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Mejoramiento en el sistema de filtrado para el balsamo del Liquidambar styraciflua
Roberto Antonio Miranda Gomez

Resumen: Honduras es el pais que tiene un gran potencial de extraccion de balsamo de
Liquidambar styraciflua L a nivel mundial. Esta actividad representa una de las principales
fuentes de ingresos para muchas familias de la comunidad Pech en Olancho. Ellos filtran el
balsamo por gravedad utilizando mallas metalicas y papel para eliminar agua y residuos
solidos proveniente de la recoleccion en campo. Este proceso es el que mas toma tiempo en
su cadena de valor retrasando la comercializacién del mismo. El estudio se enfocé en la
elaboracion de un sistema a presion para aumentar la velocidad de filtrado. Se realizaron
tres replicas a temperatura ambiente para tres sistemas de filtrado (dos por gravedad y uno
a presion) durante tres horas para obtener la velocidad de cada uno. El sistema a presion fue
el més eficiente con una media de 0.485 Ib/h. Posteriormente, se analiz6 la humedad, y
viscosidad del balsamo obtenido de los tres sistemas. El porcentaje de humedad del balsamo
en este estudio fue de 9.1-11% y la viscosidad del balsamo presenté un comportamiento no
newtoniano porque a diferentes revoluciones por minuto (rpm) no present6 una viscosidad
definida y constante.

Palabras clave: Filtracion, sistema a presion, temperatura.

Abstract: Honduras has great potential for the extraction of Liquidambar styraciflua L.
balsam for worldwide use. This activity comprises one of the main sources of income for
many families of the Pech community in Olancho. These individuals filter balm using
gravity; metal mesh and papers are employed to remove water and solid waste from the
harvest in the field. This process takes time, which delays commercialization of the balsam.
The study focuses on the development of a pressure system with combined filters to increase
filtration rate. Three replicates, at environmental temperature, using three filtration system
(two of gravity and one of pressure) were performed for three hours to determine the speed
of each. The pressure system was found to be most efficient at a mean rate or speed of 0.485
pounds per hour. Later, moisture and viscosity of balsam obtained from the three systems
was analyzed. The percentage of moisture balm in this study ranged from 9.1 to 11%. The
viscosity of the balsam presented non-newtonian behavior; different revolutions per minute
(rpm) did not show clear and constant viscosity.

Keywords: Filtration, pressure system, temperature.
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1. INTRODUCCION

El Liquidambar styraciflua proviene de la familia Hamamelidaceae, es un arbol deciduo y
una especie que requiere de plena exposicion solar. La distribucion de este arbol va desde
el sur de los Estados Unidos hasta Panama. En sus lugares de origen alcanza 45 metros de
altura y se encuentra en altitudes de 900-1600 msnm (Bonilla, 2014). De forma natural
crece junto a los cursos de agua en suelos aluviales (Gutiérrez et al., 2011). Es considerado
un arbol de rapido o moderado crecimiento y se desarrolla mejor en suelos bien drenados
con un alto contenido de arcillas (Kormanik, 2006). En general, no tolera espacios
limitados, poco profundos y se adapta bien en suelos ligeramente &cidos con pH de 5.5-6.5
(Fernandez, 2003).

El balsamo del Liquidambar styraciflua es conocido comercialmente como styrax, resina,
estoraque, sapgum o sweetgum. Los indigenas que habitaban en America Central lo
utilizaban para medicina, elaboracién de inciensos y tabaco (Peterson, 1992). Actualmente,
es un producto utilizado internacionalmente en la industria de perfumeria, cosméticos y
mezclas de tabaco. Por muchos afios, Turquia domino el mercado mundial del balsamo con
el Liquidambar orientalis. Esta especie tuvo una distribucion natural tan reducida que los
niveles de produccion disminuyeron. Es por esto, que en los ultimos afios la demanda de
balsamo en Honduras ha aumentado fuertemente (Gutiérrez et al., 2011). Honduras es el
unico pais que comercializa balsamo mundialmente, por lo tanto, tiene préacticamente el
monopolio del mercado (Fundacién Hondurefia de Investigacion Agricola[FHIA], 2014).

Pocas enfermedades se asocian al Liquidambar styraciflua L. EI fuego es uno de los factores
principales que afecta a esta especie debido a que proporciona puntos de entrada para
insectos y enfermedades. Esta especie, como medida protectora exuda balsamo a traves de
del floema que evita el acceso de patdégenos (Kormanik, 2006). El balsamo es una savia
semi-elaborada del metabolismo secundario del Liquidambar styraciflua L. y su
composicidn esta basada en una mezcla liposoluble de &cidos volatiles y no volatiles, entre
ellos: compuestos fendlicos y terpenos (monoterpenos y sesquiterpenos) (Bonilla, 2014).

Se ha reportado que entre 1997-2014 el aprovechamiento total de balsamo en Honduras ha
sido de 3,707 barriles. EI mayor aprovechamiento de balsamo de Liquidambar ha sido en
Olancho y nor- este de Olancho durante el 2009-2014 (Figura 1). El Liquiddmbar produce
més balsamo durante los meses de abril a junio y disminuye paulatinamente hasta el mes
de noviembre (Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal de Areas
Protegidas y Vida Silvestre [ICF], 2014).
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Figura 1. Produccion de balsamo en Olancho (ICF, 2014).

De forma natural, el Liquidambar styraciflua L. se encuentra dentro de los bosques mixtos
y latifoliados en asociacion con otras especies como el Pinus maximinoi, oocarpay Quercus
(Cooperacion Alemana [G1Z], 2010). Honduras cuenta con una cobertura forestal de
5,398,137 hectareas lo que representa el 48% del territorio nacional distribuyendose en
57.5% de bosques latifoliados, 36.3% bosques de coniferas, 5.3% de bosque mixto y 1.0%
de mangle (ICF, 2013). En la figura 2. se muestra la cobertura forestal por departamentos.
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Figura 2. Cobertura forestal de Honduras por departamentos (G1Z, 2010).



Olancho es el departamento que mayor cobertura forestal de bosques mixtos y latifoliados
presenta en comparacion a los demas departamentos. Se han reportado 840,212 hectareas
de bosques latifoliados y 68,338 hectareas de bosque mixto (ICF, 2014) (Figura 3). Sin
embargo, no hay informacion exacta de la distribucion del Liquidambar styraciflua L.
dentro de los bosques de este departamento. En los ultimos 20 afios se ha registrado los
mayores volimenes de balsamo aprovechados por alrededor de 300 mestizos (ladinos) e
indigenas de la comunidad Pech que habitan en las comunidades aledafas a estos bosques
(Gutierrez et al., 2014).
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Figura 3. Cobertura forestal del departamento de Olancho (G1Z, 2010).

El uso del balsamo se basa en un conocimiento ancestral, por lo cual debe respetarse su
aprovechamiento segun el articulo 8 del Convenio de la Biodiversidad que dice lo
siguiente: “Con arreglo en la legislacion nacional, se respetard, preservard y mantendra los
conocimientos, practicas e innovaciones de las comunidades indigenas que tengan estilos
de vida tradiciones y pertinentes a la conservacion y utilizacion sostenible de la diversidad
biolégica promoviendo su aplicacion mas amplia, con la aprobacion y participacion de
personas de quienes posean el conocimiento” (ICF, 2014).

El Convenio 169 de la OIT (Organizacion Internacional del Trabajo) sobre los derechos
indigenas y las tenencias de tierras donde menciona que los indigenas tienen el derecho de
practicar y revitalizar tradiciones y costumbres en cuanto a el aprovechamiento de balsamo.
(ICF, 2014). Los mestizos (ladinos) respetan las restricciones de los indigenas en el manejo
y conservacion de las areas identificadas como religiosas, culturales y economicas dentro
de los bosques de Olancho (Gl1Z, 2015).



La comunidad indigena Pech utiliza la ganaderia como subsistencia y no como actividad
comercial. Se dedican principalmente al cultivo de granos basicos, produccion de balsamo
de Liquidambar y a la agricultura tradicional como el café, banano, frijoles, yuca y maiz
(Géalvez y Gleich, 1999). Ellos han mantenido la produccion y comercializacion de balsamo
durante afos, especialmente las municipalidades de San Esteban, Dulce Nombre de Culmi
y Gualaco. Esta actividad la realizan de forma artesanal, sin tener conocimientos técnicos
y sin politicas que fortalezcan esta actividad. Aun asi, se ha estimado una produccion de 40
toneladas generando divisas de un millén de dolares por afio (FHIA, 2015).

El ingreso promedio mensual de las familias que se dedican a la extraccion de balsamo de
Liquidambar varia entre 3,466 y 4,000 Lempiras. Los productores venden a L. 130 y 150 la
libra y en promedio extraen 320 libras en el afio (Diario El Heraldo, 2015).

La practica tradicional que utilizan los Pech para provocar el flujo del balsamo consiste en
abrir ranuras a las que ellos denominan “huacas” con un hacha de forma inclinada hacia
adentro del tronco. Las dimensiones de esa huaca deben ser de aproximadamente 7 cm. de
largo, 18 cm. de ancho y 5 cm de profundidad. Por lo general, las hacen en dias de luna
Ilena y cuando el periodo de lluvias va a comenzar. Cada cuatro o seis semanas el balsamo
estara almacenado en las huacas para su cosecha. Finalmente, las huacas cicatrizan y se
vuelven a abrir nuevas en la parte superior de las primeras (FHIA, 2014).

Este balsamo extraido por los Pech, es vendido a acopiadores para que estos lo
comercialicen en mercados locales de Tegucigalpa para el procesamiento y distribucion
final del producto. La primera exportacion de balsamo de liquiddmbar se realizo a la
empresa francesa Mane por la comunidad Pech de Dulce Nombre Culmi y Subirana en
Olancho (FHIA, 2013). Varias industrias de cosmeticos en Europa asociadas al NRSC
(Consorcio de la Administracion de los Recursos Naturales) y la GIZ (Cooperacion
Alemana) iniciaron proyectos para asegurar la sostenibilidad econdmica, social y ecoldgica
de la cosecha, post-cosecha y transformacion del balsamo (ICF, 2012).

Estas empresas europeas al comprar balsamo de Liquidambar se basan en ciertos
pardmetros fisico- quimicos. Algunos de ellos son el porcentaje de humedad y la viscosidad
(J. Licona, comunicacion personal 15 de septiembre de 2016). Sin embargo, no hay
informacidn acerca de los estandares que estas empresas requieren.

Las empresas ubicadas en Tegucigalpa realizan los procesos de limpieza con maquinas de
alto costo y a una mayor velocidad. No obstante, dentro de la comunidad Pech no cuentan
con electricidad ni con los recursos econdémicos para invertir en este tipo de maquinarias.
Las actividades de limpieza las hacen por filtracion y decantacion a temperatura ambiente
utilizando equipos de bajo costo y procedimientos sencillos para separar la materia inerte
sin afectar la calidad del producto. Consiste en tamices de tela metélica redondos con poros
de 2x2 mm y cubetas de plastico situados en tres niveles superpuestos por un filtro. El
balsamo pasa por este sistema y es recolectado en un recipiente limpio para ser llevado a
los centros de acopio (FHIA, 2014).

El sistema artesanal de filtrado utilizado por los Pech demora mucho tiempo. Para filtrar 50
libras de balsamo de Liquidambar se tardan una semana ocasionando una disminucion en
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el aprovechamiento y la comercializacion del balsamo (J. Licona, comunicacién personal,
15 de septiembre de 2016). De acuerdo a esta problematica se plantearon como objetivos
de la investigacion: disefiar un sistema alternativo de filtrado de balsamo de liquidambar

para aumentar los rendimientos del proceso de filtrado y analizar la humedad y viscosidad
como parametros de calidad.



2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del estudio se determind la cantidad de balsamo obtenido en tres sistemas
de filtrado. Se utilizaron dos sistemas por gravedad ya existentes y se disefié un sistema
presion con filtros combinados. El balsamo utilizado en este estudio fue extraido de arboles
de Liquidambar styraciflua de Santa Inés, Honduras y suministrado por la Unidad de
Forestales de Zamorano. Para evaluar los diferentes sistemas se realiz6 un disefio factorial
considerando los tres sistemas de filtrado y los horarios de filtrado (mafiana y tarde) como
factores. Al final del estudio de obtuvieron seis tratamientos. Los horarios fueron de 8:00
a.m. a 11:00 a.m. y de 1:00 p.m. a 4:00 p.m. durante tres dias en el mes de agosto. Con un
medidor climatico Kestrel 2500 se midi6 la temperatura cada hora y se sacé un promedio
para cada tratamiento. Se pesé el volumen de balsamo de cada sistema al final de cada
tratamiento en el horario de la mafiana y tarde para conocer la eficiencia de cada sistema.
La filtracion del balsamo fue evaluada en libras por hora para cada sistema. La cantidad de
balsamo que se utilizé para cada sistema de filtrado fue de una libra.

Descripcion de Sistemas

Sistemas por Gravedad: Ambos sistemas consistian en recipientes de plastico con un filtro
diferente. El primero contenia tres capas de papel, especificamente de la marca Kimberly
Clark con una malla metélica encima y el segundo con dos telas blancas de camiseta y una
malla metélica encima. Esto se realiz6 tomando en cuenta el disefio de filtrado que utiliza
la comunidad Pech basado en cubetas perforadas de pléstico con papel y toalla secante
(FHIA, 2014) (Figura 4).
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Figra 4. Sistem
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Sistema por Presion: Para la elaboracion del sistema de filtrado a presion se disefio una
estructura de soporte con tubos de metal de 1.56 m. de alto y 0.52 m. de ancho. Para
aumentar la velocidad del filtrado se utilizo un tornillo sin fin en la parte superior de 0.49
m. de la estructura de soporte para que ejerza presion al resorte. Esta presion debe ser
gradual para evitar fugas, exceso de humedad o un producto con presencia de residuos
solidos.

Para calcular la presion que ejerce este sistema se utiliz6 la ecuacion [1] y [2] para
determinar el volumen del policloruro de vinilo (PVC) de presion que contiene el balsamo
y la densidad de este liquido.

Veitinaro = nr?. h [1]
Vbve de presion = (3.1416)(0.0825m2)(0.51m)

Vbve ae presion — 0.0109m?

Masa

2]

Apsisamo = Volumen

7.322kg
Apsisamo = 0010913

kg
dbélsamo =671.74 ﬁ

La presion uno calculada con la ecuacion [3] corresponde a la fuerza que le ejerce el resorte
al balsamo cuando el sistema se encuentra en reposo.

P=dxgxh [3]

kg

m
P; =671.43—%x9.81—x0.51m
m s

P, = 3359.23 Pa

La presion 2 corresponde a el sistema de presion funcionando. Cada cuatro vueltas que se
aplican al tornillo sin fin, reduce 2 cm su altura inicial. Por lo tanto, la altura que contiene
el balsamo depositado dentro del PVC de presion se reduce de 51-49 cm. y asi
sucesivamente para las vueltas restantes.

kg

m
P, = 671.43 — x 9.81— x 0.49m
m S

P, = 3361.60 Pa.
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Utilizando la ecuacion [4] se calcul6 la diferencia entre la P; y la P, para tener un estimado
de la fuerza que le ejerce el tornillo sin fin al resorte y a su vez balsamo.

P, — P; = Presion ejercida  [4]

3361.60 — 3359.23 = 2.37 Pa.

Donde:

V= volumen
r =radio

h = altura
d = densidad
P = presién
Pa = pascal

Para depositar el balsamo a filtrar se utilizd6 un PVC de presion con un diametro de 6
pulgadas con 0.51 metros de longitud. Para el contenedor de filtros se utiliz6 un PVC de
descarga de 6.5 pulgadas que sirve de conexion con el PVC de presion. Este PVC de presion
esta disefiado para depositar aproximadamente 7 litros de balsamo (Figura 5).

Tornillo =in fin

Resorte ' ‘ PVC de presion ‘

| Balsamo | ‘ Estructura de Soporte |
m—

| Ubicacién de filtros | I — | PVCdedescarga |
o SS—

V Embudo

Recipiente que contiene el
balsamo filtrado

Figura 5. Disefio del sistema de filtrado a presion con filtros combinado.

Se combinaron los filtros utilizando dos capas de tela de camiseta, una platina con
perforaciones de 4.4 mm., cinco hojas de papel y una malla metalica. El diametro de salida
del balsamo en el sistema de filtrado fue de 26 centimetros. Una vez depositado el balsamo
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en el sistema se esperd de 10-15 minutos para que el liquido pase por todas las capas y de
esta manera obtener un filtrado eficiente.

Fase de Laboratorio: Se tomaron muestras de balsamo de cada sistema de filtrado con un
recipiente de plastico con capacidad de 250 ml. para analizar la viscosidad y la humedad en
el laboratorio de alimentos de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano. El analisis de
viscosidad se realizo con el viscosimetro de Brookfield LV. Se depositaron 200 ml de cada
muestra en tres beakers diferentes y se utilizd un acople 3 para todas las muestras. La
velocidad establecida fue de 12, 22 y 32 rpm (revoluciones por minuto) durante 60 segundos
a una temperatura de 25°C. El porcentaje de humedad de las muestras se obtuvo por
diferencia de pesos secando muestras de balsamo en un horno. Se pesaron dos crisoles
vacios por cada muestra en una balanza marca Ohaus y se depositaron tres gramos de
balsamo de cada muestra en los crisoles. Posteriormente, se ubicaron en el horno a 105 °C
durante 24 horas para obtener el peso del balsamo sin humedad.

Se utilizd la ecuacidn [5] para determinar el porcentaje de humedad del balsamo en cada
tipo de filtrado.

(C + Mh) — (C + Ms)
Mh

H(%) = [5]

Donde:

H (%) = contenido de humedad (%)
C =crisol (gr.)

Mh = materia himeda (gr.)

Ms = materia seca (gr.)

Analisis Estadistico: Se utilizo el programa Excel 2016 para realizar un ANOVA de dos
factores o dos vias con una significancia del 0.05. El peso del balsamo obtenido de los tres
tipos de filtrado fue la variable dependiente y los factores fijos fueron el horario (mafiana y
tarde) y el tipo de filtrado. Posterior a esto, para probar la diferencia entre medias de los
tres tipos de filtrado se realizé una prueba Tukey.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de presion en horarios de mafiana y tarde presentd mayor cantidad de balsamo
filtrado en comparacion a los sistemas gravedad ya existentes. El filtrado fue més eficiente
a 31°C en los tres sistemas presentando 0.653 Ib/h el sistema a presion, seguido de los
sistemas por gravedad con filtros de tela y papel que presentaron 0.362 Ib/h y 0.261Ib/h
respectivamente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Filtrado de balsamo en libras por hora.

Replica 1 Replica 2 Replica 3
Horario Mafiana Tarde Mafiana Tarde Mafiana Tarde
Temperatura  25.5°C 28.6 °C 27.1°C 31°C 25.2°C 27.1°C
A 0.391 0.486 0.521 0.653 0.362 0.497
B 0.154 0.249 0.286 0.362 0.125 0.184
C 0.110 0.197 0.177 0.261 0.103 0.139

A: Sistema de Presion con filtros combinados.
B: Sistema de Gravedad con filtros de tela y malla metalica.
C: Sistema de Gravedad con filtros de papel y malla metalica.

Se obtuvo el promedio de cada sistema de filtrado. Se puede observar que el sistema de
filtrado a presion presenta una media mayor de 0.486 Ib/h. en comparacion a los sistemas
de gravedad (Figura 6).

Filtrado a Presion Tela con malla metélica Papel con malla metélica
Sistemas de Filtrado

Figura 6. Promedio de balsamo filtrado en libras por hora.
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Se realizé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con un grafico de cajas con ayuda
del complemento de Excel Real Statistics®. Los datos presentaron una distribucion normal,
por lo tanto, se puede realizar un analisis de varianza (Figura 7).

Cuadro 2. Prueba de normalidad del filtrado por hora de balsamo.
indice de Shapiro-

Sistemas de Filtrado Wilk Valor p Alfa Normal
A 0.940 0.661 0.05 Si
B 0.957 0.802 0.05 Si
C 0.933 0.607 0.05 Si

: Sistema de Presion con filtros combinados.
. Sistema de Gravedad con filtros de tela y malla metélica.
: Sistema de Gravedad con filtros de papel y malla metélica.

Ow>

0.7

o o
o o
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=) |
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203
= 1 T
1
0.1 1
O T T 1
A B C

Sistemas de Filtrado

Figura 7. Prueba de cajas para el filtrado por hora de balsamo.
A: Sistema de Presion con filtros combinados.

B: Sistema de Gravedad con filtros de tela y malla metalica.
C: Sistema de Gravedad con filtros de papel y malla metalica.

Se plante6 una hip6tesis nula y alterna entre los tipos de filtrado. La hipétesis nula muestra
que no hay diferencias significativas entre los tipos de filtrado mientras que la hipotesis
alterna muestra lo contrario. Existe diferencia significativa entre el horario y los tipos de
filtrado a un nivel del 0.05. Sin embargo, no hay interaccion entre los horarios y los tipos
de filtrado (Cuadro 3).
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Cuadro 3. ANOVA de dos vias.

Factores Grados de libertad Valor f Valor p  Significancia
Horario 1 5.788 0.033100 Si
Tipos de Filtrado 2 28.285 0.000002 Si
Interaccion 2 0.190 0.829100 no

Se realiz6 una prueba Tukey para aceptar o rechazar la hip6tesis nula (Cuadro 4). De
acuerdo a los resultados obtenidos, se rechaza la hipotesis nula (no hay diferencias
significativas entre los tipos de filtrado) y se acepta la alterna porque si existen diferencias
significativas entre los sistemas. A un nivel de 0.05 el sistema a presion con filtros
combinados es estadisticamente significativo (p < 0.05).

Cuadro 4. Prueba Tukey.

Tipos de Filtrado Valor p Significancia
A-B 0.000260 si
A-C 0.000003 Si
C-B 0.383510 no

A: Sistema de Presion con filtros combinados.
B: Sistema de Gravedad con filtros de tela y malla metélica.
C: Sistema de Gravedad con filtros de papel y malla metélica.

El filtrado de balsamo aumenta en los horarios de la tarde donde se presentan las mayores
temperaturas en el estudio. Por lo tanto, se realizd la correlacion de Pearson como parametro
estadistico para determinar si hay relacion entre el filtrado y las temperaturas. Las
correlaciones de los tres tipos de filtrado con relacion a la temperatura son altas porque los
valores de temperatura se acercan a uno, lo cual se asemeja a una correlacion directa
(Cuadro 5.). Esta relacion es directa porque una variable aumenta a otra, en este caso la
temperatura con respecto a la filtracion de balsamo en los tres sistemas.
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Cuadro 5. Correlacion entre el tipo de filtrado y la temperatura.

Tipos de filtrado Temperatura
A 0.93
B 0.90
C 0.97

A: Sistema de Presion con filtros combinados.
B: Sistema de Gravedad con filtros de tela y malla metélica.
C: Sistema de Gravedad con filtros de papel y malla metélica.

El promedio de los sistemas por gravedad con filtros de tela y papel fueron de 0.23 Ib/h y
0.16 Ib/h respectivamente. Sin embargo, el promedio del sistema a presion los superd con
un filtrado de 0.48 Ib/h (Figura 5). Considerando que la comunidad indigena Pech demora
una semana para filtrar 50 Ib. de balsamo, con el sistema a presion disefiado podrian tardarse
alrededor de cuatro dias y medio.

Si lo indigenas Pech decidieran mantener el sistema a presion dentro de un ambiente
controlado a 31°C de temperatura el filtrado seria mucho mas eficiente. En este caso, 50
Ibs. de balsamo se filtrarian alrededor de tres dias y medio. Al construir mas sistemas como
este dentro de la comunidad Pech los resultados serian mucho mejores evitando el retraso
en la comercializacion y las actividades de extraccion.

La viscosidad de las resinas varia ampliamente entre las especies de arboles y su unidad de
medida es en centipoise (Cp). La composicién quimica dos terpenos tiene una relacion
directa con la viscosidad de las resinas. Este compuesto quimico lo arrastran por vapor de
agua las empresas europeas y lo utilizan por su agradable olor para la fabricacion de
perfumes.

El método de Brookfield LV mide la viscosidad captando el PAR% de torsion necesario
para hacer girar el acople a una velocidad constante. El sistema por gravedad con filtros de
papel y malla metélica presentd mayor viscosidad en comparacién a los otros filtros durante
las tres revoluciones por minuto A 32 rpm el sistema por gravedad con filtros de papel
presentd 1533 Cp. mientras que los filtros de presion y tela presentaron viscosidades de
1038 Cp. y 1102 Cp. respectivamente. A mayor Cp. el liquido es viscoso considerando la
intensa tension durante un minuto (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Viscosidad de muestras en los tipos de filtrado a diferentes rpm.

12 rpm 22 rpm 32 rpm
Sistemas
PAR PAR PAR
de C °C C °C C °C
Filtrado i (%) o) o)
A 1100 81 254 1178 216 254 1308 349 254
B 729 7.3 255 910 16.7 255 1102 294 255
C 1070 108 25.2 1330 244 253 1533 40.7 253

A: Sistema de Presion con filtros combinados.
B: Sistema de Gravedad con filtros de tela y malla metélica.
C: Sistema de Gravedad con filtros de papel y malla metélica.

El balsamo de Liquidambar styraciflua L. no tiene una viscosidad constante (Figura 6) por
lo tanto, es considerado como un fluido no newtoniano. Por lo general, los fluidos que
presentan este tipo de comportamiento no tienen viscosidad definida y constante, debido a
que varian con las revoluciones por minuto y tensién (PAR%) que se les aplique. Esto
podria explicar la relacion entre la temperatura y la cantidad de balsamo filtrado en los tres
sistemas.

12 22 32
Revoluciones por minuto (rpm)

Figura 8. Comportamiento de la viscosidad del balsamo.

A: Sistema de Presion con filtros combinados.

B: Sistema de Gravedad con filtros de tela y malla metélica.
C: Sistema de Gravedad con filtros de papel y malla metélica.
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Los mercados europeos prefieren el balsamo de Liquidambar styraciflua L. porque contiene
menor humedad que el Liquidambar orientalis M. (Gutiérrez et al., 2011). Sin embargo, no
hay reportes que mencionen la humedad del balsamo de cada especie. La humedad
encontrada en este estudio oscila entre el 9.1-11% (Cuadro 7). Estos valores se podrian
considerar al momento de vender el producto a mercados locales e internacionales y de esta
manera evitar problemas de desconfianza por parte de los acopiadores o indigenas Pech.

Cuadro 7. Porcentaje de humedad del balsamo del Liquidambar styraciflua proveniente de
Santa Ines.
Sistemas de Filtrado Humedad (%)

Sistema de Presién con filtros combinados 11.08

Sistema de Gravedad con filtros de tela 'y
malla metélica 10.51

Sistema de Gravedad con filtros de papel y
malla metalica 9.18
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4. CONCLUSIONES

El sistema a presion es el méas eficiente para filtrar balsamo de Liquidambar
styraciflua a comparacién de los sistemas por gravedad ya existentes. Utilizando
este sistema disefiado se podrian reducir el tiempo de filtrado alrededor de tres dias
y medio. Se presentd una relacidn directa entre la temperatura y el filtrado porque
en el indice de correlacidn de Pearson los valores se acercan a uno.

El comportamiento del balsamo obtenido de los tres tipos de filtrado presenté un
comportamiento lineal, por lo tanto, es considerado un fluido no newtoniano porque
varia aplicandose diferentes revoluciones por minuto y la fuerza de torsion en un
espacio de tiempo reducido.

El balsamo proveniente de Santa Inés present6 un porcentaje de humedad de 9-11%
entre los tipos de filtrado. Este parametro de calidad se puede considerar para evitar
desconfianzas al momento de la compra/venta del producto.
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5. RECOMENDACIONES

Impulsar las plantaciones de esta especie en lugares mayores a 900 msnm para
genera considerables ingresos econdémicos sin tener que talar los arboles y
contribuir al Cambio Climatico.

Realizar estudios enfocados en la composicion quimica del balsamo para poder
elaborar otros productos a partir de él y de esta manera abrir mercados para generar
mas divisas al pais de Honduras.

Realizar inventarios de la cantidad de arboles de Liquidambar styraciflua L. en
Santa Inés para conocer la cantidad de arboles aprovechables y de esta manera

poder realizar proyecciones de la cantidad de balsamo en los proximos afios.

Tapar el recipiente al finalizar de filtrar el balsamo con los diferentes sistemas para
evitar las pérdidas de las caracteristicas olfativas.

Lavar el sistema de filtrado con abundante agua caliente en ausencia de jabon o
cualquier otra sustancia quimica que pueda alterar la calidad del balsamo.

17



6. LITERATURA CITADA

Bonilla, F. A. (2014). Caracterizacion Fitoquimica de la resina del Liquidambar styraciflua
L. . Montecillo, Texcoco, México.

Diario El Heraldo. (25 de Noviembre de 2015). Los Pech exportan a Francia Balsamo de
Liguidambar. San Esteban, Honduras. Recuperado de http://www.pressreader.com
/honduras/diario-el-heraldo/20151125/281878707285666

Fernandez, D. A. (2003). Relacion, Uso y Gestion de la Flora Exotica Lefiosa en el Mu-
nicipio de Madrid. Madrid.

Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (2013). Centro de Comunicacion Agricola
y Servicios Agricolas. La Lima, Cortés, Honduras.

Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (2014). Recuperado de Filtrado del Bal-
samo de Liquidambas styraciflua L.

Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (2014). Investigacion y Transferencia de
Tecnologia. Programa de Diversificacion. La Lima, Cortés, Honduras.

Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (2014). Programa de Diversificacion.
Produccion Sostenible de Balsamo de Liquidambar. La Lima, Cortés, Honduras.

Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (2015). Programa de Diversificacion. A-
sistencia Técnica en la Extraccion de Balsamo de Liquidambar. Lima, Cortés, Hon-
duras.

Galvez, E. y Gleich, U, (1999). Pobreza étnica en Honduras. Washington D.C., Estados
Unidos.

Cooperacion Alemana (2010). Programa REDD-CCAD-GIZ. Recuperado de Tipos de
Bosque y Contexto del Mapeo de la Cobertura Forestal en Centroamérica y Repu-
blica Dominicana: http://www.reddccadgiz.org/documentos/doc_1170376601.pdf

Cooperacion Alemana (2015). Elaboracion de la Normativa para la ejecucion del Aprove-
chamiento de Resina del Liquidambar. Tegucigalpa, Honduras.

18



Gutiérrez, M. M., Garcia, L. R., Dario, F., Acosta, R., Woda, E. y Christine. (2011).
Programa de Fomento al Manejo Sostenible de Recursos Naturales y Desarrollo
Econdmico Local. Tegucigalpa: PRORENA.

Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal de Areas Protegidas y Vida Sil-
vestre (2011). Comayaguela, Tegucigalpa, Honduras.

Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal de Areas Protegidas y Vida Sil-
vestre. (2013). Recuperado de Anuario Estadistico Forestal: http://www.reddcca
dgiz.org/documentos/doc_1199314319.pdf

Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal de Areas Protegidas y Vida Sil-
vestre. (2014). Recuperado de Gobierno de la Republica de Honduras: http://icf.g
ob.hn/wp-content/uploads/2015/09/Acuerdo-PW-18-2014.pdf

Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal de Areas Protegidas y Vida Sil-
vestre. (2014). Anuario Estadistico Forestal. Tegucigalpa, Honduras: Programa de
Adaptacién al Cambio Climatico en el Sector Forestal- CLIFOR.

Kormanik, P. P. (14 de Abril de 2006). Recuperado de Sweetgum: https://www.na.fs.fed.us
/pubs/silvics_manual/volume_2/liquidambar/styraciflua.htm.

Peterson, A. A. (1992). Aztec exploitation of cloud forests: tributes of. Global Ecology and
Biogeography Letters, Vol. 2, 165-173.

19



7. ANEXOS

Anexo 1. Tubo de PVC de descarga donde se uican los filtros.
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