacion

La sedimentacién es la separacion de los componentes del agua en 2 fases, una fase
solida, que corresponde a los fangos y que esta formada por particulas de soiidos
suspendidos mas pesados que el agua y que, por gravedad se depositan en el fondo, y

. una fase liquida formada por el agua y compuestos en disolucion.

Existen diferentes productos quimicos utilizados como agentes precipitantes, en nuestro
caso se recomienda el uso de sulfato de aluminio, ya que éste reacciona con el agu‘a en
medio débilmente acide, neutro o débilmente alcalino, produciendo hidréxido de aluminio
insoluble, fléculo gelatinoso que, al sedimentar lentamente arrastra consigo a las
particulas en suspension. El hidroxido de aluminio recién precipitado tiene la importante
propiedad de adsorber fuertemente ciertos colorantes organicos formando lo que se
denominan Jacas. Sin embargo, es necesario el estudio de pruebas de laboratorio para
verificar que el reactivo quimico sugerido es el adecuado y la dosificacion optima del

mismo a usar en el proceso de clarificacion del vertido.
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Mediante la precipitacion quimica puede obtenerse en agua casi exenta de sélidos en
suspension y en estado coloidal. En general se elimina det 80 al 90% de la materia total
en suspension, del 40 al 70% de la DBO, del 30 al 60% de DQO y del 80 al 80% de

bacterias.

Para verificar que las aguas a verierse cumplan con las normas técnicas de calidad
ambiental establecidas, es necesario realizar nuevos andlisis de laboratorio post
tratamiento, recomendando los analisis fisicoguimicos ya realizados en adicién de un

analisis microbiolégico para verificar la necesidad de un tratamiento de desinfeccion.

Cuando se utiliza la floculacién, se puede lievar a cabo en tanques independientes o
tanques especialmente proyectados para tal fin, en tanques que combinan en una sola
unidad las operaciones de fioculacion y la decantacion primaria. La eleccion del ttp‘o de
tangue de __sedimentacién para la planta de tratamiento depende del tamafio de la
instalacion, de las disposiciones y reglamentos de los organismos locales de control, de
las condicior!es locales del terreno, de la experiencia y juicio del proyectista, y de la

estimacion de los costos.

Las Tablas 5.3 y 5.4 presentan informacion fipica para el disefioc de tanques de

Floculacion y Sedimentacion respectivamente.
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Tabla 5.3 Informacién Tipica para Tanques de Floculacién (Netcalf & Eddy, 1996)

Caracteristicas .
Valor
intervalo Tipico

Tiempo de deteccidn, min 20-60 30
Floculacion Inducida por paletas, méaxima
velocidad periferica de ia paleta, con
reductor de velocidad hasta el 30% de ia 0.45-1 0.60
velocidad maxima, m/s
Floculacién por Agitacion por Aire, con 0.60—-1.20 075

difusores de tubo poroso, m%10® m®

Tabla 5.4 Informacion Tipica de los Tanques de Sedimentacién Rectangulares y
Circulares utilizados para el Tratamiento Primario de Agua Residual

{(Metcalf & Eddy, 1996)
. - Valor
Tipo de Tanque Intervalo Tipico

Rectangular:

Profundidad, m 3—-4.5 3.6

Longitud, m 15-90 25-40

Anchura, m 3-25 5-10

Velocidad de los rascadores, m/min 06-1.2 0.9
Circular:

Profundidad, m 3-45 3-8

Diametro, m 3—-60 12-45

Pendiente de la Solera, m 6.25 —-16 8

Velocidad de los rascadores, m/min 0.02 -0.05 0.03




5.2.2 Gestion de Desechos Solidos

Los desechos solidos generados, no se consideran como fuente potencial de
contaminacion ambiental, ya que éstos pueden ser descargados directamente sobre los
terrenos de cultivo tomando en cuenta que contienen un material biodegradable y de alto
contenido de nitrégeno, por lo cual serfa recomendable que a estos desechos se 'Ies
diera un uso Ut como se menciond anteriormente, ademas de la posibilidad de

transformario en abono organico y/o forraje para animaies.
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6.0 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Para llevar a cabo el analisis econdmico, es necesario contar con los siguientes datos:
costos de equipo, inversion total de capital fijo, inversion total de capital y ganancias
brutas por afo. A partir de estos aspectos se calcula la'rentabilidad (tasa de retorno) y el

periodo de recuperacion de capital.

Laiinversion total de capital fijo se ha calculado, considerando porcentajes sobre capital
fijo para cada rubro de los costos directos e indirectos. Los porcentajes considerados
para el calculo de capital fijo, inversion total de capital y costos de produccién, se han
tomado- segdn los datos're'éopilados por personas y empresas degiicadas al analisis

economico de proyectos.
6.1 Determinacion de la Inversién Total de Capital

Para llevar a cabo la determinacién de la Inversion Total de Capital, es necesario contar
con una serie de recursos, los cuales comprenden los requeridos para la adquisicion e
instalacion de la infragstructura de la planta (Inversion Fija) y los requeridos para el

funcionamiento de ésta (Capital de Trabajo).

6.1.1 Inversion de Capital Fijo

La inversion de capital fijo comprende la adquisicion de todos los activos fijos o tangibles y
diferidos o intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la planta, con excepcion

de! capital de trabajo.

128



Se entiende por activo tangible (que se puede tocar) o fijo, los bienes propiedad de la
empresa, como terrenos, edificios, maquinaria, equipo y otros. Se le llama “fijo” porque la
empresa no puede desprenderse faciimente de él sin que con ello ocasione problemas a

sus actividades productivas {Baca Urbina, 1895).

E! activo tangible para este proyecto lo compone los siguientes rubros:

Costo de Equipo

= Tuberias y Accesorios
= Edificaciones

= Terreno

= Facilidades de Servicio

»  (Gastos de Construccion

Se entiende por activo intangible el conjunto de bienes propiedad de la empresa
necesarios para su funcionamiento, y que incluyen: gastos preoperativos y de instalacion

y puesta en marcha, contratos de servicios como luz, agua (Baca Urbina, 1995).

El activo intangible para este proyecto lo compone los siguientes rubros:

» Costo de Instalacion del Equipo Adquirido
= |nstalaciones Eléctricas
» |ngenieria y Supervision

«  Contingencias
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6.1.1.1 Costos de Equipo

Comprende el costo de la maquinaria y equipo necesario para la funcién productiva de la
planta, estos costos se han considerado en base a cotizaciones proporcionadas por el
mercado, tanto nacional como internacional,

En la tabla 6.1 se presentan los costos por equipo para el presente afo.

Segun Peters (1980), el costo de adquisicion del equipo representa el 65% de la inversién

total de capital fijo.

La inversidn de capital fijo asumida con el 65% es de «195471.00; con ésta y los

porcentajes que a continuacion se describen, se determina el total de los rubros de la

tabla 6.4.
Tabla 6.1 Costo por Equipo para el Ao 2001
N°-de Nombre del Equipo -Costo de .Referencia
Unidades = Adgquisicion (z) o
3 Tangue de Fermentacion 11,865.00 Talleres Sarti S.A Qe Cv
1 Tanque de Oxidacién 4,000.00 Talleres Sarti S Ade C.V
1 Centrifuga de Canasta 87,500.00 Louisiana Chemical
Equipment Co,, L. L. C.
México
1 Compresor 2,841.15 QOxigeno y Gases de El
Salvador, S.Ade C.V
1 Bomba Centrifuga 1,750.00 Hidrosagarra S.A de C.V
40 Difusores Tipo Domo 2,800.00 Diffusser Express
1 Cortadora de Zacate 13,000.00 Maguiequipos S.Ade C.V
1 Bascula 3,300.00 Basculas Cardinal Detecto
TOTAL , 127,056.15
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6.1.1.2 Tuberias y Accesorios

El costo de las tuberias y accesorios de PVC, se muestran en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Costo de Tuberias y Accesorios

Descripcion Precio Unitario (@) Costo (&)
Tuberia (1pig) | 7.70/m 86.24
Valvuias 45.00 225.00
Codos (90) 4.00 : 32.00
Conexiones 3.50 49.00
TOTA'L , St - 392,24 -

* Referencia: Ferreterias Freund (2001)

Se considera que &} gasto de instalacién para tuberias es del 50% (del costo de tuberias,

Peters, 1980) es decir, #196.12, este costo representa un 0.3% de la inversién de capital

fijo.
6.1.1.3 Edificaciones (Incluyendo Servicios)

En este rubro se incluyen las instalaciones necesarias para el almacenamiento del
producto, oficinas, areas de proceso y todas las facilidades de servicios que sean
necesarias en las instalaciones administrativas y de proceso. Se estima un 9% sobre la

inversion de capital fijo (Peters, 1980), ¢17,5692.39.
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6.1.1.4 Terreno

Se considera que se comprara el terreno y que esa compra representa el 2.5% de la

inversion de capital fijo, z4,886.78.

6.1.1.5 Facilidades de Servicio

En este aspecto se considera toda la infraestructura necesaria para tratamiento de
desechos y equipo para el mismo fin. Se ha estimado un porcentaje de 5% para este

rubro (Peters, 1980), «10,399.06,
6.1.1.6 Gastos de Construccion
Siempre que se construye algo, se incurre en gastos de operaciones y construcciones

temporales, como herramientas para la construccion, etc., se considera un porcentaje del

0.7% de la inversion de capital fijo (Peters, 1980), «1,368.30.

6.1.1.7 Costos de Instalacion del Equipo Adquirido
El costo de instalacidn se conoce para todo el equipo y en base al 65% asumido para €l

equipo adquirido se encuentra que la instalacion del equipo representa el 8% de la

inversion de capital fijo lo que equivale a #15,637.68.
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6.1.1.8 Instalaciones Eléctricas

Este representa toda la infraestructura necesaria para las instalaciones eléctricas para el
equipo, para el alumbrado del area de produccién, y toda la instalacion necesaria
relacionada con el proceso. Se considera que este costo representa un 2% de la

inversion de capital fijo, 3,909.42.
6.1.1.9 Ingenieria y Supervisién

Este aspecto considera los costos de disefio del proyecto, planos y otros costos de
aspectos técnicos, como los gastos para la supervisién de toda la infraestructura de la

planta, hasta que queda terminada y lista para operar. Este porcentaje se considera en

un 4% de la inversidn de capital fijo (Peters, 1980), 7,818.84.

6.1.1.10 Contingencias

Siempre es necesario considerar un porcentaje de dinero por cualquier contratiempo y
una mala estimacion en el disefio que haga que se necesite mas inversion de la
estipulada. Se considera que un 3.18% de la inversian de capital fijo es conveniente, para

este aspecto, ¢ 6,214.02.
6.1.2 Capital de Trabajo

Desde el punto de vista practico, esta representado por el capital adicional con que. hay
que contar para que empiece a funcionar la planta, es decir, el capital con que hay que

contar para empezar a trabajar (Baca Urbina, 1895).
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6.1.2.1 Costo Directo

Son todos los rubros que intervienen directamente en la elaboracion del producto. Para
este proyecto los costos directos los representan la materia prima, mano de obra directa,

costos de los insumos, costos de mantenimiento y cargo por depreciacion.
a) Materia Prima

Son los materiales que de hecho entran y forman parte del producto terminado (Baca

Urbina, 1995).

Se necesitan 50,004 libras de planta de afil para una produccion anual de 360 libras de
colorante. El costo de produccién por libra de planta segiin la Asociacion de Afileros de
El Salvador (Anexo K) es de ¢0.146, por lo que 50,004 libras de planta costarian
@7,300.58. Se necesitan 154.8 libras de glucosa, y el precio es de ¢27.67/lb (FALMAR,
S.A. de C.V., 2001), lo que implica un gasto de 4,283.32 y ademas se requiere 205.2 m°

de agua para proceso, estos costos se estiman que son de #240.00. Haciendo un total

de costos en materia prima de ¢11,823.90.

b) Mano de Obra Directa

Se estima que se necesita una persona para encargarse de cargar y descargar el follagje,
abrir y cerrar vélvulas de los tanques y programar la centrifuga. Se ha estimado que el

salario para el operario sera de ¢1,000.00 al mes.

134



¢) Costos de Insumos

Excluyendo los rubros mencionados, todo proceso productivo requiere una serie de
insumos para su funcionamiento. Estos pueden ser. energia eléctria, agua potable,
gastos de laboratorio para control de calidad, entre otros (Baca Urbina, 1995).

Se considera que el consumo de energia eléctrica serd de «476.64, debido a que la
planta producird dnicamente durante 6 meses en el afo, y el equipo eléctrico utilizado en
el proceso no demanda mucho tiempo de funcionamiento, es decir que [a mayor parte del
tiempo estara fuera de servicio.

La cantidad asignada para el control de calidad del producto; «600.00.

.d) Costo de Mantenimiento

Se tiene que para este rubro el costo es de «500.00, lo cual involucra, gastos en

reparaciones minimas y mantenimiento del equipo.

e) Cargos por Depreciacion

Se ha estimado un 1.16 % de la inversién de capital fijo para el equipo, @1,473.85.
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8.1.2.2 Costos de Administracion

Son como su nombre lo indica los costos provenientes de realizar la funcion de

administracion dentro.de la empresa (Baca Urbina, 1995).

Para este proyecto se han estimado como gastos administrativos, el salario para un

administrador de la planta, «1,000.00/mes, y los servicios externos de un contador,

¢150.00/mes.

La tabla 6.3 se muestra el presupuesto para el Capital de Trabajo necesario para el primer

afio de operacion de la planta.

Tabla 6.3 Presupuésto para el Capital de Trabajo para el Primer Afio de Operaciones

Costos Directos : ¢20,874.39 $2,385.64
Materia Prima «11,823.90 | $1,351.30
Mano de Obra Directa «6,000.00 $685.71
Costos de Insumos 1,076.64 $123.04
Costos de Mantenimiento 2500.00 $57.14
Cargos por Depreciacion ¢1,473.85 $168.44
Costos de Adeministracion -26,900.00 $788.57
Administrador-de “Ia Planta c,:G,OOO.bO $685.71 7

Contador Externo <900.00 $102.86

- ¢27,774.39 $3,174.22

Capital de Trabajo-

* Tipo de Cambio (2001): $1.00= &8.75

En la tabla 6.4 se presenta la estimacion de la inversion de capital fijo, de capital de

trabajo e inversion total de capital.
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Tabla 6.4 Inversion Total de Capital

Activo Tangible
Costo de Equipo | z127,056.15 $14,520.70
Tuberias y Accesorios 2588.36 $67.24
Edificaciones 17,592.39 $2,010.56
Terreno 24.886.78 $558.49
Facilidades de Servicio 210,399.06 $1,188.46
Gastos de Construccion <1.368.30 $156.38
161,891.04 $18,501.83
Activo Intangible
Costos de Instalacion del ¢15,637.68 $1,787.16
Equipo
Instalaciones Eléctricas 3,909.42 $446.79
Ingenieria y Supervision <7,818.94 $893.59
Contingencias 26,214.02 $710.17
¢33558°-°5 $3,837.72
Inversion Total de Capital Fijo | «195,471.10 $2,23355
- Capital de Trabajo (12.44% de Ialhve‘rsién Total de - " «27,77439 | $3,174.22
h Capital) T
“Inversi6n total de Capital 4 ¢2;3,z45;49 $25,51377
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6.2 Financiamiento. Tabla de Pago.de la Deuda

Una empresa esta financiada cuando ha pedido capital en préstamo para cubrir

-cualesquiera de sus necesidades economicas (Baca Urbina, 1995).

Debido a que ia cantidad necesaria para la inversion es de ¢223,245.49 ($25,513.77), se

ha considerado a manera de sugerencia que el financiamiento del proyecto sea:

e -50% de Créditos

= 50% Fondos Propios
El financiamiento del proyecto se llevaria a cabo en la forma siguiente:

* Fondos Propios: ¢111,622.75 ($12,756.89)

» Créditos: «111,622.75 ($12,756.89)

6.2.1 Caracteristicas del Crédito

La tabla 6.5 presenta las caracteristicas del crédito sugerido para el financiamiento del

proyecto.
Tabhla 6.5 Caracteristicas del Crédito
Cantidad Total z111,622.75 ($12,756.89)
o =.Pl:-lzo_ T 7 anos
Tasa de‘interés 16% (Banco Agricola Comercial)
‘Forma de Pago | Pago de Cantidades iguales al final de cada uno
j de los 7 aiios
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Para efectuar el calculo de la forma del pian de pagos, lo primero es determinar €l monto

de la cantidad igual que se pagara cada ano. Para ello se emplea la formula:

= 1 FaY
4= P[ﬁ%} Ec. 4.8 (Baca Urbina, 1995)
PO

donde A (anualidad) es el pago igual que se hace cada fin de afio. Sustituyendo valores:

- 7
A=1116275 0.16(1 + 0.16)
(1+0.16)" -1

A=27,640.02

Con esto se construye la tabla de pago de la deuda para determinar que parte de A =

«27,64002 pagado cada ano corresponde a capital e interés (véase la tabla 6.6).

Tabla 6.6 Tabla de Pago de la Deuda

Aio interés Pago de Fin de Afio | Pago a Principal |.Deuda después del

; - (@) () Pago ()

0 111,622.75
1 17,859.64 27,640.02 9,78038 101,842.37

2 16,294.78 27.,640.02 11,345.24 90,497.13

3 14,479.54 27,640.02 13,160.48 77,336.65

4 12,373.86 27,640.02 15,266.16 62,070.49

5 9,931.28 27,640.02 17,708.74 44.361.75

6 7,097.88 27,640.02 20,542.14 23,819.61

7 3,811.14 27.640.02 23,828.88 9.27




En la tabla 6.6 los intereses se obtienen multiplicando por 0.16, que es la tasa de interés
cobrado, por la columna de deuda después de pago del afio anterior, es decir, por el saldo
insoluto o deuda no pagada. El pago de principal o de capital se obtiene restando a cada

anualidad de ¢27,640.22 el pago de interés de ese mismo afioc (Baca Urbina, 1995).
6.3 Determinacion de la Rentabilidad y Periodo de recuperacion

En todo proyecto se hace necesario efectuar un andlisis de factibilidad, para saber si este

es 0 no rentable.

En la parte experimental se determind que el méximo contenido de-indigotina a obtener

trabajando en condiciones optimas de procesamiento, es de 58.43%.

En la Tabla 2.5, correspondiente a los Precios de Venta del Afiil en el Mercado Europeo, a
un contenido de indigotina del 60%, corresponde a un proceso de venta de $41.00/Kg

($162.70/Ib). Por lo tanto, las ventas anuales serian de ¢58,572.00 ($6,693.94).

La rentabilidad se obtiene dividiendo la utilidad, entre la inversién fija (Ecuacion 25.1,

Perry, 1992).

4R = UtilidadAnual £100
InversiéndeCapitalFijo

5 -2
%R = (58,572.00 — 27,774.39) £100
195,471.10

%R=15.76
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Uno de los criterios tradicionales de evaluacién de la Rentabilidad del proyecto, es el
periodo de recuperacion de la inversion, mediante el cual se determina el nimero de

periodos necesarios para recuperar la inversion inicial.

El tiempo de recuperacion de la inversién se obtiene mediante la siguiente férmula:

I
PR = B" (Ec. 16.25, Nassir Sapag Chain)

donde:

P.R. = Periodo de Recuperacidn
l,= Inversién de Capital Fijo

By = Utilidad Bruta Annual

PR = 195,471.10
30,797.61

P.R. = 6.35afi0s

La inversién se recupera en 6 afios 4 meses.
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6.4 Determinacién del Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Rendimiento

(TIR)

Se sabe que el dinero disminuye su valor real con el paso del tiempo, a una tasa
aproximadamente igual al nivel de inflacién vigente. Esto implica que el método de
andlisis empleado para comprobar la rentabilidad econémica del proyecto debera tomar

en cuenta este cambic de valor real del dinero a través del tiempo.

Los métodos de analisis que toman en cuenta este hecho son: El Valor Presente Neto

(VPN) y la Tasa Interna de Rendimiento (TIR).

6.4.1 Valor Presente Neto (VPN)

Es el valor monetaric que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la

inversién inicial (Baca Urbina, 1995).

Cuando se hacen calculos de pasar, en forma equivalente, dinero del presente al futuro,
se utiliza una “ de interés o de crecimiento del dinero; pero cuando se quiere pasar
cantidades futuras al presente, como en este caso, se usa una ‘tasa de descuento’,
llamada asi porque descuenta el valor del dinero en el futuro a su equivalente en el

presente, y a los flujos traidos del tiempo cero se les llama flujos descontados.

La definicion ya tiene sentido. Sumar los flujos descontados en el presente y restar la
inversién inicial equivale a comparar todas las ganancias esperadas contra todos los
desembolsos necesarios para producir esas ganancias, en términos de su valor

equivalente en este momento o tiempo cero. Es claro que para aceptar un proyecto las
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ganancias deberan ser mayores que los desembolsos, lo cual dara por resultado que el
VPN sea mayor a cero. Para caicular el VPN se utiliza €] costo de capital o tasa minima

aceptable de rendimiento (TMAR).

TMAR =i+f+ixf Ec. 4.6 (Baca Urbina, 1995)

donde:
i= Premio al riesgo

f= Inflacién

Considerando el calculo del VPN con flujos constantes sin financiamiento, la inflacion se
considera cero, entonces, la TMAR = i. Tomando un valor del premio al riesge del 10%

(Baca Urbina,1995) la TMAR calcutada seria, 10%.

El calculo del VPN es :

VPN =- P + FNE (P/A,TMAR, n) + VS (P/ F, TMAR, n) Ec. 5.4 (Baca Urbina,1985)

donde:
P = Inversion Inicial
FNE = Flujo Neto de Efectivo
VS = Valor de Salvamento

n = Periodo considerado
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Para este proyecto :

v |nversion Inicial es: P = 195,471.10

» FNE del primer afio son A = 30,797.61. Como permanecen constantes durante los
cinco afios se considera como una A (anualidad).

» El valor de salvamento es; VS = 146,603.32

= Periodo considerado: n=5

Sustituyendo datos enla Ec. 5.4 :

5 —
(1+0.1 1] £ 14660332 _ 1) 50520

VPN = -195,471.10 + 30,797.61 x S 5
0.1(1+0.1) (1+0.1)

VPN = 12,305.20
Como se obtiene un valor de VPN mayor que cero; por tanto, se acepta el proyecto.

6.4.2 Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Es la tasa de descuento que hace que el VPN séa igual a cero . Es claro que siel VPN es
igual a cero solo se estard ganando la tasa de descuento aplicada, o sea la TMAR, y un’
proyecto debera aceptarse con este criterio ya que se esta ganando lo minimo filado

como rendimiento, (Baca Urbina, 1995).

Segun la definicion de TIR, su calculo puede expresarse como:
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P=A(P/A, LLny+VS (P/IF,i,n) Ec. 5.6 (Baca Urbina, 1995}

Esto equivale a :

£c. 5.7 {Baca Urbina, 1885)

Aplicando los datos en la ecuacion 5.7 se tiene :

=3 _ 217
195471.10 = 30,797,681 | AFD)" —1; 14660332
i(1+i)° (t+i)°

fa “ i * que satisface la ecuacién anterior es: 11.81%; que equivale a la TIR del proyecto

gue considera FNE constantes.

Yaquela TIR = 11.81% es mayor que la TMAR = 10%, se acepta el proyecto.
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OBSERVACIONES

Durante el desarrollo de la etapa experimental del proyecto, pudo observarse que
tanto el tamafo como el estado de madurez de la planta influyen

significativamente en la calidad de indigotina obtenida.

Es de hacer notar que el uso de un compresor en la etapa de oxigenacion ademas
de aumentar la superficie de contacto sélido-liquido aumenta la cantidad y calidad

del colorante exiraido.

La etapa de centrifugacion en el desarrollo experimental siempre fue necesaria,
debido a que durante la sedimentacion no se lograba una separacion completa del

colorante.
La malla de trabajo a utlizar en la centrifuga es de 400 mesh (BS/Tyler), segdn

pruebas de tamizado realizadas al colorante en el Laboratorio de Materiales y

Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil de esta Universidad.
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CONCLUSIONES

- Los factores mas significativos en el procesc de extraccion del colorante de la

planta de afiil y sus niveles optimos son:

Relacion hoja:masa de agua: 1:20

Tigo de hoja: fresca

Glucosa: 5% en relacion al tamafio de la muestra

Oxigenacion: P =32.4 Psi

Tiempo = 55 min
Para estas condiciones e! contenido de indigotina estimado es de 58.43%.

- Trabajando con las condiciones Optimas de extraccidn, el tiempo fijado para la

etapa de fermentacién fué de 18 horas. -

- El rendimiento de afiil en promedio fué de 1.6 gr de colorante por 100 ar de hoja

utilizada.

- FEl disefic de la planta propuesta para la exiraccion del colorante reduce
significativamente los tiempos actuales de procesamiento (de 5-6 dias a 20 horas),
ademas de aumentar e! rendimiento en polvo (de 0.5% a 1.6%) v su contenido de

indigotina (de 20-35% a 58.43%).
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- No se realizaron los analisis respectivos a los desechos sdlidos generados en el
proceso, por tal motive la informacion al respecto fue tomada-del Trabajo de

Graduacion de Alvarado de Funes (1987).

- Para saber si el disefia de la planta de extraccidén propuesta es rentable o no, se
determind la rentabilidad (%R=15.78) y periodo de recuperacién (P.R,= & afios 4
rmeses) ademas del valor presente neto (VPN=12,305.20) v la tasa interna de
rendimiento (TIR=11.81%); las cuales demostraron que &l proyecio es

econdmicamente rentable.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio agronémico de la planta de afiil con el objetivo
de establecer el cuido, manejo y tiempo de corte de la misma; ademas de evaluar
la posibilidad de sembrar otras especies diferentes a las gue existen en nuestro
pais..

Se recomienda realizar estudios para verificar tiempos y condiciones optimas de
secado de la planta, ya que ésta puede ser una opcion para no perder la
produccién en caso de que no se alcance a procesar en el tiempo en que la planta

presenta su maximo contenido de colorante.

Aunque se obtuvieron buenos resultados al fijar el tiempo de fermentacion en 18
horas, es necesario continuar investigando dicha etapa con el objetivo de

establecer el tiempo optimo de la misma.

Para facilitar la descarga del desecho solido dentro del diseno de ia planta
propuesta, se recomienda utiizar un cedazo de un material apropiado
(preferentemente plastico) dispuesto en el tangue de fermentacidn en forma de

canasta.

Las condiciones optimas evaluadas, se llevaron a cabo con ef uso de agua
potable; por lo que es recomendable realizarie un analisis fisicoquimico
(conductividad, pH, sélidos totales disueltos, temperatura, alcalinidad total como
CaCO,, calcio, cloruros, dureza total como CaCOs, hierro total, magnesio,

manganeso, silice, sodio y sulfatos), con el objetivo de que en futuras pruebas que
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se lleven a cabo, se realicen andlisis con este mismo perfil a las aguas que se van

a utilizar en el proceso.

Se recomienda el estudio de la adicién de algun tipo de coagulante que facilite la
precipitacion del colorante; pero que no influya en su calidad, con ello podria

evitarse el uso de la centrifuga.

Ademas de los analisis fisicoguimicos realizados a las aguas de desecho del
proceso, fueron analizadas las aguas de desecho proveniente del analisis de
indigotina (Anexo L), las cuales presentan un alto grado de contaminacién. De
realizarse el control de calidad dentro de las inétalaciones de la planta de
extraccion propuesta, se recomienda darle un tratamiento adecuado para su

posterior vertido.
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ANEXO A

DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS
A-1 Diseiio Experimental

Los investigadores realizan experimentos virtualmente en todos los campos del saber, por
lo general para descubrir algo acerca de un proceso o sistema en particular. Literalmente,
un experimento es una prueba o ensayo. Un experimento disefiado es una prueba o serie
de pruebas en las cuales se inducen cambios deliberados en las variables de entrada de
un proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identifcar las causas de los

cambios en la respuesta de salida.

El proceso o sistema bajo estudio puede representarse por medio del modelo de la fig. A-
1. Suele ser posible visualizar el proceso como una combinacion de maquinas, métodos,
personas y otros recursos que transforman aiguna entrada (a menudo un material) en una
salida que tiene una o mas respuestas observables. Algunas de las variables del proceso
X, Xo, ..., Xp SON controlables, mientras que otras zj, z,, ..., Z; son incontrolables (aunque
pueden ser controlables para los fines de una prueba). Entre los objetivos del

experimento pueden incluirse:
1. Determinar cuéles variables tienen mayor influencia en la respuesta, y.

2. Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que y tenga casi

siempre un valor cercano al valor nominal deseado.
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3. Determinar el mejor valor de las x que influyen en y, de modo que la variabilidad de y

sea pequefia.

4. Determinar el mejor valor de las x gue influyen en y, de modo que se minimicen los

efectos de las variables incontrotables z4, z,, ..., 2,

Factores controlables

Xq Xa Xp
[ N N ]

Entradas Salida
" Pro I

ceso
o®®

Zy Z3 Z

Factores incontrolables

Fig. A-1. Modelo general de un proceso o sistema

A-2 Introduccion a los Diseiios Factoriales

Muchos experimentos se llevan a cabo para estudiar los efectos producidos por dos o
mas factores. Puede mostrarse que en general los disefos factoriales son los mas
eficientes para este tipo de experimentos. Por disefio factorial se entiende aquel en el
que se investigan todas las posibles combinaciones de los factores en cada ensayo

completo o réplica del experimento.
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El efecto de un factor se define como el cambio en la respuesta producida por un cambio
en el nivel del factor. Con frecuencia, éste se conoce como efecto principal porque se

refiere a los factores de interés primordial del experimento.
A-3 Diseiio Factorial 2¢

Los disefios factoriales son ampliamente utilizados en experimentos en los que
intervienen varios factores para estudiar el efecto conjunto de éstos sobre una respuesta.
Existen varios casos especiales del disefio factorial general que resultan importan"tes
porque se usan ampliamente en trabajos de investigacion, y porque constituyen la base

para otros disefios de gran valor practico.

El mas i.mportante de estos casos especiales ocurre cuando se tienen k factores, cada
uno con dos niveles. Estos niveles pueden ser cuantitativos como seria el caso de dos
valores de temperatura, presién o tiempo. También pueden ser cualitativos como seria el
caso de dos maquinas, dos operadores, los niveles “superior” e “inferior” de un factor o,
quizas, la ausencia o presencia de un factor. Una replica completa de tal disefio requiere

que se recopilen 2 x 2 x ... x 2 = 2* observaciones y se conoce como disefio factorial 2,

El disefio 2 es particularmente dtil en las primeras fases del trabajo experimental, cuando
es probable que haya muchos factores por investigar. Conlieva el menor nimero de
corridas con las cuales pueden estudiarse k faciores en un disefio factorial completo.
Debido a que solo hay dos niveles para cada factor, debe suponerse que la respuesta es

aproximadamente lineal en el intervalo de los niveles elegidos de los factores.
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Los planes factoriales 2" tienen aplicacidn en la industria. Su disefio permite la estimacion

separada de los efectos individuales y de interaccién de k factores en un programa

experimental en el cual los k factores varien simultaneamente segin un plan de ensayos

cuidadosamente organizado.

Para identificar los ensayos individuales se utilizan diferentes notaciones, que se

muestran en la Tabla A-1. Una de ellas indica cada factor mediante una letra (0 numero)

y luego sefala los dos niveles (versiones) de cada factor con el signo mas (+) y con el

signo menos (-}. Habitualmente, el signo menos se refiere al nivel inferior, a la condicién

estandar o a la ausencia del factor. La notacion (+,-) a veces se denomina “geométrica”.

Las notaciones alternativas emplean 0 y 1, respectivamente, o siguiendo la original

tradicion japonesa establecida por Taguchi, 1 y 2, para las dos versiones de cada factor.

Tabla A-1 Diferentes Notaciones para el Disefio Factorial 2°

Notacién Notacion Notacién Notaciéon
geomeétrica Alternativa japonesa clasica
Ensayo A B C A B C A B C ABC
nim. .
1 - - - 0 0 0 1 1 1 1
2 + - - 1 0 0 2 1 1 a
3 - % - Y 1 0 1 2 1 b
4 + o+ 1 1 0 2 2 1 ab
5 - - + ¢} 0 1 1 1 2 c
8 + - + 1 0 1 2 1 2 ac
7 -+ + D 1 1 1 2 2 bec
8 + + + 1 1 1 2 2 2 abc
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A-4 Diseiios Factoriales Fraccionarios de Dos Niveles

A medida que el numero de factores en un disefio factorial 2% aumenta, el nimero de
ensayos necesarios para obtener una réplica completa sobrepasa rapidamente los
recursos de la mayoria de los experimentadores. Una réplica completa de un disefio 26
requiere 64 ensayos. En este disefio solo 6 de los 63 grados de libertad corresponden a
los efectos principales, y Unicamente 15 corresponden a las interacciones de dos factores.

Los 42 restantes corresponden a las interacciones de tres o mas factores.

Si el experimentador puede suponer razonablemente que algunas interacciones de orden
superior son despreciables, la informacién sobre los efectos principales y las interacciones
de menor orden puede obtenerse realizando sdlo una fraccion del experimento factorial
completo. Estos disefios factoriales fraccionarios se encuentran entre los tipos mas
ampliamente usados para el disefio de productos y procesos y para la deteccion y

solucidn de problemas.

Un uso importanite de los factoriales fraccionarios se da en los experimentos de escrutinio,
también llamados de tamizado o cribado. Estos son experimentos en los cuales se
consideran muchos factores con el fin de identificar aquellos que tienen efectos
importantes, de haberlos. Los experimentos de escrutinio suelen realizarse en las
primeras fases de un proyecto cuando es probable que muchos de los factores
inicialmente considerados tengan poco o ningln efecto sobre la respuesta. Los factores
que se identifican como importantes se investigan entonces con mayor detalie en

experimentos posteriores.
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A-4.1 Diseiio Factorial Fraccionario 2P General

Un disefio factorial fraccionario 2* que contiene 2¥* ensayos se conoce como fraccion 1/2°
del disefio factorial 2 o simpiemente disefio factorial fraccionario 2“P. Estos disefios
requieren que se elijan p generadoras independientes. La relacion que define estos
disefios consta de las p generadoras originalmente elegidas y de sus 27 — p — 1

interacciones generalizadas.

La estructura de los alias puede determinarse multiplicando cada efecto, por la relacion
que define al disefio. Se debe tener cuidado al elegir las generadoras para que los
efectos de interés potencial no sean alias entre si. Cada efecto tiene 2° — 1 alias. Por lo
regular, se suponen despreciables las interacciones de orden superior (las de tercero,
cuarto o mayor orden) cuando los valores de k son moderadamente grandes. Esto

simplifica mucho la estructura de los alias.
Es importante que las p generadoras para un disefio factorial fraccionario 2* se elijan de

tal modo que se obtengan las mejores relaciones de alias posibles. Un criterio razonables

es elegir generadores tales que el disefio P resultante tenga la maxima resolucién de

disefio posible.

A-4.2 Analisis de Factoriales Fraccionarios 27

El disefio factorial fraccionario 2P puede analizarse graficando las estimaciones de los

efectos de los factores sobre la variable respuesta mediante un grafico de probabilidad
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nomal y/o analizando los efectos principales y de sus interacciones a través de un

Diagrama de Pareto.

Un efecto de un factor se define como el cambio en la respuesta producida por un cambio

en el nivel del factor.

En general, la estimacion de los efectos de los factores se lleva acabo como sigue:

Consideremos los datos de la Tabla A-2;

Tabla A-2 Diseiio de un Plan Factorial Fraccional

Disefio basico

Corrida A B AB  Observacion
1 - - + 4.2
2 + - - 3.1
3 - + - 4.5
4 + + + 29
Estimacidn -1.35 0.05 -0.25

Cada efecto estimado es un estadistico de la forma y, — y_, donde, los subindices mas y

menos de cada letra identifcan las observaciones que entran en cada promedio.

La cuestion de gue observaciones entran en que media de cada efecto estimado es
contestada a partir de las k columnas de signos + y — que, juntas, forman el disefio
experimental (los “vectores” columna del disefic). Vectores columna adicionales, de signo

+y — se construyen luego para cada interaccion, como se ilustra en la Tabla A-2. Por
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ejemplo, el vector de signos AB se obtiene multiplicando algebraicamente, en cada fila, el

signo + o— de la columna.A por el signo + 0 — de la columna B.

La Tabla A-2 contiene también una columna de observaciones. Para estimar el efecto de

interaccion AB, todas las observaciones que llevan €l signo + en la columna AB son

situadas en y_, vy las que lievan el signo—en y_ . El efecto de interaccion estimado AB,

es decir, el valorde (y, — y_), sera pues:

42+29 31+45 71 76 -05

2 2 2 2 2

=—0.25

Para poder construir el grafico de probabilidad normal, deben disponerse las estimaciones
de los efectos en orden descender;te y graficar la j-ésima de estas estimaciones
"ordenadas contra su punto de probabilidad acumulada P; = (~1/2)/N. En la Tabla A-3 las
estimaciones se organizan en orden descendente y se calculan sus puntos de

probabilidad acumulada P;.

Tabla A-3 Estimaciones ordenadas y puntos de probabilidad

Orden (j) |- .Efe;tp |- Estimacion ";z‘.:;'(j.=0.'5_')=l3‘
5| A | o005 | 083
2 B -0.25 0.5
1 AB -1.35 0.17

En la fig. A-2 se presenta la gréfica de probabiidad. normal con las estimaciones
graficadas contra P; x 100 en la escala vertical izquierda. Todos los efectos que se ubican
en la linea son despreciables, mientras que los efectos grandes estan alejados de ésta y

por fo tanto son éstos los efectos realmente significativos.
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Grafica de Probabilidad Normal

100
80 -
S 60 i
E‘ 40 //- B
a
AB
0
-1.5 -1 -0.5 0 6.5

Estimaciones de los Efectos

Fig. A-2 Grafica de Probabilidad Normal

El diagrama de Pareto es en si un diagrama de barras y se construye colocando en el eje
horizontal las estimaciones de los efectos y en el eje vertical los nombres de los factores e
interacciones correspondientes, éste eje debe dividirse en un nimero de intervalos igual

al nimero de factores e interacciones involucrados.

En la fig. A-3 se muestra el diagrama de Pareto, la linea vertical en el diagrama,
representa el nivel de significancia para las estimaciones de los efectos. Los factores e

interacciones que se ubican al lado dereche de dicha linea son significativos.

Diagrama de Pareto

B[ = ]

0 0.5 1 1.5

Estimaciones de los Efectos

Fig. A-3 Diagrama de Pareto
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ANEXO B

METODO ANALITICO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE INDIGOTINA

DEL ANIL

1. PRINCIPIOS

El indigo es tratado con &cido sulfdrico para transformarlo en indigocarmin. Por medio de
esta reaccion, pasa de una forma no soluble en agua a una soluble en agua.

Se determina la absorbancia especifica del indigocarmin soluble en agua por
espectrofotometria.

Se compara la absorbancia especifica de la muestra con la del estandar.

2. REACCION QUIMICA

INDIGO INDIGOCARMIN

H,S0, 98%

1%hr, 75°C
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3. PROCEDIMIENTO

a) Parala muestra a analizar

1. En un mortero, moler una muestra del indigo a analizar hasta obtener un polvo
fino. De este polvo, pesar en forma exacta 0.1 gr. de muestra (+ 0.1 mg) en la
balanza y colocarla en un erlenmeyer de 125 ml, taparla adecuadamente usando

un tapon de hule.

2. Afadir: 30 ml (aproximadamente 47.5 gr ) de perlas de vidrio (o perlas de
ebullicién), un agitador magnético y 30 ml de acido sulfarico concentrado 95- 98%
(se recomienda seguir el orden: _indigo, perlas, agitador magnético, acido

sulfurico).

3. Remover la mezcla en un bafio maria, durante 1 ¥ hora, utilizando un hot-
plate y conservando la temperaura a 75 °C + 3°C. Después, dejar enfriar el
erlenmeyer con la mezcla, en agua con hielo, hasta que llegue a una temperatura

aproximadamente de 20°C.

4. Preparar un balén volumétrico de 250 ml, conteniendo 50 ml de agua destilada,
depositar la solucion enfriada en el balén mediante un embudo (deben separarse
las .perlas de vidrio y el agitador, procurando que no caigan dentro del balon y
cerciorarse de que no queden residuos de solucién en las perias ni en el agitador,
esto se logra lavando el erienmeyer y recolectando el agua de lavado en el balén).

La solucién se volvera caliente, dejar enfriar el balén con la mezcla en agua con
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b)

hielo, hasta alcanzar una temperatura aproximadamente de 20°C. Luego, aforar
con agua destilada hasta un volumen de 250 ml (la solucion obtenida se llama

solucién de reserva).

5. Tomar una alicota de 2 ml de Ia solucion de reserva y colocarla en un balén de

100 ml, aforar con una solucidn de &cido sulfurico al 5%.

6. Medir la absorbancia commespondiente a dicha muestra a su maximo.

Para el esténdar (afiil sintético, marca Fluka al 98% de pureza)

Con el fin de encontrar una ecuacién para el estandar, la cual nos servira para
determinar la concentracion correspondiente a la muestra y con et objetivo de
encontrar la longitud de onda méxima a la que el espectrofotémetro realizara las

mejores lecturas, se procedera de la forma siguiente:

1. Seguir los pasos del 1 al 4 utilizados para la muestra a analizar.

2. Tomar 3 alicotas de |z solucion estandar (preparada en el balén de 250 mi),
colocar cada una de ellas en un volumétrico de 100 m! y aforar cada balén con
solucion de acido sulfirico al 5%. Estas soluciones seran preparadas de la

siguiente manera:

0.5 mi H,50, 5% p 100ml =2 ppm
1.0 ml H504 5% » 100mi =4 ppm
2.0 ml Ha50, 3% » 100 ml =8 ppm

167



Con estas concentraciones (soluciones) se debe encontrar la longitud de onda
maxima a la que el espectrofotémetro realizara las mejores lecturas de la

absorbancia, ésta puede variar entre 600 — 610 nm.

Una vez fijada la longitud de onda maxima {que depende del equipo que se tenga
disponible), se procede a leer las absorbancias correspondientes para 2, 4, y 8
ppm, se aplica analisis de regresidn a los valores obtenidos de absorbancia contra
concentracién (ppm) para el estandar al 98%. La ecuacién obtenida para el

modelo nos permitird encontrar la concentracion correspondiente a la muestra a

analizar.
3. CALCULOCS

Con los datos obtenidos para la muestra y por medio de la ecuacion que se obtiene para
el estandar, se encuentra la concentracién correspondiente a la muestra y se aplica la

siguiente formula para encontrar su porcentaje de indigotina:

*yol * £.d.*100

YoInd. = 2228 s
T

en donde: ppm = concentracion de la muestra
vol. = vol(tmen de la solucion de reserva (250 ml)
f.d. = factor de dilucién (2 en 100 = 50)

W,, = peso de la muestra

NOTA: E| método original ha sido reducido a la cuarta parte
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ANEXO'C
PRUEBAS Y ESTIMACIONES DE LAS MEDIAS DE POBLACIONES CUANDO o NO

SE CONOCE

Supongamos que n muestras x;, X, ... , X, pertenecen a una poblacién con media p y

una desviacion estandar o. Entonces la distribucién muestral de

puede considerarse como la distribucién normal. Esto se aplica a la prueba y estimacion
de la media de una poblacion cuando ¢ es conocida. Sin embargo, a veces ocurre que ¢

no se conoce. En este caso, parece natural reemplazar ¢ por sy usar

en lugar de u, donde s es la desviacion estandar de la muestra,

-2

Para usar esta estadistica para la prueba y estimacion, debemos conocer la distribucion
muestral de £. Esta distribucién se conoce como la distribucion ¢ con (n-1) grados de

iibertad.
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Para someter a prueba una hipdtesis,

Hop = o

Hiip # Lo

Calcule ¢, a partir de

y comparela con f(n-1,c) donde Kn-1,o) designa el punto de porcentaje de « bilateral de la

distribucion f con (n-1) grados de libertad. Cuando lra|2r(n—1,a), rechace H,, y
cuando|ro| <Hn-1a),acepte H, Enel caso de la prueba unilateral, es decir Hy: g)u, 0

Hy: w{y, , b, se compara con t{(n-1,2a) o —#(n-1,2a1), respectivamente.

Como el valor de £ se distribuye como una distribucion t con ¢ = n-1, tenemos
Pr{-t(n-La)t{tn-La)}=1-«a

X - p

Vi

Sustituyendo por f en la ecuacion anterior y reordenando, obtenemos

Pr{?:— t(n— l,a)js_—(y(.f+f(n - l,a)—}} =l-a
n n
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Los limites de confianza de p al 95% son

X1 /(n—10.05)

§

Jn

171



ANEXO D
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS MUESTRAS DE INDIGOTINA
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ANEXO E

TABLAS T VALOR
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ANEXO G

ANALISIS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Las técnicas de disefio y andlisis de experimentos, permiten al experimentador
seleccionar aquellos factores que influyen en una determinada caracteristica de calidad, y
los niveles de los mismos que optimicen tal caracteristica en la region donde se haya

experimentado.

En la practica, el experimentador desea extender estos objetivos a ofras regiones de
experimentacion y se pregunta: ;qué factores inflyen en la caracteristica en general?,

¢cudl es la region optima?, ¢como se relacionan los factores con la respuesta en esta

region?

G-1 Introduccion. Necesidad de los Madelos

Uno de los deseos mas fuertes que a io largo de la historia ha mostrado la humanidad es
el de modefar la realidad, es decir, el de encontrar funciones mateméticas que expliquen

los distintos fenémenos de indole fisica, social, economica, etc.

En la practica, es. muy dificil intentar resolver este problema de buscar un modelo Unico, si
no utépico. En su lugar, se intenta aproximar tales relaciones de forma local a través de
funciones polinémicas de primer y segundo orden. Ademas, el analisis de estas

aproximaciones permitira focalizar la region 6ptima de una manera secuencial.
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G-2 Grado de Conocimiento y Objetivos

Los modelos pueden ser, atendiendo al método que se siga para obtenerlos, mecanicistas
o empiricos. En los primeros se utilizan leyes fisicas especializadas en el dominio
concreto para seleccionar la estructura del modelo y, en general, es necesario estimar los

parametros que en elios aparecen a través de la recogida de datos.

Cuando no se tiene conocimiento tedrico de la estructura del modelo, se hace una
aproximacién de forma empirica con los datos obtenidos en la experimentacion. Tal
experimentacién se ha de realizar de una forma secuencial y con una metodologia que
dependera del grado de conocimiento que se tenga del problema. Este conocimiento
ayudara en la seleccidon de un modelo que se ajuste a la respuesta y en la seleccion del

disefio a realizar para poder-estimar todos los parametros de interés.

G-3 Diseftos de Superfice de Respuesta

La metodologia de superficie de respuesta (MSR o RSM, por sus siglas en inglés) es un
conjunto de técnicas matematicas y estadisticas Gtiles para modelar y analizar problemas
en los cuales una respuesta de interés es influida por varias variables, y el objetivo es

optimizar esta respuesta.

Se puede considerar que la metodologia de la superficie de respuesta se compone de dos

etapas:
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1. Una etapa de primer orden, en la que se propone un modelo matematico de primer
orden; se prepara un factorial u otro disefio de primer orden, se adaptan los datos, se
bosquejan los contornos de la superfice de respuesta y se determina y persigue ia

direccioén de mayor pendiente.

2. Una etapa de segundo orden, en la cual se propone un modelo matematico de
segundo orden; se prepara un compuesto central u otro disefio de segundo orden, se
adaptan los datos, se bosquejan los contomos, se prepara un analisis candnico y se

localiza el dptimo.

En la mayoria de los problemas de RSM, la forma de la relacion entre la respuesta y las
variables independientes se desconoce. Por ello, el primer paso en la RSM consiste en
determinar una aproximacién apropiada a la relacion funcionai real entre |é respuesta y el
conjunto de variables independientes. Por lo general se emplea un polinomio de orden
bajo sobre alguna region de las variables independientes. Si la respuesta es descrita
adecuadamente por una funcidn lineal de las variables independientes, la funcion de

aproximacion es el modelo de primer orden.

Debe usarse un polinomio de mayor grado, por ejemplo el modelo de segundo orden
cuando existe curvatura en el sistema. Los modelos de segundo orden necesitan mas
experimentos para ser estimados y sélo se recurre a ellos cuando existe evidencia de
curvatura en el modelo y, pbr lo tanto, la aproximacién lineal no es adecuada. Para poder

detectar la curvatura, a los disefios de 2*F se les afiaden puntos centrales, los cuales

permitiran realizar un test de curvatura.
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Aquellas regiones de experimentacion en las que la superficie no presenta evidencia de
curvatura son interpretadas como regiones lejanas a la zona optima y, una vez mas,
existe una estrategia consistente en acercarse lo mas rapidamente a esta zona a lo largo
de fa direccion de maximo cambio de la respuesta. Por Gltimo, una vez se detecta la
cercania de la region optima, se pasa a la utilizacién de estrategias de segunde orden.
Una de ellas consiste en la seleccidén de un disefio de segundo orden apropiado que

permita una buena estimacién de un modelo cuadratico.

Una vez obtenida una aproximacidn cuadrética que se ajuste a la superficie, es
conveniente realizar una andlisis candnico del modelo resultante para interpretar de
manera sencilla la geometria de la superficie estimada en la regidén de experimentacion y

obtener informacién que pueda ser Gtil para sugerir posibles explicaciones teoricas del

problema.
G-3.1 Estrategia de Primer Orden

= Definir el objetivo de la investigacion
Es de maxima importancia definir claramente el objetivo del estudio que se va a

realizar. Es sorprendente como, en la practica y con frecuencia, esta etapa es

ignorada o no se le da la atencidon que merece, y como conduce a posteriores

dificultades.
= Seleccionar factores e intervalos

La siguiente etapa es seleccionar los factores a estudiar junio con los intervalos en

que han de ser estudiados. Es necesario, para entender los aspectos técnicos de la
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situacion experimental, que eso se haga inteligentemente. También debe elegirse la

escala concreta en que cada factor se estudiara.

» Realizar el disefio y reunir los datos
Se prepara el disefio factorial, y se determina aleatoriamente el orden de los ensayos,

se realizan los experimentos y se obtienen los resultados.

* Decidir el modelo de primer orden y controlar su adecuacion
El andlisis de estos resultados puede conducir a uno de dos caminos equivalentes.
Los efectos e interacciones del disefio factorial pueden calcularse con sus

correspondientes intervalos de confianza del 95 por 100.

En la figura G-1, se esquematiza los diferentes pasos a seguir para una estrategia de

primer orden.

181



S —

OBJETIVO
—

SELECCION

.
HIPOTESIS <« MAXIMA PENDIENTE
Aprox, lineal Experimentos a lo.largo < ‘

del camino
.~ J

DISEND NO
Factorial + P centrales

totalmente aleatorizado

CHEQUEOC

CHEQUEO

MODELO
Primer orden

Testde

Falta de

MAXIMA
PENDIENTE

HIPOTESIS

Aprox.
cuadratica

Fig. G-1. Flujograma de Estrategia de Primer Orden

G-3.2 Estrategia de Segundo Orden

Para la estrategia de segundo orden se debera realizar el disefio y reunir los datos. Ya
que se ha detectado una falta de adecuacion, el disefio se ampliard con la adicion de

ensayos para formar el disefio de segundo orden (compuesto-central).

Tal andlisis sera aproximadamente equivalente al analisis del sistema real, si la superficie
ajustada es una aproximacién adecuada a la funcion de respuesta real. La estimacion de

los parametros del modelo se hace mas eficazmente si se utilizan los disefios
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experimentales apropiados para recopilar los datos. A menudo los disefios usados para

ajustar superficies de respuesta se denominan disefios de superficie de respuesta.

En la figura G-2 se esquematiza los diferentes pasos a seguir en una estrategia de

segundo orden.

HIPOTESIS
Aprox. cuadrada

DISENO
Central Compuesto
Aleatorizado
CHEQUEQ ANALISIS
MODELQ CANONICO

Falta de
ajuste

Segundo Orden Interpretacién de la

relacion existente

[ Escribir informe ]

Fig. G-2. Flujograma de Estrategia de Segundo Orden

G-4 Disenos Experimentales para Ajustar Superficies de Respuesta

El ajuste y anélisis de superficies de respuesta se facilitan en gran medida con la eleccién
apropiada de un disefio experimental. Cuando se selecciona un disefio de superficie de

respuesta, algunas de las caracteristicas de un disefo deseable son:

1. Proporciona una distribucion razonable de puntos de datos (y por tanto informacion)

en toda la region de interés.
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2. Permite investigar la idoneidad del modelo, incluyen la falta de ajuste.
3. Pemmite la realizacion de experimentos en bloques.

4. Permmite la construccién secuencial de disefios de orden superior.

5. Proporciona una estimacién de error interna.

6. No requiere un nimero grande de corridas.

7. No requiere demasiados niveles de las variables independientes.

8. Asegura simplicidad de los calculos de los parametros del modelo.

G-4.1 Disefios para Ajustar el Modelo de Segundo Orden

Un disefo experimental para ajustar un modelo de segundo orden debe tener por lo
menos tres niveles de cada factor. Existen muchos disefios que podrian emplearse para
ajustar un modelo de segundo orden, asi que elegir un disefio apropiado es Util con objeto
de establecer un criterio de disefio (Montgomery, 1991). El hecho de realizar la
experimentacion en dos tiempos puede provocar un efecto bloque, que puede afectar a la
estimacién de los efectos si las condiciones experimentales del segundo disefio no se han

seleccionado correctamente.

Una de las propiedades que se deben tomar en cuenta es la ortogonalidad, la cual es la

propiedad de disefio dptima ya que minimiza la variancia de los coeficientes de regresion.

La otra propiedad es la rotabilidad. Se dice que un disefio es rotable si |a precision en la
estimacion de |a superficie es igual para todos los puntos equidistantes del centro del
disefio, independiente de la direccién en que se encuentren (Juran, 1897). Esta
propiedad es muy importante en la eleccion de un disefio de superficie de respuesta.

Dado que la finalidad de la RSM es la optimizacion y se desconoce la localizacién del
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optimo antes de correr el experimento, tiene sentido usar un disefioc que proporcione

estimaciones igualmente precisas en fodas las direcciones (Montgomery, 1991).

Existen varios disefios para ajustar superficies de respuestas a decir:

a) Disefio Compuesto Central
b) Disefio Compuesto Central Centrado en las Caras
c) Diseiio de Box y Behnken

d) Disefios Equirradiales
a) Disefio Compuesto Central

Este consiste en un factorial o factorial fraccionado 2* aumentado por 2* puntos axiaies y
n. puntos centrales, este disefio experimental es probablemente el mas utilizado para

ajustar superficies de respuesta de segundo orden.

Un disefio compuesto central se convierte en rotable mediante la eleccion de o. El valor
de « para lograr la conversion a disefio rotable, depende def nimero de puntos de ia
porcién factorial del disefio. De hecho, a = (n)" proporciona un disefio compuesto

central rotable, donde f es el nimero de puntos en la porcién factorial del disefio.

En la Tabla G-1 se proporcionan los parametro de los disefios centrales compuestos

girable, tanto ortogonales como de precisién uniforme, para diversos valores de k.
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Tabla G-1. Disefio Compuesto Centrales Girables Ortogonales y Uniformes

¥ 2 3 4 5 5 6 6 7 8
: Yarep Yerep | Yarep | Yarep
T | 4 8 6 | 32 | 16 | 64 | 32 | 64 | 128
Puntos | 4 5 § | 10 | 10 | 12 | 12 | 14 | 16
axiales ’
ot
N 5 6 7 10 | 6 15 g 4 | 20
{p-u) «
N 8 9 12 | 17 | 10 | 24 | 15 | 22 | 33
forty ™
NG| 13 20 31 52 32 g1 53 92 | 164
Nfert) | 16 | 23 | 36 | 59 | 36 | 100 | 59 | 100 | 177
T.a | 1414 | 1682 | 2.000 | 2.378 | 2.000 | 2.828 | 2.378 | 2.628 | 3.364

b) Disefio Compuesto Central Centrado en las Caras

Este es una variante del disefio compuesto central, en el cual o = 1. En este disefio los
puntos estrella o axiales se localizan en los centros de las caras del cubo. Sin embargo,
los disefios compuestos centraies centrados en las caras no son rotables, y esto se

considera una serie desventaja.

En la Tabla G-2 se muestran el nimero de corridas o ndmero factorial y los puntos

centrales para k de 3, 4, 5.

Tabla G-2. Disefio Compuesto Central Centrado en las Caras

K 3 4 5
ne 16 16 28
n. 1 1 1
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¢) Diseiio Box y Behnken

Este disefio se forma combinando factoriales 2* con disefios de bloques incompletos. Los
disefios resultantes suelen ser més eficientes en términos del nimero de corridas

requerido, y son rotables (o casi rotables).

En la Tabla G-3 se presenta el disefio Box y Behnken con su nimero factorial y puntos

centrales parak =3, 4y5.

Tabla G-3. Disefo Box y Behnken

3 4 5
15 27 46
3 . 3 6

d) Diseio Equirradiales

Este disefio es Gtil en problemas con dos o tres variables. Estos disefios consisten en
puntos igualmente espaciados sobre una circunferencia (k=2) o una esfera (k=3}), y son
poligonos regulares o poliedros. A menudo, estos arreglos se conocen como disefios

equirradiales porque los puntos del disefio son equidistantes del crigen.
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ANEXOH

MEMORIA DE CALCULO
H-1 Calculo de la potencia de la bomba y de las pérdidas en accesorios y en
tuberias

Para el calculo de la potencia se emplea la ecuécﬁién general de fiujo de fluidos planteada

por Berrioulli:

2 .
—P=(A—v-+ _§+£JM+th
2¢. g P

Para el célculo de las pérdidas provocadas por accesorios se utiliza la ecuacién planteada

por Darcy, donde K, es el coeficiente dé resistencia para los diferentes tipos de

accesorios.
2
ho= Ly
D2g,
L
dedonde: &k, = f—
m fD
,2
hm = km -‘
2g,

esta ecuacién se define como la pérdida de altura de velocidad para una vélvula o

" accesorio.
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CALCULOS

Evaluacion de pérdidas para los diferentes accesorios, tomando los valores del coeficiente

de resistencia (K.,), del libro Hidraulica de Tuberias (Juan G. Saldarriaga U).

Las pérdidas por friccion en la tuberia de 1 plg es:
Para la entrada a la tuberia K= 0.9

Para las conexiones o uniones k,,=0.3

Para 2 valvulas de globo K,,=10

Para la salida K, =1

Para la tuberia K, =1

Para 3 codos de 90° K,,= 0.9

La densidad del agua a 25°: p =980

Gravedad: g=9.8 |

La velocidad del flujo en la tuberia es:

3 . .
0 0.01205 7 * éémn
min seg
== =0.01205™
A 1m* A

T K. = 0.9+(5x0.3)+(2x20)+2.9+1+(3x0.9) = 50.9

) , m’
(0.01205)" —

S hp= 509 — % =0.04031307m.

2x9.87
s
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El flujo masico es:

3

M = Q x p = (0.01205) 2 (980) k2
S

=11.809 —

n
s §

La potencia absorbida por la bomba, tomando en cuenta que la caida de presion y la

energia cinética son igual a cero es:

-P= [Azi} M +hi,
g

La energia potencial:

g kg

P= (1.3 +0,04031307) (11.809) (&) &7,
s kgm

p =15.g28 X8 m| _ 1kw WP\ _p208HP
s kgf.m |\ 0.746Kw
102287
5
b= fwm _0208HP 0,000

eficiencia 0.85

H-2 Calculo para los requerimientos de oxigeno en el sistema de aireacion

La evaluacién de los requerimientos de oxigeno en el sistema, se hacen a partir de la
cantidad de aire suministrado a la muestra en la etapa de oxigenacion, esta cantidad es la
que corresponde a las condiciones optimas que se determinaron para el experimento,

luego, en base a este dato se estima el numero de difusores que seran necesarios para

suplir tal necesidad.
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1m?

;3
Quire suministrado = 1495.35 pre X x238'k_g3 =6,047.5 3

min  35.31pic’ lm m

kgaire

Es necesario evaluar la potencia que se requiere para el compresor a estas condiciones

de aireacién. Para ello se hace uso de la siguiente ecuacion, la cual ha sido tomada del

Manual de Ingeniero Quimico (Perry & Chilton, 1973, ec. 6.31), este calculo servira para

evaluar el caudal de aire /Kw- hr que se necesita.

P = 0.0044 (P;) (Q) (Ln %)

2

En donde P; Y P, , son la presion a la entrada y salida del aire en el compresor.

Esta ecuacidn esta dada para las siguientes unidades:

Pie®

min

Caudal, Qen:

Presion, P en : Psia

P = 0.0044 (14.7) (1495.35) (Ln (1]%977 ) =8 HP

kgaire 1HP 1 . Kgaire
aire = 6,047.5 =1013.321—=——
Qaresumiisraso hr ¥ 8HP * 0.746Kw 7 Kw - hr
kgaire molO, . 32Kg0, ) = 23431

Ooxigeno™ (1013.321) ( )(0.21) (

Kw—hr moldire’ ~ molO, Kw—hr
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Para evaluar €l numero de unidades (difusores) que se necesitan se tiene, que el
fabricante o el proveedor proporciona la eficiencia que estos dispositivos. ofrecen, para
este sistema se utilizaran Difusores de tipo Domo, para los cuales se fiene las siguientes

especificaciones.

KgO,

Referencia : Repicky S.A., Argentina.
Kw—hr

Eficiencia: (2.5 - 7.5)

. . KgO .
Tomando una eficiencia promedio de, 6 K—g;— se tiene que, de acuerdo al caudal de
w — hr

oxigeno estimado el nimero de Difusores a instalar en el sistema es:

ND = Numiero de Difusores

Kg0, ) ldifusor
Kw—hr'| . KeOy
Kw— hr

= 39.135 Difusores

ND = (234.81

ND = 40
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ANEXO |

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS REALIZADOS EN MUESTRA DE

AGUA PROVENIENTE DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ANIL
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