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Resumen

El problema de la investigacion fue la deforestacion y la alta generacion de residuos
organicos agroindustriales. El objetivo fue determinar el residuo organico
agroindustrial con mejores caracteristicas para la industrializacion de papel
ecologico. Para ello se empleé la técnica de un analisis documental, recopilando 43
estudios relacionados al tema de investigacién, mediante una ficha de recoleccién
de datos, donde se registraron datos relevantes de los estudios relacionados a las
categorias y subcategorias, lo cual permitié analizar y comparar los estudios. Los
resultados muestran que el residuo mas abundante es el de cafia de azlcar,
llegando a generarse hasta 234 millones de toneladas por afio, con un contenido de
celulosa que va desde un 39% hasta un 70%; los métodos de pulpeo aptos para la
elaboracién de papel ecoldgico son el mecanico y biolégico, ya que no ocasionan
contaminacion ambiental; finalmente el residuo apto para la industrializacion del
papel ecoldgico es el residuo generado por la industria agroazucarera, ya que se
genera en grandes cantidades y se encuentra disponible todo el afio. Se recomienda
realizar investigaciones relacionadas al método de pulpeo biologico y a la
estandarizacion de las concentraciones, temperatura y tiempo de coccién para el

pulpeo quimico.

Palabras clave: papel ecoldgico, residuos organicos, agroindustria, celulosa
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Abstract

The research problem was deforestation and the high generation of agro-industrial
organic waste. The objective was to determine the agroindustrial organic waste with
the best characteristics for the industrialization of ecological paper. For this, the
technique of a documentary analysis was used, compiling 43 studies related to the
research topic, through a data collection sheet, where relevant data of the studies
related to the categories and subcategories were recorded, which allowed analyzing
and comparing the studies. The results show that the most abundant waste is that
of sugar cane, generating up to 234 million tons per year, with a cellulose content
that ranges from 39% to 70%; pulping methods suitable for the production of
ecological paper are mechanical and biological, since they do not cause
environmental pollution; Finally, the waste suitable for the industrialization of
ecological paper is the waste generated by the agro-sugar industry, since it is
generated in large quantities and is available all year round. It is recommended to
carry out research related to the biological pulping method and the standardization
of concentrations, temperature and cooking time for chemical pulping.

Keywords: ecological paper, organic waste, agroindustry, cellulose
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l. INTRODUCCION

La presente investigacion consistié en realizar una revision sistematica sobre
la elaboracion de papel ecolégico empleando residuos organicos agroindustriales
como cascaras y vastago de platano, cogollo de pifia, bagazo de cafia, hojas de
mazorca, entre otros, para cual se empleard material bibliografico, en este caso

articulos cientificos relacionados a la investigacion.

Desde tiempos muy remotos el uso de papel ha sido muy comun en el hombre, para
Moreno, Robles y Rojas (2019) el papel es usado principalmente para transmitir
informacion escrita e impresa, pero también para la elaboracion de otros materiales
como papel higiénico, servilletas, pafiuelos desechables, entre una variedad de

usos que se le puede dar a este material (p.1).

A medida que han ido avanzando los afios, la demanda de este material ha
aumentado progresivamente, pues segun Aguilar, Gonzales, Gonzales, Otero,
Patifio, Pérez y Ramos (2015) en la actualidad existe una gran demanda de papel
y los arboles siguen siendo los mas usados como materia prima para la elaboracion

de éste (p.1).

El uso masivo de este material, en sus diferentes presentaciones ha traido consigo
el problema de la deforestacion que a su vez ocasiona otros problemas ambientales.
Asi FAO (2018) infiere que la deforestacién ocasiona la degradaciéon de suelos,
alteraciones en el microclima, pérdida de biodiversidad, supone una amenaza para
los pueblos indigenas, altera el funcionamiento de las cuencas hidrogréficas,
disminuyendo la cantidad de agua limpia, asi mismo contribuye al cambio climético,

a causa de la emision de gases de efecto invernadero, principalmente carbono
(p.12)

Por otro lado la alta generacion de residuos organicos agroindustriales supone una
problematica dificil de combatir a nivel mundial, Hanssen (como se cit6 en Cury,
Aguas, Martinez y Olivero, 2017) sefiala que la agroindustria trae consigo ventajas
como una mejor calidad de vida, pero convierte a la sociedad en consumista, donde

la industria ofrece productos mas complejos, que a su vez generan grandes
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cantidades de residuos (p.1). Produce e ITP (2018) Peru en el 2015 generd 7,
558,646 toneladas de residuos solidos, de las cuales 77, 681 toneladas de residuos
fueron generadas por el sector agroindustria (p.16). Estas cantidades no son
aprovechadas en su totalidad, lo cual quiere decir que estos residuos son dispuestos

en un botadero o relleno sanitario, ocasionando un impacto negativo en el ambiente.

Debido a los problemas ambientales que derivan de la deforestacion y la generacion
de residuos organicos agroindustriales, las investigaciones han apuntado a
descubrir nuevas fuentes de materia prima para la elaboracion de papel. Asi Pefa
y Gonzéalez (2002) infieren que existe una variedad de fibras no maderables ideales
para la elaboracion de papel, siendo los arbustos la fuente principal. Las especies
comunmente usadas son el algodon, cafamo, platano; ya que generan un alto

contenido de fibras (p.8).

La necesidad de nuevas fuentes de celulosa, ha llevado a encontrar una alternativa
en los residuos organicos provenientes de la agroindustria. Segun Gonzales, Daza,
Caballero y Martinez (2015) se han ido experimentado con otras fuentes alternativas
diferentes a la madera, como es la cafia de azlcar, sin embargo, la celulosa también
es componente de residuos organicos (p.3). Uno de las fuentes de celulosa son los
restos de platano. Para Turrado, Saucedo, Sanjuan y Sulbaran (2009) la actividad
agricola es una de las mayores fuentes de residuos agroindustriales, como ejemplo
se tiene los restos del platano, que pueden ser generados en la produccion,

seleccion o empaque del mismo (p.2).

En los dltimos afios, las investigaciones relacionadas a la elaboracién de papel a
base de residuos organicos agroindustriales han ido tomando gran envergadura.
Debido a la gran cantidad de investigaciones correspondientes al papel ecoldgico,
es necesario el andlisis de éstas, para de esta manera determinar las mejores
caracteristicas y propiedades del papel obtenido de los diferentes residuos
organicos para su industrializacién y de esta manera obtener subproductos. Pues
muchas de estas investigaciones han quedado simplemente en la obtencion de

papel, pero no ha sido evaluado a gran escala.



Esta investigacion tiene una justificacion tedrica, segun Jiménez, Prieto, Prieto,
Acevedo y Rodriguez (2016) actualmente existe cierta inclinacion a la busqueda de
nuevas fuentes de celulosa, para la fabricacion de papel (p.2). Se han realizado
numerosos estudios, generando una informacién dispersa; por lo que la presente
investigacién busca la recopilacion de esta informacién, para su posterior analisis,
lo que permitird su aplicacion en la industria papelera con la finalidad de contar con
nuevas alternativas de fuentes de celulosa para la elaboracién de papel a gran

escala.

También presenta una justificacion social, ya que permitira resolver problemas que
afectan a la sociedad de manera eficaz, como disminuir las cifras de deforestacion
y optimizar el aprovechamiento de residuos organicos que son generados a diario
por las agroindustrias. Aguilar, Houbron, Rustrian y Reyes (2014) por lo cual es
imprescindible cambiar a la industria papelera en una actividad sustentable, donde

Su materia prima provenga de fibras vegetales no madereras y material reciclado
(p-3)

En lo econdmico, segun Aguilar et al (2014) infiere que el papel artesanal tiene como
principal fuente a fibras recicladas, debido a falta de fuentes madereras y un menor
costo en su transformacion, de esta manera se puede emplear para su elaboracion
subproductos agroindustriales, como bagazo, pajas, cascarillas otros (p.4). Al
aplicar el proyecto de investigacion, permitira llevar el papel artesanal a un nivel
industrial, de esta manera se disminuye el uso de la fuente principal que es la
madera, mediante la reutilizacion de residuos organicos provenientes de la
agroindustria con caracteristicas especiales, disminuyendo grandes costos en la

elaboracion de papel.

En base a la realidad problemética expuesta anteriormente se plante6 el problema
general y los problemas especificos de la presente investigacion. El problema
general planteado fue ¢ Cual de los residuos organicos agroindustriales puede ser
usado para la industrializacién de papel ecologico?, este problema general tiene sus
respectivos problemas especificos, los cuales son: ¢, Cual de los residuos organicos

agroindustriales tiene mayor contenido de celulosa y es el mas abundante?,



¢,Cudles son los métodos de obtencién de celulosa recomendables a partir de
residuos organicos agroindustriales? y ¢ Cual es el residuo organico agroindustrial

apto para la industrializacioén de papel ecolégico?

El objetivo general fue determinar el residuo organico agroindustrial con mejores
caracteristicas para la industrializacién de papel ecolégico, mediante una revision
sistematica. Los objetivos especificos fueron los siguientes: Reconocer el residuo
organico agroindustrial de mayor abundancia y contenido de celulosa para la
elaboracion de papel ecoldgico, Identificar el método de obtencién de celulosa
recomendable para la elaboracion de papel ecoldgico a base de residuos organicos
agroindustriales y Establecer el residuo organico agroindustrial apto para la

industrializacion de papel ecoldgico.



I. MARCO TEORICO

La investigacion presenta trabajos previos, pues varios autores han trabajado
anteriormente el tema de la elaboracion de papel ecoldgico reutilizando una gran
variedad de residuos organicos provenientes de la agroindustria, los cuales han
pasado por diferentes procesos para la obtencién de la pulpa celulésica, para lo cual
han usado diferentes métodos de pulpeo.

Aguilar (2016) evalué el potencial de sacos de kraft, como refuerzo en la pulpa de
bagazo, donde los sacos kraft fueron reciclados y mezclados con la pulpa de bagazo
de cafia de azucar, se evaluaron las propiedades fisicas de la pulpa de bagazo de
cafia y los sacos kraft, asi mismo se observé la fraccion de fibras largas, obteniendo
Optimos resultados en las propiedades de drenado y resistencia mecanica de la
pulpa, siendo mejores que la pulpa convencional de bagazo y aproximadamente el

55% de la pulpa de bagazo corresponde a fibras largas.

Turrado, Saucedo, Sanjuan y Sulbaran (2009) presentaron como alternativa el
pinzote de musa balbisiana y musa acuminata para la produccién de papel ya que
el pinzote o tallo presenta caracteristicas similares al bagazo de cafia. Se realiz6 un
proceso quimico semejante al usado para conseguir fibras, evaluando el
rendimiento de estas dos especies dando como resultado un 28.5% para la musa
acuminata y 22.1% para la musa balbisiana, se recomendd utilizar las fibras de
musa acuminata ya que después del proceso quimico se obtiene una fibra larga,

ancha y mas resistente.

Jaramillo, Corral, Fois y Reyes (2017) elaboraron papel vegetal a partir de la fibra
de la cascara del platano verde netamente artesanal implementando una nueva
técnica menos costosa, se realizo tres experimentos variando tiempo coccion y las
cantidades de sustancias utilizadas, estos tres experimentos se estudiaron para
comprobar cual presenta mejores cualidades, se obtuvo resultados positivos ya que
gracias a las cualidades del platano se puede producir papel poroso de buena
calidad y resistente para su posterior uso en impresién laser, dibujo, papel periddico,
etc.



Salgado, Coérdova, Turrado, Saucedo, Fuentes, Garcia, Lopez y Garcia (2017)
realizaron papel artesanal de cafia de azucar, se utilizé la fibra de la cafia de azlucar
para obtener la materia prima (celulosa) para esto se extrajo la fibra por medio de
sosa y de forma artesanal dando como resultado que de cada 1000 gramos de cafa
de azulcar obtuvieron 365 gramos de pulpa celulosa del cual se produjeron 70 a 73
hojas artesanales, con un peso de 9.5 gramos. El nuevo método fue eficaz ya que

se vio reflejado en su rendimiento, peso y grosor.

Prado, Anzaldo, Becerrera, Palacios, Vargas y Renteria (2012) evaluaron la
combinacion de hojas de maiz y la cafla de azlcar, se analizO quimica vy
morfologicamente las hojas de estas dos especies vegetales para crear una pulpa
celulésica mixta para la elaboracion de papel, ya que las hojas de mazorca y la cafa
de azucar tienen un alto contenido de holocelulosa siendo materias primas
adecuadas para la elaboracion de diferentes tipos de papel. Gracias a este analisis
se sabe que las hojas de mazorca tienen mejores fibras segun la clasificacion
Runkel.

Jiménez et al (2016) estudiaron cuatro especies de agaves para determinar la
eficacia de cada uno de ellos buscando la disminucion de este desecho, se
sometieron a diferentes pruebas morfologicas, fisicas y quimicas para observar sus
diferentes caracteristicas, obteniendo que dos de estas especies de agave
presentaron un alto contenido de celulosa de 44.3% para A. angustifolia y 36.8%
para A. tequilana evidencidndose que son aptas para la obtencion de celulosa

Jiménez, Prieto, Prieto, Acevedo, y Rodriguez (2017) analizaron la pulpa de los
residuos de Agave salmiana, para ello se realizaron diferentes métodos para la
extraccion de celulosa con un rendimiento de 39.69% con el método alcalino y un
71.57% con el método de pulpeo organosolv, ademas se muestran las condiciones
y sustancias Optimas para la mejor obtencion de pulpa generando un mayor
rendimiento en cuanto al tiempo de coccién y mayor incidencia en el proceso y
velocidad de produccion. Se recomienda utilizar los dos métodos mencionados, ya

gue se obtiene fibras de mayor longitud y grosor.



Parra, Villar y Prieto (2010) aprovecharon las diferentes especies de Agave en la
elaboracion de papel, mediante tres métodos: inmersion en agua a cielo abierto,
fermentacion con y sin aguamiel y coccion de pencas, obteniendo mejores
resultados con la coccién de pencas, sin embargo, este método no es el mas
econdmico ni ecolégico, por otro lado, de las seis especies usadas, de A. salmiana

y A. mapisaga se obtuvo papel de mejor calidad para escritura y dibujo.

Aguilar, Gonzéalez, Gonzélez, Otero, Patifio, Pérez y Ramos (2015) evaluaron el uso
del cogollo la pifia para la elaboracion de papel ecoldgico, llevando a cabo dos
fases: el procesamiento del cogollo de pifia, donde se extrajo la lignina y se
blanqued, y el proceso de la pulpa celuldsica, donde se realizé el moldeado;
obteniendo buenos resultados en la elaboracion de papel, sin embargo,
determinaron que los tamafos de las fibras del cogollo de pifia influyen
considerablemente en la textura del papel. Asi mismo se recomendo acudir a otras
fuentes de materia prima para la produccion de papel para de esta manera evitar la

extincion de especies.

Rozo, Villamizar y Gonzélez (2016) desarrollaron un nuevo modelo de papel
ecologico, a partir de los cogollos de pifia sin emplear insumos quimicos, para lo
cual separaron la lignina y la celulosa de los cogollos de la pifia, usando una solucién
de cafia de azucar y agua, en lugar de la soda caustica. Obtuvieron un papel de
textura semejante a Kimberly, el cual puede sustituir al papel normal, ya que

presenta buena adherencia a la tinta y maleabilidad en proceso de impresion.

Paula, Ceballos y Miliani (2019) compararon las propiedades fisicas y mecanicas
del papel obtenido de la celulosa extraida de la cafia de azucar, eucalipto y pino por
el método Kraft, usaron cuatro muestras con diferentes porcentajes de celulosa.
Obtuvieron que las caracteristicas del papel producido con cafia de azlcar son
similares al papel tradicional obtenido de eucalipto, presenta buena resistencia al
desgarro, por lo cual el bagazo de cafia de azlcar puede ser considerado una
alternativa sustentable comparado con el eucalipto y pino para la produccion de

papel de alta calidad, dandole un valor agregado a los residuos agricolas.



Benitez, Popo, Vallejos y Area (2019) realizaron la investigacién de cinco especies
convencionales con el objetivo de evaluar la potencialidad de diferentes residuos
organicos como el limoncillo, canelo, bambu, papayo y fique para la elaboracién de
papel artesanal, para esto se evalué las caracteristicas microscoépicas de las fibras
y las propiedades fisico-mecanicas, se obtuvo que las fibras de fiqgue y canelo son
las mejores para la elaboraciéon de papel por sus fibras largas de 0.8 mm hasta
2.5mm y que las propiedades papeleras de estas especies resultaron muy bajas
para su industrializacion, pero con la posibilidad de mejorar ajustando las

metodologias utilizadas para la obtencion de refinado o fibras.

Aguilar, Houbron, Rustrian y Reyes (2014) analizaron y compararon las
caracteristicas quimicas de la pulpa de café, a través de andlisis fisicoquimicos,
observacion y medicion de las caracteristicas morfolégicas de las fibras,
concluyendo que las caracteristicas quimicas y morfologicas de la pulpa de café,
son oOptimas para la elaboracion de papel, pues presenta propiedades extra como
la adhesidén y aglutinacién. Asi mismo se recomendd que se necesita el estudio de

nuevos subproductos agroindustriales para la obtencion de celulosa.

La investigacion esta relacionada a teorias que han sido descritas en diferentes
investigaciones sobre la elaboracion de papel, como las tecnologias y métodos
empleados. Asi mismo también existen teorias planteadas en estudios
comparativos sobre la factibilidad de elaboracion de papel a base de diferentes

residuos organicos agroindustriales.

Segun Jiménez et al (2017) en la actualidad se conocen diferentes métodos en la
elaboracion de papel, los cuales pueden ser mecéanicos, quimicos, quimico-
mecanicos, biolégico, o también conocidos como biopulpeo. Estos métodos son
utilizados en la industria con materia prima convencional (madera), sin embargo,

para los desechos agroindustriales, los métodos son muy limitados (p.3).



Quimico

Quimico - Mecanico

Mecanico

Métodos de pulpeo

a Biol6gico o biopulpeo

Figura 01. Métodos de pulpeo

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, Parra et al (2010) indica tres métodos para la extraccién de pulpa
celulosa, los cuales son: el humedecimiento de las pencas por sumergimiento en
agua a cielo abierto, pre-digestion de las mismas en bolsas negras con y sin
generador bacteriano y coccion de pencas. El primer método consiste en colocar el
material en una tina con agua durante dos semanas; el segundo consiste en
fermentar el material de manera anaerobia en plastico negro, usando el aguamiel
como promotor de proliferacion de microorganismos; y el tercer método consiste en
remojar en agua el material durante un dia, para luego ser hervido en agua y aplicar

sosa caustica diluida (p.4).



Figura 02. Pre digestion de pencas con generador bacteriano

Fuente: Parra et al (2010)

Entre las nuevas tecnologias utilizada para la produccion de papel dentro del
blanqueamiento para Area (2005) se utiliza el proceso Kraft y su nuevo sustituto el
proceso BCTMP, este presente tres ventajas: Tiene el doble de rendimiento, genera
menos emisiones al agua y aire y los costos de capital son mas bajos, pero esta
nueva alternativa de blanqueamiento tiene una desventaja, consume mas energia

produciendo 6xidos de nitrogeno (p.9).

Sin embargo, Area (2005) nos presenta otra tecnologia utilizada para el
blanqueamiento de la pulpa el proceso APMP la que utiliza chips, una tolva y un
tornillo para desarrollar el efecto esponja, ya que asi se logra una buena
impregnacion de color para la hoja de papel, cabe resaltar que este proceso utiliza
algunas sustancias quimicas como el silicato de sodio y el sulfato de magnesio, todo

el proceso se realiza a 70° centigrados (p.10).

Asi mismo la presente investigacion se enmarca en enfoques conceptuales, los

cuales fueron definidos para su mejor comprension.
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Segun Aguilar et al (2014) el papel es una capa de fibra unidas entre si que contiene
celulosa extraida de las plantas y de algunos materiales fibrosos que pasan por
diferentes procesos hasta llegar a convertirse en una superficie lisa y blanca (p.3).
El cual ha ocasionado la deforestacion, que segun FAO (2016) es la pérdida
permanente de la cubierta de bosque, lo cual implica el cambio de uso de suelo para
agricultura, pastizales, area urbana u otros fines, no permitiendo de esta manera su
regeneracion (p.10). Segun la FAO (2018) entre los afios 1990 y 2015 un 31,6% de
la superficie forestal fue talada, siendo los paises més desarrollados lo principales
responsables, pero desde el 2015 se vienen implementando leyes que amparan
esta actividad para su conservacion consiguiendo disminuir la tala indiscriminada

en 1% a nivel mundial (p.85).

Otras cifras, segun la FAO (2016) la agricultura comercial es la principal responsable
de la deforestacion en Ameérica Latina, la cual genera el 70% de la deforestacion
seguido por el 10% de la expansion urbana, el 10% de la industria, el 7% de la
mineria y el 3% de otras actividades humanas (p.11). Debido a este problema en
los ultimos afos se ha buscado elaborar un papel ecologico, el cual segun Rozo,
Villamizar y Gonzalez (2016) es aquel que sus procesos no emplean ningun insumo

guimico, que pueda ocasionar dafios significativos al ambiente (p.2).

Como alternativa para la elaboracion de papel ecolégico, se tienen los residuos
organicos, que para Gonzélez et al (2016) son los que provienen de materiales de
origen organicos, los cuales pueden descomponerse de manera rapida en el
ambiente, estos pueden ser los restos de frutas, verduras, entre otros (p.6). Esto
permitira un adecuado manejo de residuos solidos, que segun OEFA (2020), es un
proceso sustentable ya que combina diferentes alternativas y métodos para un
adecuado recojo y disposicion final de los residuos para su aprovechamiento,

separacion y valorizacion con fines ambientales y beneficios econémicos (p.26)

La celulosa es tomada en cuenta en la elaboracion de papel. Segun Suarez (2016)
la celulosa es el componente esencial de la membrana celular de la mayoria de
especies vegetales, llegando a ocupar como minimo la tercera parte del vegetal y

es el mas abundante de todos los compuestos orgénico (p.7), la cual debe ser
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separada de la lignina, que segun Aguilar et alt (2015) la lignina es un compuesto
aromatico natural vegetal que tiene como finalidad dar dureza y resistencia a las
paredes de las células vegetales, esta sustancia es extraida para obtener celulosa
de algunas plantas (p.2)

La separacion de la lignina de la celulosa, permitira obtener una buena pulpa, para
RAE (2019) pulpa es la médula o parte blanda de plantas lefiosas, rico en células
gue no presentan hebras o filamentos (parr.3), mientras que para Puma (2015) la
pulpa es la parte blanda de un vegetal, que necesita un procedimiento técnico para
su separacion. (p.110). La pulpa se obtiene mediante un proceso, llamado pulpeo,
gue para Jiménez et al (2017) es un proceso mediante el cual se obtiene pulpa, este
puede ser mecénico, quimico o bioldgico (p.3).

Figura 03. Pulpa para elaboracion de papel

Fuente: Aguilar et al. (2015)

El género de plantas agave es uno de los residuos organicos de origen agro
industrial estudiados para la elaboracion de papel. Para Jiménez et al (2016) es una
especie no maderable, con buenas caracteristicas para la extraccion de celulosa

(p.2), asi mismo también se emplea el cogollo de pifia, que segun Rozo, Gonzélez
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y Villamizar (2016) el cogollo de pifia es considerado un residuo agroindustrial,

principalmente generado por empresas que tienen como insumo a la pifia (p.3)

Otro de los residuos empleados en la elaboracion de papel son los de cafia de
azucar, que para Reyna (2016) es un residuo generado en grandes cantidades,
principalmente en la industria agro azucarera, dicho residuo puede ser empleado
COmo recurso energético y también para otros fines de caracter socioeconémico
(p.24). Segun Boarini (2006) el bagazo de cafa esta compuesto por un 46% a 52 %

de humedad, un 43% a 52% de fibra celulosa y un 2% a 6% de solidos solubles
(p.28).

Figura 04. Morfologia del bagazo de cafia de azucar

Fuente: Prado et al. (2012)

Las cascaras de los diferentes residuos organicos también son fuente de celulosa.
Para Valdés, Valdés y Valdés (2007) la cascara conforma la parte protectora de
muchos frutos, defendiendo los cambios externos y son intermediarios para realizar
intercambios liquidos con el ambiente que los rodea (p.8)
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Asi como estos residuos, existen muchos otros que nos proporcionan fibra para la
elaboracion de papel. Segun Macia (2006) la fibra se encuentra en algunas partes
de la planta como en el tallo, corteza. Se componen de células largas y delgadas
gue forman paredes de gran grosor para proteger a las células (p.372). De acuerdo
al tamafo de la fibra, depende la textura del papel, para Varas (2014) textura es la
superficie de cualquier cosa u objeto que podamos sentir, también se le conoce

como la piel de los objetos que puede ser percibida por el tacto o por la vista (p.1)

Al obtener papel de los residuos organicos, estamos dando paso al
aprovechamiento, que segun Marmolejo et al (2009) es una estrategia basica para
un adecuado manejo de los residuos (p.3) y para Saval (2012) es la transformacion
de los residuos para obtener un subproducto con un valor econémico, comercial y

social (p.4)
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[I. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, segun Pérez (2001) es aplicada porque el
conocimiento generado sirve para algo, para ser aplicado, dado que los
conocimientos pueden servir para resolver diferentes problemas (p.2). Asi mismo,
para Vargas (2009) la investigacion aplicada es densa y compleja, pero permite
enlazar a la ciencia con la sociedad, para de esta manera los conocimientos

generados, mejoren o transformen las diferentes situaciones de problema (p.10).

Ademas, Lozada (2014) indica que la investigacion aplicada es un método que
permite procesar los conocimientos, prototipos, patentes que proviene de
investigaciones anteriores para tener conceptos mas amplios sobre temas en
especifico obligando a contar con la ayuda de los usuarios finales y diferentes
industrias para que dé respuesta a las necesidades existentes en la sociedad (p.5).
La investigacion fue de tipo aplicada, puesto que cumple con sintetizar la
informacion acerca de la elaboracién de papel a base de residuos organicos
agroindustriales, lo que permitird generar nuevos conocimientos que pueden ser
aplicados en la industria papelera, disminuyendo asi el problema de la deforestacién

y sus derivados.

El disefio de la investigacion fue narrativo de tépicos. Creswell (como se cité en
Salgado, 2007) sefala que el disefio narrativo es un esquema de investigacion, que
también permite intervenir, pues al procesar la informacion se pueden aclarar dudas
relacionadas a dicho tema (p.3). Mertens (como se cité en Salgado, 2007) indico
gue el disefio narrativo de topicos se encuentra enfocado en una sola temética o
fendmeno (p.3). La investigacion realizada cumple con el disefio narrativo de tépicos
porque se enfoca en recolectar informacion de una sola temética, en este caso la

elaboracién de papel ecoldgico a base de residuos organicos agroindustriales.
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3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Tabla 1. Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos - . . Criterios de Criterios de Unidad de
especificos Problemas especificos Categoria Subcategoria Aspectos inclusion exclusion analisis
Reconocer el Articulos Prado et al

residuo Tipo de cientificos, Libros (2016)
orgénico ¢,Cudl de los residuos Abundancia documento tesis Martinez
agroindustrial organicos Residuos organicos et al. (2017)
de mayor agroindustriales es el mas abundantes % de Celulosa Espafiol Aguilar
abundancia y mas abundante y tiene con buen contenido in FI)és ’ Chino (2016)
contenido de mayor contenido de de celulosa Tamafio de dioma 3rtu ,ués Ja on,és Salgado et al.
celulosa para la celulosa? fibra portug otrl?)s y (2017)
elaboracién de Garcia et al.
papel ecolégico. (2017)
Identificar el Correlacion Después del Antes del Jiménez et al.
método de tiempo 2010 2010 (2017)
obtencién de Antonio et al.
celulosa ¢,Cudles son los Pulpeo (2011)
recomendable métodos de obtencion . mecanico Presenda et
para la de celulosa Metodc_)§ de Pulpeo al (2020)
- . obtencion de P -
elaboracién de recomendables a partir celulosa quimico Correlacion Mundial ) Moreno et al.
papel ecologico de residuos organicos Pulpeo geografica (2017)
a base de agroindustriales? bioldgico Herrera
residuos (2019)
organicos Rozo et al
agroindustriales (2016)
Resumen, Paula et al.
Est_ablecer el _ - Documento documentos (2019)
residuo s . Disponibilidad completo N
L ,Cual es el residuo o con costo Agnihotri,
orgénico s : , . - Caracteristicas -
. : organico agroindustrial Residuo  organico : A Papel . Dutt y Tyagi
agroindustrial e : Disponibilidad ) Residuos
optimo para la con potencial : Residuos . P (2010)
apto para la . Y ; o Calidad de . inorganicos
. R industrializacion de industrializacion . organicos Andy (2020)
industrializacion . papel Contenido . . Otros .
papel ecoldgico? Agroindustria Dominguez
de papel Métodos de  Sectores (2019)
ecoldgico. econdémicos
pulpeo

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio

Lépez (como se citd en Valerdi, 2005), indic6 que un escenario de estudio es el
lugar donde se llevara a cabo dicho estudio, el cual incluye las caracteristicas de

los participantes y los recursos con los que se cuenta (p. 121).

La investigacion es una RS, por lo cual no tiene escenario, los articulos revisados

fueron tomados de diferentes bases de datos.

3.4 Participantes

Los participantes fueron las fuentes de informacion empleadas para el desarrollo
de la investigacion, que segun Urratia y Bonfill (2010) las fuentes de informacion
para una RS pueden ser bases de datos y periddicos de busqueda, o el mismo
contacto con los autores, lo cual permite identificar estudios adicionales (p.3).

La presente RS se realizd con informacién de relevancia obtenida de revistas
cientificas e investigaciones de instituciones, ya sean publicas o privadas, éstas
investigaciones se encontraron indexadas en bases de datos cientificas. Estos
estudios fueron identificados mediante la busqueda de informacion en las
siguientes bases de datos: Scopus, ProQuest, Scielo, Dialnet, EBSCOhost y

Redalyc.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Munarriz (1992) existen diversas técnicas para la recoleccion de datos
entre ellas tenemos a la observacion, la entrevista, la interaccion de los
participantes, pero para la investigacion cualitativa cualquier técnica puede ser

valida si el estudio lo requiere (p.10).

La técnica empleada para la recolecciébn de informacion fue el analisis
documental, que para Clauso (1993) es una mezcla de operaciones que
representan la forma del documento y el contenido que tiene para facilitar una
consulta o para generar un beneficio como base de otros estudios, a esto se le
suma que utiliza la tendencia de la descripcion bibliografias de los temas
estudiados (p.1)
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Un instrumento de recoleccion de datos, segun Arias (2006) es un conglomerado
de métodos que se utilizan durante la investigacion cientifica con el objetivo de
recolectar informacion adecuada para la construccion de los objetivos y la
ejecucion de la investigacion (p.376). Para la presente investigacion se empled
una ficha de recoleccién de datos (Ver Anexo 1), la cual contribuyd a un mejor
y facil andlisis de las categorias y subcategorias asignadas para la presente
investigacion. Esta ficha contiene la informacion necesaria para facilitar el
analisis de cada literatura seleccionada y para la referencia ubicar facilmente la
investigacién consultada. Para la busqueda y recoleccion de datos, se tomaron
en cuenta las palabras clave relacionadas al titulo articulo, al tipo de documento

y al tipo de técnicas estadistica aplicada (Ver Anexo 4)

3.6 Procedimientos

Segun Asanza, Miranda, Ortiz y Espin (2016) un procedimiento es una técnica
para llevar a cabo la ejecucién de una actividad, ésta técnica o método indica
cudles son los pasos a seguir de forma ordenada y sistematica para alcanzar un

fin u objetivo (p.3).
El procedimiento se desarroll6 en tres etapas (Ver figura 05):

1. Busqueda: En la primera etapa se tomo en cuenta las palabras clave y las
bases de datos, donde se realizé la busqueda informacion, asi mismo se

evalué la duplicidad de informacion.

2. Seleccion: En la segunda etapa se eligieron los articulos cientificos,
mediante la revision del titulo y resumen de estos, luego se pas6 a una
segunda seleccion donde se dio lectura rapida a los estudios, aplicando
criterios de inclusion y exclusién, asi mismo pasaron por el filtro de tiempo,
de esta manera finalmente se obtuvieron 43 estudios seleccionados para su

posterior analisis.

3. Andlisis: En la tercera y ultima etapa se llevé a cabo el analisis critico de
acuerdo a las categorias y subcategorias de los articulos cientificos

seleccionados en la anterior etapa.
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Figura 05. Flujograma de procedimientos
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Por otra parte, para realizar la busqueda de los articulos se consideraron criterios

de inclusién y exclusién, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Resumen de criterios de busqueda

Palabras
Tipo de Documentos . clave Criterios de Criterios de
. Cantidad . ., L.
documento referidos a de inclusién exclusién
busqueda
Papel, Paper .
P p_ . Articulos  de
residuos making, Revistas
L ; . bases de
organicos, % organic indexadas
. S datos no
Articulo de celulosa, waste, Informacion )
L ; 37 . confiables.
cientifico meétodos de Agroindustry, menor a 10
~ Mayor a 10
pulpeo, reuse, afios de .
X . - afios de
calidad de ecological antigiedad o
antigiiedad
papel paper
Calidad de : .
. . Universidades
papel de Universidades no
residuos Organic internacionales. . .
. L licenciadas.
Tesis organicos, 6 waste paper, Menor a 10
. ~ Mayor a 10
abundancia cellulose afios de
. - anos de
de residuos, antigedad .
antiguiedad
% celulosa.

Fuente: Elaboracién propia

Nota: 5 de las 43 investigaciones tiene una antigiedad mayor a 10 afios, las

cuales han sido consideras por la relevancia de la informacion.

3.7 Rigor cientifico

Para garantizar el rigor cientifico de la presente investigacion se aplicé dos

criterios en especifico, los cuales se describen a continuacion:

La dependencia o consistencia logica que para Guba (1989) dependencia abarca
los elementos de estabilidad de los datos y la rastreabilidad de éstos generando
la complementacion de las fuentes y la verificacion (p.7). Este criterio se aplica
con la consulta de articulos cientificos indexados en bases de datos confiables,
con la finalidad de hacer la busqueda mas confiable y poder rastrear las fuentes

consultadas por los autores.

La credibilidad, segun Jiménez y Soledad (2011) estd presente en todos los

articulos analizados ya que presentan normas cientificas en las que los hallazgos
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tengan que ser creibles, ya que es el punto principal de una investigacion
cuantitativa (p.19). Este criterio se aplica con la busqueda de investigaciones
cientificas, las cuales se encuentren indexadas en bases de datos con prestigio,

los cuales exigen el cumplimiento de las normas cientificas.

La confirmacion, confirmabilidad o neutralidad, la cual para Castillo y Vasquez
(2003) hace referencia a la imparcialidad de los autores para la interpretacion o
separacion de la informacion que se realiza cuando los investigadores le pueden
seguir la pista al investigador principal para llegar a obtener resultados similares.
(p.2). Este criterio se aplica en el analisis de los articulos cientificos
seleccionados, los cual se llevé a cabo de manera imparcial, buscando obtener

resultados propios, no similares a las investigaciones cientificas analizadas.

3.8 Método de analisis de informacion

El método empleado para el analisis de informacién de acuerdo al proceso de
investigacion cualitativa consistio en la busqueda y seleccion de articulos
cientificos y de otras bibliografias de manera sistematica, para su posterior
andlisis critico, que segun Garcés y Duque (2007) son estrategias para evaluar
diferentes puntos o partes de un texto, discurso o articulo, esta se centra en las
ideas, propuestas o recomendaciones que dan los autores y en la forma que es
interpretada por las personas, ya que se puede tener discrepancias con el autor
a partir de las ideas que este formul6 (p.1) y un analisis descriptivo, que segun
Sanchez, Blas y Tujague (2010) es una herramienta metodolégica aplicable a
diferentes campos del estudio centrandose en hacer mas precisa y sencilla la

informacion para aclarar y ordenar los datos con diferentes fines de estudio (p.2)

Este andlisis critico y descriptico se realiz6 teniendo en cuenta las categorias,
subcategorias y criterios definidos para la presente investigaciéon (ver tabla 1).
Asi mismo se describieron las subcategorias definidas, resaltando sus

diferencias y similitudes.
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3.9 Aspectos éticos

Segun Gonzalez (2002) Los aspectos éticos dentro de una investigacion
cientifica comparte importante relacion con el estudio de la moral y el accionar
humano, ya que existen aspectos éticos aplicables para un estudio cualitativo,
dentro de esto se toma el valor de la verdad, la justicia y las practicas cientificas

como précticas de libertad sin alterar o apoderarse de anteriores estudios. (p.12)

Los aspectos éticos tomados en cuenta para el desarrollo de la investigacion
son: el respeto a la autoria de las diferentes fuentes de informacion, lo cual se
garantiza mediante el correcto citado de los autores segun el estilo ISO 690

vigente, evitando la apropiacién de investigaciones.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para llevar a cabo la revision sistematica, se tomo en cuenta las categorias y
subcategorias establecidas en la matriz de categorizacién aprioristica. Una vez
recolectada y seleccionada la informacién de los articulos, se realizé un estudio
comparativo cualitativo, el cual permitié establecer las diferencias, similitudes y

la relacién entre las categorias y subcategorias de la investigacion.

Tabla 3.Criterios de comparacion en elaboracion de papel ecoldgico a base de
residuos organicos agroindustriales

Métodos de Residuo con
Criterio de Residuos obtencién de potencial de
comparacion organicos celulosa industrializacion
A Abundancia de Pulpeo mecanico Caracteristicas
residuos
5 Contenido de Pulpeo quimico Disponibilidad
celulosa
c Tamario de fibra Pulpeo biolégico Calidad de papel

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Resultados de revisidon del aprovechamiento de residuos organicos agroindustriales en la elaboracién de papel ecoldgico

Autor Pais Residuo Volumen % Celulosa M. Pulpeo Calidad de Papel
Q M B CTO CTU ESC
Aguilar et al. (2015) Panaméa Pina J
Jiménez et al. (2017) México Agave 44.3% y J
36.8%
Gonzales et al. Colombia  Platano, maiz, 6000 y Mayor40% v
(2016) pifia, yuca 10000 t/ dia
Turrado et al. (2009) México Agave Mundo: 32.8 millones 4421 %y v
de t/afio 38.13 %
Prado et al. (2012) México Maiz y bagazo  Por cadat, 30-50 kg 43.14 %y
de cafia 41.61 %
Jiménez et al. (2016) Colombia Agave Céascara (41 %) y 39.69 % - v
Corona (20 %); Pulpa 71.57 %
(33 %), Corazon (6 %)
Rozo et al. (2016) Colombia Pifa v V4 V4
Alfonso et al. (2016) Colombia  Platano y flores 70.5 t/dia v
Jaramillo et al. Ecuador Platano 14, 020,740 t/afo J
(2017)
Aguilar et al. (2014) México Café 43.28% v V4
Salgado et al. (2017) México Cana de 14, 020,740 t/afio de 39.50% v 4
azucar paja
Moreno et al. (2019) México Naranja 4.2 millones t/afio v v
Parra et al. (2010) México Agave 64,000 t/afio de pulpa v v v
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pina

coronas de pifia

Aguilar R. (2016) México Cafa de 674,000 t/afio de pulpa 47% v
azucar (2-5% mundo)
Paula et al. (2019) Brasil Caia de Disponibilidad todo el v
azucar ano
Benitez et al. (2019) Colombia Limoncillo y Por planta: 3a 6 68.36% v
Fique kg/afo
Pacheco et al. Chile Poda de 3000 y 7500 kg/ha 51%
(2018) arandano
Garcia et al. (2013) Cuba Cafna de 47 % -52%
azucar
Garcia et al. (1999) Colombia Café 22.000 t/afio 38.83% v
Martinez et al. México Cafa de 234 millones t/afio 48% v
(2014) azucar
Acosta et al. (2017) Colombia Cacao 10 T cascaras / t v
pasta de
cacao
Rodriguez et al. Costa Rica Palma aceitera 73%y 62 v
(2018) y cafia de %
azucar
Mazzeo et al. (2010) Colombia Platano Solo se usa 20 al 30% 61.10% v
de su biomasa
Garcia et al. (2017) México Cafa de 14, 020,740 t/afio de 39.5%. v
azucar paja
Canché et al. (2005) México Platano 22-27% v
Presenda et al(2020) México Coronas de 47,210t, 20 % son 93% v




Ross et al. (2017) México Paja de cafa 9T de paja +29.25t 34% v
de bagazo = 38.25t
Aguilar et al. (2007) México Cabuyay 5.274.232 J
platano t/afo
Area et al. (2006) Colombia Bagazo de v
cafia
Ramirez et al. (2016) México Fique 600 t / afo residuo 61.8-73.1%.
Antonio et al. (2011) México Pifia 12,900 t/afio residuo 57% v
Gonzales et al. Argentina Platano, 55 %, 40-50
(2015) pétalos de %y 11-45
flores y pifia %
Agnihotri et al. India Cafa de 50 millones t/afio de 42.34% V4 V4
(2010) azucar bagazo
Moreno et al. (2017) Perd Platano 95 % de residuos no 31.90% V4 J
aprovechados
Bolio et al. (2011) México Platano 2 millones t/afio 66% v
Ponce et al. (2014) México Agave 40-60 % no llega al 40-80% V4
mercado
Salcedo et al. (2011) Colombia Cafia de 7 millones t/afio de 36.57% - v
azucar residuos (50 %) 77.53%
Andy (2020) Ecuador Maiz y platano 20 -30 t/ha sembrada 57.33y v v
de tallos de maiz y 63.66 %
6,505.635 t/afio de
platano
Jiménez (2017) México Agave 70 t/ha produciendo 50-70 % v v

1.7 millones t/afo
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Ordofiez et al. (2019) Colombia  Caféy platano 2-2.5 millones t/afo 65.77 %y
pulpa de café 74.75 %
Herrera (2019) Ecuador Platano 1000-1500 de 50%
pseudotallo por acre

sembrado

Dominguez (2019) Ecuador Pifa 2 millones t/afo de 60%
residuos

Hernandez (2008) México Pifia 678,602 t/afio 52-56 % v

Q: Quimico

M: Mecanico
B: Biologico
CTO: Carton
CTU: Cartulina

ESC: Papel para escritura

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados han sido obtenidos de un total de 43 estudios relacionados al
aprovechamiento de los residuos orgénicos agroindustriales para la elaboracién de
papel, de los cuales el 53.5 % pertenecen a Norte América, el 44.2 % a Sudamérica
y el 2.3 % a Asia (Ver Figura 06)

Europa
r.;,,':.‘?-‘?' 0%

Fagd

Norte américa
535%

’ /<
Africa \ ‘
-,

0%

Oceania
0%

Sudamérica
44,32 %

Figura 06. Distribucién geografica de estudios revisados

Fuente: Elaboracién propia

De los 43 estudios revisados, el mayor porcentaje 28 % (12 estudios) corresponden
a los residuos de cafia de azucar, un 21 % (9 estudios) para el caso de los residuos
de agave o fique y platano, un 18 % (8 estudios) de los residuos de pifia'y un 12 %
(5 estudios), pertenecen a otro tipo de residuos entre los cuales se encuentra los de

café, cacao, maiz y arandanos.
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Otros

Pifia

Agave o Fique 21%
Platano

Bagazo de cana 28%

Figura 07. Residuos organicos agroindustriales revisados

Fuente: Elaboracién propia

La revision sistematica realizada tuvo como resultados cuatro temas principales, los
cuales son: volumen de generacion de residuos organicos agroindustriales,
contenido de celulosa de los residuos organicos agroindustriales, métodos de

pulpeo y calidad de papel de residuos organicos agroindustriales

4.1. Reconocer el residuo organico agroindustrial de mayor abundancia y

contenido de celulosa para la elaboracion de papel ecoldgico.

La abundancia de los residuos organicos agroindustriales varia segun la cantidad
cultivada en una zona determinada y el volumen generado de residuos después del
proceso productivo, Prado et al. (2016) indicé que por cada tonelada de cafa de
azucar procesada se obtiene entre 30 a 50 kg de residuos, adicional a ello, Martinez
et al. (2017) sefial6 que la produccion mundial de este residuo es de 234 millones
de toneladas por afio, de los cuales el 50 % es usado como combustible en las

calderas. Los residuos de cafia de azlUcar generados representan una oportunidad
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para la produccion de papel, Aguilar (2016) estim6 que México produce 674, 000
toneladas de pulpa por afio, lo que representa un 2 al 5 % de pulpa de bagazo de

cafia de azucar producida a nivel mundial.

Los residuos de cafia de azUcar estan conformados por bagazo, paja y cogollo.
Salgado et al. (2017) y Garcia et al. (2017) determinaron que México produce 14,
020, 740 toneladas de paja de cafia de azucar por afo, de las cuales el 50 % podria
ser utilizado para la elaboracion de papel. Asi mismo Ross et al. (2017)
determinaron que, por hectarea de cafia de azucar, se producen 75 toneladas de
este producto, lo cual genera 9 toneladas de paja y 29,25 toneladas de bagazo,
entre ambos un promedio de 38,25 toneladas de residuos organicos

agroindustriales.

La India, Agnihotri, Dutt y Tyagi (2010) produce 50 millones de toneladas de bagazo
de cafia por afio, de los cuales solo 10 millones son aprovechados para la obtencion
de pulpa, la cual es materia prima para la elaboracion de papel. Lo cual quiere decir
gue solo el 20 % de los residuos de cafia de azUcar son aprovechados para la
elaboracion de papel. En el Valle del Cauca se cultivan 200 mil 210 hectéreas de
cafia de azucar, de los cuales se cosechan 14 millones de toneladas por afio,
generando 7 millones de toneladas de este residuo (Salcedo, Lopez y Florez, 2011).
Asi mismo Paula et al. (2019) sefialé que el bagazo de cafia es un subproducto de
la industria azucarera de bajo costo, que se encuentra disponible durante la mayor

parte del afio.

Teniendo en cuenta los datos indicados, se puede inferir que los residuos de cafia
de azlcar se encuentra en grandes cantidades, y la mayor parte del afio, lo cual lo
hace apto para ser empleado como materia prima en la obtencion de celulosa para

la elaboracién de papel ecoldgico.

Otros de los residuos en volumenes considerables son los de platano. Turrado et
al. (2009) indicé que la produccion mundial es de 32.8 millones de toneladas. Asi,
Aguilar, Ramirez y Malagon. (2005) y Andy (2020) determinaron que Ecuador tiene
una produccion de 5, 274,232 a 6, 505, 635 toneladas de este producto por afio.
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Esta cantidad de produccion de platano es mucho mayor comparada con la de
Colombia, Ordofiez y Sepulveda (2019) indic6 se producen 3, 684, 344 toneladas
de este producto, es decir tiene una produccion de 43.4% menor a la de Ecuador.

Teniendo como referencia las cantidades producidas de platano, también es
importante saber cuanto es el porcentaje de aprovechamiento de los residuos
generados. En la cosecha de platano solo se aprovecha entre un 12 a 30 %,
pertenecientes al fruto, de esta manera un 70 a 95 % no son aprovechados (Mazzeo
et al., 2010; Moreno y Garcia, 2017; Bolio et al., 2016)

De las especies agave, Jiménez (2017) sefialé se obtienen 70 toneladas de este
producto por cada hectarea, produciendo 1.7 millones de toneladas por afio, asi
mismo Benitez et al. (2019) indicé que por cada planta se produce entre 1 a 6 kg
por afio y en Antioquia, México Ramirez y Mufioz (2016) indicaron se cultivan 1, 495
hectéreas de esta especie, del cual se obtienen 2,356 toneladas de fibras de cabuya
por afio, generando 600 toneladas por afio de residuos. Ademas, Ponce et al. (2014)
sefialé que el 62% de la produccion agave es usada en la industria del tequila y
mezcal, del cual solo el 40 % de agave llega al mercado, el otro 60 % puede ser
aprovechado en la elaboracion de papel. Finalmente, Parra, Villar y Prieto (2010)
registraron 64, 000 toneladas de pulpa blanqueada de alta calidad en el afio 2000,

proveniente de los residuos de las especies agave.

En cuanto a los residuos de pifia, Dominguez (2019) sefial6 que en Ecuador se
generan 2 millones de toneladas de este residuo por afio, mientras que Antonio et
al. (2011) sefal6 que, en México de un total de 12.900 toneladas de bagazo de pifia
por afio, el 30 % es utilizado como fuente de alimentacién para el ganado y el otro
70% es desechado. Comparando este dato con los datos actualizados de Presendia
et al. (2020) determinaron que en México se producen 47, 210 toneladas por afio,
de las cuales el 20 % son coronas de pifia. EI mayor porcentaje (70%) de los
residuos de pifia no son aprovechados, a pesar de tener un buen potencial para la

elaboracion de papel.
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Los residuos de cafia de azUcar son los mas abundantes, ya que la industria
azucarera opera todo el afio y en mayor parte del mundo, es por ello que necesita
grandes cantidades de cafla de azlUcar para satisfacer las necesidades a nivel
mundial, lo que genera a su vez grandes cantidades de residuos, presentando un
gran potencial como fuente de celulosa para la elaboracion de papel. Segun Minagri
(2019) Peru tuvo una produccion de 10, 343, 238 toneladas en el afio 2018, de las
cuales destacan las regiones de Lambayeque con un 25,6 % y La Libertad con un
46.4% (p. 8). Lo cual representa una oportunidad para el aprovechamiento de los

residuos agroindustriales generados en el Pera.

El porcentaje de celulosa obtenido de los residuos agroindustriales muestra una
variacion, ya sea por el método empleado o por el contenido natural de cada
residuo. Jiménez et al. (2017) obtuvieron 44.3% y 36.8% de celulosa de las especies
de A. angustifolia y A. Tequilana, respectivamente, al contrario, Jiménez (2016)
obtuvo 50 a 70%, de las especies agave (lechuguilla, angustifolia, tequilana,
americana, salmiana, mapisagal), mientras que Ramirez y Mufoz (2016) y Benitez
(2019) obtuvieron 61,8% a 73,1% de celulosa de los residuos de agave o fique. Los
porcentajes de celulosa de los residuos de las especies agave se encuentran entre

el rango de 36% a 73% de celulosa, lo cual los hace aptos para la elaboracion de

papel.

En Colombia se utilizé una mezcla de diferentes residuos para obtener una celulosa
mixta, en la cual Gonzales et al. (2016) utilizaron vastago de platano, pellejo de
yuca, los tallos de rosa, clavel, girasol, de maiz, la cascara de mango y tomate,
obteniendo un total de 40% de celulosa. En Argentina, Gonzales y Valencia, (2015)
utilizaron el vastago de platano, tallos y pétalos de flores, cogollo de pifia y pasto
obteniendo de 11% a 55% de celulosa mixta. Estos estudios se relacionan por
combinar residuos, pero refutan con el contenido total de celulosa, cuando los
residuos por si solo no alcanzan el contenido ideal de celulosa, pueden ser

combinados con otros, para obtener un mayor porcentaje y calidad.

De los residuos de cafia de azucar, Prado et al. (2012) obtuvieron 41.67% de
celulosa, Aguilar (2016) un 47%, Martinez (2014) un 48% Agnihotri, Dutt y Tyagi
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(2010) un 42,34%, datos muy similares, mientras que Salgado et al. (2017) y Garcia
et al. (2017) obtuvieron 39.5 %, Garciay Luna (1999) un 38, 83 %, Ross et al. (2017)
un 34 %, Salcedo, Lopez y Florez (2011) un 36.57 %, quienes obtuvieron datos
menores un 40 % de celulosa. Asi mismo Rodriguez et al. (2018) obtuvieron un
valor alto de 73 %, el cual se encuentra fuera del rango determinado por los otros
autores que va de un 34 a 48 % de contenido de celulosa, lo cual hace poco creible

el valor obtenido.

El factor que determina la variacion del contenido de celulosa puede estar
relacionado al estado en el que se encuentra el residuo agroindustrial utilizado, las
concentraciones empleadas en el pulpeo y el tipo de especie de los residuos, ya
gue al alterar alguno de estos factores, puede no generar el mismo contenido de

celulosa.

En el caso de los residuos de platano, Canché et al. (2005) obtuvieron un 22% a
27%, mientras que, Turrado et al. (2009) un 38,13% y 40.21% de M. balbisiana 'y M.
acuminata, respectivamente, Herrera (2019) obtuvo un 50%, Valendia y Valencia
(2015) un 55%, Mazzeo et al (2010) un 61,1% y Bolio et al. (2011) un 66%. Los
porcentajes de celulosa de este residuo son variables, los cuales dependen de la

especie de platano, asi como el método de pulpeo.

Entre los residuos poco estudiados, Pacheco et al. (2018) obtuvieron 51% de
celulosa de los residuos de la poda del ardndano (ramas, tallos, hojas secas), por
otro lado, Aguilar et al (2014) obtuvieron un 43.28% de celulosa de los residuos de
la industria del café, mientras que Ordofiez y Sepulveda (2019) obtuvieron 65,77%
de celulosa del mismo residuo, obteniendo una variacion considerable en estos
estudios, no pudiendo corroborar los datos acertados, debido a la falta de estudios

relacionados a estos residuos.

En el proceso de obtencion de celulosa es importante el contenido natural de cada
residuo, sin embargo el método de pulpeo también es un factor importante a tomar
en cuenta. Se observo que los residuos de cafia de azlcar, platano y agave son

optimos para la elaboracion de variedades de papel.
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CONTENIDO DE CELULOSA

) >33%decelulosa @ <33% de celulosa

Figura 08. Contenido de celulosa de residuos revisados

Fuente: Elaboracion propia

Segun Casey (como se cité en Chambi y Cancapa, 2012) para lograr obtener papel,
el residuo organico debe tener como minimo un 33% de celulosa (p.12). De 33
residuos estudiados, el 94 % (31 estudios) presentan un contenido de celulosa
mayor al 33% y solo 6% (2 estudios) presentan un contenido menor a 33% de
celulosa. Entonces el 94 % de los residuos estudiados presentan la caracteristica

principal para la elaboracion de papel, en este caso el contenido de celulosa.
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4.2. ldentificar el método de obtencién de celulosa recomendable para la

elaboracion de papel ecoldgico abase de residuos organicos agroindustriales
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Figura 09. Métodos de pulpeo empleado en los estudios revisados

Fuente: Elaboracién propia

Se revisaron 42 articulos con relacion al método de pulpeo, de los cuales el 83%
(35 estudios) pertenecen al método de pulpeo quimico, el 10% (4 estudios)
pertenecen al método de pulpeo mecéanico y el 7% (3 estudios) pertenecen al

método de pulpeo bioldgico.

Segun Jiménez et al (2017) en la actualidad se conocen diferentes métodos de
pulpeo en la elaboracion de papel, los cuales pueden ser mecanicos, quimicos,
qguimico-mecanicos, biolégico o también conocido como biopulpeo. En la revision
realizada se evidencié que la mayoria de estudios emplearon el pulpeo quimico
(86%), dentro de los cuales se encuentran el pulpeo alcalino, hidrélisis acida, kraft
y el hidroalcohdlico, y en menor porcentaje se han empleado los métodos

mecanicos (10 %) y bioldgico (7%).
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El pulpeo quimico busca separar la lignina de la celulosa, acelerando dicho proceso
mediante el uso de insumos quimicos, el mayor nimero de estudios realizaron
método quimico alcalino (27 estudios), seguido por el método quimico de hidrolisis
(6 estudios), método quimico kraft (1 estudio) y quimico hidroalcohdlico (1 estudio).
(Ver Figura 10.)

77%
17%

Alcalino @ Hidrdlisis Hidroalcohdlico Kraft

Figura 10. Pulpeo quimico empleado en los estudios revisados

Fuente: Elaboracion propia

Las concentraciones de los quimicos utilizados, la temperatura y el tiempo de
coccion varian de acuerdo al criterio usado, Aguilar et al. (2015) aplic6 el pulpeo
guimico alcalino, usando NaOH al 25%, de 70 - 80 °C, por un tiempo de coccion de
30 minutos, muy similar al tiempo y temperatura aplicada por Jiménez et al. (2016),
pero en estos estudios emplearon una concentracion de 1% de NaOH. Asi como
también existen autores que han empleado concentraciones mas altas de NaOH,
como es el caso de Antonio et al. (2011) quienes usaron este insumo quimico a un
40%, a una temperatura de 160 °C con un tiempo de coccion de una hora. En

algunos casos se puede evidenciar que en cuanto mas alta es la concentracion del
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guimico, el tiempo de coccion es mucho menor, como es el caso de Gonzales et al.
(2016) que emplearon una concentracion de 17. 5 % a un tiempo de 2 minutos,

guienes coindicen con la concentracién y tiempo empleados por Prado et al (2012).

Entre las concentraciones mas bajas se encuentra las empleadas por Acosta et al
(2017) y Presenda et al (2020), quienes usaron NaOH al 0.5 %, ambos con tiempo
de coccion de 60 minutos, pero con una variacion de temperatura, 120 °C y 130°
respectivamente. Las concentraciones, temperatura y tiempo varia de acuerdo a la

los objetivos de la investigacion de los autores.

La concentracién de la sustancia quimica, la temperatura y el tiempo de coccion es
variante en las investigaciones, por lo cual se puede inferir que no existen datos
estandarizados que indiquen cudles son las concentraciones, temperatura y tiempo
adecuados para la obtencion de una pulpa 6ptima. Es necesario que el residuo
llegué al punto de ebullicion para ablandar las fibras y favorecer la separacion de la
lignina de la celulosa, llegar al punto de ebullicion dependera de la concentracion
del insumo quimico empleado, ya que este permitira acelerar este proceso, mientras

menor es la concentracion, mayor debera ser el tiempo de coccion.

Los métodos quimicos empleados lograron extraer celulosa de calidad apta para la
elaboracion de papel. Los que usaron NaOH (alcalino) lograron extraer entre un
40% a 70% de celulosa, datos cercanos a los obtenidos con NaOH y H2S04
(hidrdlisis acida) de 30% a 90 % de celulosa, con NaOH y C2HsOH (hidroalcohdlico)
obtuvieron un rendimiento de 80%, este proceso tiene un menor impacto ambiental
comparado con los otros métodos quimicos y finalmente con Al2 (SO4)3 (Kraft) se

obtuvo una celulosa apta para producir papel muy similar al obtenido del eucalipto.

En el caso del pulpeo mecanico existen pocos estudios que han hecho uso de este
método para la obtencién de pulpa, entre ellos tenemos a Gonzales et al (2016),
Moreno et al. (2017), Gonzales y Valencia (2015) y Herrera (2019), en este tipo de
método no se usan insumos quimicos, solo se trituran los residuos organicos
agroindustriales y en algunos casos se lleva al proceso de coccion, como es en el

caso de Herrera (2019), quién empleé diferentes tiempos de coccion: 120, 150 y
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180 minutos. El proceso de coccidn es recomendable para los residuos de platano,
ya que presenta una estructura mas rigida, de esta manera ayudara a ablandar sus

fibras antes de ser trituradas.

El pulpeo biolégico ha sido el menos empleado en los estudios, Rozo et al. (2016)
emplearon un extracto de cafia de azlcar, en el cual se sumergieron los residuos
durante 25 horas, por otro lado Ramirez y Mufioz (2016) usaron una solucion de
100 ml de Hongos Pleurotus sp., durante 12 a 72 horas a una temperatura de 50 °C
con la finalidad de acelerar la degradacion de lignina y finalmente Parra, Villar y
Prieto (2010) usaron un aguamiel como fuente de azlcares, lo cual facilita la
proliferacion de microorganismo, el cual fue depositado junto a los residuos en

bolsas negras, sin especificar el tiempo.

Segun Pandey (como se citd en Jiménez, 2017) la celulosa obtenida mediante
pulpeo mecanico, tiene un rendimiento de 85 a 95 %, pero la lignina tiende a
oxidarse, lo cual genera un color amarillo, que identifica a los papeles viejos. Siendo
sus principales usos en periédicos. Esta celulosa es menos resistente que la
guimica, porque sus fibras han sido cortadas en el proceso de fabricacion (p.10).
Esto permite corroborar por qué los autores optan por emplear el método de pulpeo
guimico, dejando de lado el mecénico. Por otro lado, el método de pulpeo biolégico
es el menos usado, debido a que su proceso toma mucho mas tiempo. Sin embargo,

este método es el que menor impacto ambiental genera.
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Tabla 5. Comparacion de los métodos de pulpeo

Ventajas Desventajas

Bajo rendimiento
. Réapido o
Pulpeo quimico _ Genera contaminacion
Resistente
Insumos costosos

o Gasta energia eléctrica
Alto rendimiento 9
y humana

Pulpeo mecanico Econémico .
Papel amarillento

No genera contaminaciéon .
Menos resistente

No genera contaminacion

Econdmico
Pulpeo bioldgico , . Proceso
P 9 Emplea microorganismos  medianamente lento

No necesita energia
eléctrica

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de los tres métodos de pulpeo
empleados, el método mecénico y bioldégico son los mas recomendables para la

elaboracién de papel ecoldgico.

4.3. Establecer el residuo organico agroindustrial apto para la

industrializacién de papel ecoldgico.

Existen diferentes clases de papel los cuales se rigen a normas que regulan la
calidad, el color, el gramaje, la resistencia al doblado entre otros, es por eso que
hemos clasificado a los articulos revisados en tres grupos: papel para escritura e

impresion, papel cartulina y papel carton.
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Papel para escritura 42.11%

Carton 26.32%_

/7
Cartulina 31.58%

Figura 11. Calidad de papel obtenido de residuos organicos agroindustriales estudiados

Fuente: Elaboracién propia

Los 19 estudios revisados, han logrado obtener tres tipos de papel, los cuales han
sido clasificado en papel apto para la escritura 42.11 % (8 estudios), cartulina
31.52% (6 estudios) y cartén 26.32% (5 estudios). Lo cual indica que en su mayoria
han logrado obtener papel apto para la escritura, siendo un buen indicador de que
los residuos organicos agroindustriales pueden ser empleados para la elaboracion

de papel.

La clasificaciéon de los tipos de papel se ha realizado de acuerdo al gramaje,

teniendo en cuenta la clasificacion establecida segun autores:
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Tabla 6. Tipo de papel de acuerdo al gramaje

Tipo de papel Gramaje (g/m2)
Papel 9-150
Papel grueso (cartulina) 150-250
Carton delgado (cartoncillo) 250-450
Carton > 450

Fuente: Navarro y Sagrista (como se cité en Antonio et al., 2011)

Los estudios demuestran que el tipo de papel obtenido se ubica dentro de la
clasificacién de papel (para escritura), papel grueso o cartulina y cartén, de acuerdo
al gramaje. Las calificaciones de rugosidad y resistencia se realizaron tomando en

cuenta en una escala del 1 a 5 (Ver Anexo 7)

En el primer grupo clasificado como papel para escritura e impresion, Rozo,
Gonzales y Villamizar (2016) y Hernandez (2008) obtuvieron este tipo de papel de
residuos de pifia, Parra, Villar y Prieto (2010) y Jiménez (2017) de los residuos de
especies agave, Paula et al. (2019) y Agnihotri, Dutt y Tyagi (2010) de bagazo de
cafia, Moreno y Garcia (2017) de raquis de platano y Andy (2020) de maiz y cascara
de platano. Las caracteristicas que presentan este tipo de papel es una rugosidad
de 1 a 2 (muy poca), resistencia de 4 a 5 (excesiva), gramaje de 9 a 150 gr/m2,
espesor de 0.065-0.15 mm y un color opaco o blanco crema. Para obtener este tipo
de papel se utilizaron métodos mas eficaces, permitiendo obtener un papel
resistente al doblado. El color obtenido no es completamente blanco, debido a que
no utilizan sustancias quimicas para el blanqueamiento, manteniendo su color

original.
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Figura 12. Papel para escritura obtenido de residuos organicos agroindustriales estudiados

Fuente: Elaboracién propia

En el grupo de papel cartulina se obtiene de diferentes residuos, como Alfonso et
al. (2016) y Gonzales y Valencia (2015) de residuos de flores y vastago de platano,
Jaramillo et al. (2017) de céscaras de platano, Acosta, Pacheco y Garcia (2017) del
endocarpio de cacao, Ordofiez y Sepulveda (2019) de residuos de café y platano y
Dominguez (2019) de residuos de pifia. Las caracteristicas de este tipo de papel
son una rugosidad de 3 a 4 (regular), resistencia de 3 a 5 (regular a excesiva),
gramaje de 150 — 450 gr/m2, espesor de 0.23-0.800 mm y un color variable que va
desde amarillo a un café intenso. Este papel puede servir para tarjetas de

invitaciones, carton para diferentes fines y bolsas de mercado.
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Figura 13. Cartulina obtenida de residuos organicos agroindustriales estudiados

Fuente: Elaboracion propia

El papel cartén obtenido por Aguilar et al. (2014) de residuos de café, Salgado et al.
(2017) de paja de cafa, Moreno, Robles y Rojas (2019) de cascaras de naranja,
Benitez et al. (2019) tallos y hojas de limoncillo y fibras de fique y Herrera (2019)
residuos de pseudotallos de platano, presentan las caracteristicas de rugosidad de
4 a 5 (excesivo), resistencia de 3 a 5 (regular a excesiva), gramaje mayor a 450
gr/m2, espesor mayor 0.800 mm y un color variable que va de beige, amarillo rojizo
a café. Este tipo de papel sirve para demostrar que, si se puede obtener papel a
base de ciertos residuos organicos agroindustriales, pero sin llegar a ser muy Uutil,

mMAas gque para artesania.
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Figura 14. Cartén obtenido de residuos organicos agroindustriales estudiados

Fuente: Elaboracion propia

Los residuos de cafa de azlcar, agave, platano y pifia son los mas usado para la
elaboracion de papel, debido a su alto contenido de celulosa, el tipo de papel
obtenido varia de acuerdo al gramaje del papel, es decir el peso de la hoja de papel
por metro cuadrado y también del espesor o calibre de la hoja, como se observa en
las figuras 12, 13y 14, del mismo residuo se han obtenido diferente calidad de papel,
lo cual esta muy ligado al proceso que han realizado para elaborar el papel, por
ejemplo el papel que ha sido elaborado de manera artesanal ha obtenido un papel
carton o cartulina, mientras que el papel para escritura ha sido obtenido mediante

un proceso mas sofisticado en laboratorio.

Por lo tanto, los residuos mencionados son recomendables para producir cualquier
tipo de papel, dependera del proceso usado para obtener el tipo de papel deseado.
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V.

CONCLUSIONES

1. Los residuos de mayor abundancia son los de cafia de azucar, ya que estos se

generan todo el afio, llegando a tener una generacion de hasta 234 millones de
toneladas por afio a nivel mundial y tiene un contenido de celulosa que va desde
un 39% hasta un 70%, lo cual lo hace apto en la obtencion de pulpa para la
elaboracion de papel ecoldgico, contribuyendo de esta manera la disminucion
de la tala de arboles, los cuales son la actual fuente de materia prima de las
industrias papeleras y a un mejor aprovechamiento de los residuos organicos

agroindustriales.

Los métodos para la obtencion de pulpa celulésica empleados son el quimico,
mecanico y bioldgico, siendo el quimico el mas empleado con un 83 %, seguido
del mecénico con un 10 % vy finalmente el biolégico con 7 %, sin embargo, los
métodos recomendados para la produccién de papel ecoldgico son el pulpeo
mecanico o biologico, ya que estos son los mas amigables con el ambiente y
presentan un buen rendimiento de celulosa, comparados con el pulpeo quimico,
gue es el mas usado en la industria papelera y el que mas contaminacion

ambiental genera.

Los residuos de cafia de azucar, agave, platano y pifia son los residuos
organicos agroindustriales que podrian ser empleados en la industrializacion del
papel ecolégico, debido a los resultados positivos obtenidos en los estudios,
presentando un alto contenido de celulosa, mayor a 33 %, el cual es el
porcentaje minimo para poder producir papel y un gran volumen de generacion
por parte del sector agroindustrial, de esta manera podrian abastecer a la
industria del papel la mayor parte del afio, o emplearse de manera intercalada,

de acuerdo a sus temporadas de produccion.
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4. Los residuos de cafia de azUcar presentan mejores caracteristicas para ser
empleados en la industrializacion de papel ecologico, ya que estos presentan
un alto contenido de celulosa y fibras largas de 1.51 mm x 21.4 um, lo cual
permite dar una mayor resistencia al tipo de papel que se quiere producir,
presentan gran abundancia y son de bajo costo econdmico. Ademas de estos
residuos se puede obtener tres tipos de papel: para escritura, cartulina y carton;
el tipo de papel obtenido esta relacionado al gramaje y calibre, ya que de estas
propiedades, dependera el grosor obtenido del papel y al fin que se destinara,
asi mismo estos estan relacionados al procedimiento empleado en la obtencion

del papel, el cual puede ser artesanal o a nivel de laboratorio.
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VI.

RECOMENDACIONES

Realizar més investigaciones relacionadas al método de pulpeo bioldgico, para
determinar qué microorganismos facilitan la obtencion de celulosa de los

residuos organicos agroindustriales.

Realizar investigaciones acerca de la composicién del aguamiel empleada
como promotor biolégico, para determinar cuél es el factor determinante que

influye de manera directa en el proceso de obtenciéon de celulosa.

Estandarizar las concentraciones, temperatura y tiempo de coccion empleados
en el método quimico, para de esta manera poder obtener datos homogéneos
en el contenido de celulosa de los residuos organicos agroindustriales

estudiados.

Realizar investigaciones con residuos orgénicos poco estudiados, tales como:
cascara de yuca, cascara de mango y cascara de maracuya, con la finalidad
de obtener pulpa celulosa para ser empleados en la elaboracion de papel

ecologico.

Optar por el papel elaborado a base de residuos organicos, para que de este
modo se pueda contribuir a la disminucion de la tala de arboles y al

aprovechamiento de los residuos organicos agroindustriales.
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ANEXOS

Anexo 1.

Ficha de recoleccién de datos

Ficha de recoleccién de datos

S —
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Investigacion:

Aprovechamiento de residuos organicos
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Investigadores:
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2. Tapia Paz, Yersi Fernando

0 i i i Tamafio de Método .
Cod Referencia Pais Residuos Volumen % Celulosa fibra de Calidad de Papel
pulpeo
1 Aguilar et al Panama Pifia Quimico
(2015)
> Jiménez et México Agave 36.8% - 0,5-2,0 mm Quimico
al (2016) 44.3% optimo
Gonzales . Platano Bogota, - diariamente por encima .
Colombi PR 6000 y 10000 t de Mecénico
3 etal a malz, PINa, e qiduos, el 60% son del y quimico
(20186). yuca . e 40%
residuos organicos
- . 3,05 mm x 35.0
Turrado et - Produccién mundial 4021 % y T
4 4l (2009, Mexico Agave  icanza32,8x10°6t  38.13% m y 2,65 mm x - Quimico
32,0 um
Maiz: 10 t de
residuos por hectarea Maiz: 43,14 Maiz: 1,86 mm X
Prado et al _ Maiz y y cafia de azUcar (por %, bagazo 47,4 um _
5 México  bagazo de t de cafia procesada cafa de Cafa de Quimico
(2012). ~ ) L B
cafa se obtienen de 30 kg azlcar: azucar:1,50 mm
a 50 kg de este 41,67 x 20 pm
residuo
6 Jiménez et Colombi Agave 39.69% a A salmiana Quimico)
al (2017). a 9 71.57%. (<0.5 mm)




La produccién en
Colombia es 9,1 %

Tipo : Kymberly

del valor total de Biolégico Rugosidad: Varios
7 Rozoetal. Colombi Pifia produccién mundial. (Extracto Resistencia: media
(2016). a Céscara (41 %) vy de cafa) Gramaje: Varios
Corona (20 %); Pulpa Espesor: Varios Color:
(33 %), Corazén (6 varios
%),
70.5 T/dia,
contribuyendo I
con el 1.4% de los Tlpo. . Empaques y
. . residuos totales de la tarjeteria
8 Alfonso et  Colombi Platano y - . o Lo Rugosidad: Alta
ciudad; el 88.5% es Quimico . S
al (2016). a flores d ; Resistencia: alta vy
e residuos .
media
vegetales Color: varios
equivalente a 62.4 '
toneladas,
Tipo: cartulina
Rugosidad: alta
Jaramillo et . Quimico Resistencia: media
9 al (2017). Ecuador Platano (NaOH) Gramaje: 130gr/m2
Espesor: 0.31 mm
Color: amarillo
Tipo: amate
' Original: Rug_osida(_j: aIFa
10 Q?L(“Zgrl 4§t México Café 43.28% ?.gSmm, pulpeo Quimico g?asﬁé?g:cﬁé.% grp/;dzla
> mm Espesor: 0.023 mm
Color: varios
La produccion Tipo: artesanal
potencial es de 14, Rugosidad: baja
Salgado et Lo Cafiade 020,740 t/afio, de las . Resistencia: media
1 al (2017) Mexico azucar cuales 50 % podrian 39.50% Quimico Gramaje: 9.5 gr/im2
ser utilizadas para la Espesor: 0.79 mm

~ produccién de papel

~Color: crema



Tipo: Cartén artesanal

En 2016 produccién Rug_03|da(_j:. aIt_o
12 Moreno et México Naranja romedio de 4.2 Mecénico Resistencia: baja
al. (2019). ) pmillones detoneladés Gramaje: 37 gr/im2
Espesor: 0.2 cm Color:
beige
En el 2000 se han
registrado Tipo: Escritura
Parra et al - producciones hasta Biologico Rugosidad: 2 (poco)
13 (2010). Mexico Agave de 64,000 t de pulpa y Quimico Resistencia: 4 (mucho)
blanqueada de alta Color: amarillo palido
calidad
674,000 t/afio de
Aguilar R. . Cafa de baga_tzo de cafia, Bagazo de 1.10mmx18,87 Quimico
14 México . destinado a la ol )
(2016). azucar g, cafa: 47 % um (Alcalino)
elaboracién de papel
(2 - 5%)
Tipo: similar al de
Subproducto de bajo eucalipto
~ costo que Rugosidad: 6 media
15 P?;(I)ig; a Brasil C:;%igre ampliamente E(rt?i]:tﬂico) Resistencia: 23,16
’ disponible durante la q Gramaje: 122.4 gr/m2
mayor parte del afio Espesor: 2.16 mm
Color: Crema
Fique: 2.7 mm x Tipo: artesanal
16 Benitezet Colombi Limoncilloy Fique:l1kgode3ab6 9.66 um, Alcalino Resistencia: alta
al. (2019). a Fique kg por afio (baja) Limoncillo: 0.9 (quimico) Gramaje: 122.4 gr/m2
mm x 12.16 um Color: amarillo- rojizo
3000 y 7500 kg ha
(peso seco) como
) Ramas y
residuos de poda por
ha plantada. En UONCOS fue ~
17 Pacheco et Chile Poda de Maule Bio-éio se 52 %y 51 %,
al. (2018). arandano y respectivame
plantan 10,000 ha, Amb
ue corresponden al nte. mbos
d 51 %

56% de la produccién
total chilena




Garcia et

Cafa de

0, 0, imi
18 al. (2013). Cuba azicar 47 % a 52 % Quimico
En Colombia se
generan 22.000
Garciaet  Colombi . toneladas al afio, en o -
19 al. (1999). a Cafe base seca, de borra 38.83% Quimico
de café o café
agotado
La produccién
mundial de bagazo
Martinez et Cafia de es de 234 millonesde 48% a partir tamafo Quimico
20 México . t/afio. El 50% es del bagazo promedio2.2nnm (Hidrdlisis
al (2014). azucar ~ L
usado como de cafia (22 A acida)
combustible para las
calderas
10 t de residuos de . ,
Acosta etal Colombi cascaras por cada Quimico T|pq. . cartor.1
21 (2017) a Cacao tonelada de pasta de (NaOH) Resistencia: alta Color:
' P café intenso
cacao
Palma
. Bagazo: 73
29 Mora et al. Costa aceitera y % y Palma: Quimico
(2018). Rica cafia de
, 62 %
azlcar
. De un racimo, solo se
23 Meneses et Colombi Platano utiliza del 20 al 30% 61.1% Quimico
al. (2010). a .
de su biomasa
la cosecha de cafa
Garcia et 4 i Canade  de azucar genera 14, o Tamario Quimico
24 al. (2017). Mexico azucar 020,740 t/ afio de 39.5%. promedio 2.7 nm (NaOH)
paja
25 Canche et México Platano 22-27% Quimico
al. (2005).
‘o < , Quimico
Presenda o Coronas de México, 47,210 t/afio contenido de 63.65 nm x 2.33 (Pre-
26 et al. México ifia , 20 % residuos de alfa celulosa 2078 um hidrélisis
(2020). P coronas de pifia de 93% '

acida)




Por ha: 75 t de cafa
de azUcar,

: generando 9t de paja Quimico
27 Ross et al México La baja de y 29.25 t de bagazo, 34 % ) de 2.3nma 2.6 nm (Hidrdlisis
(2017). cafia haci celulosa final L
aciendo un acida)
promedio de 38.25 t
de residuos
Ecuador, con
Canché et o Cabuyay 180'3?.’1. ha de i . :
28 al. (2005) México platano superficie plantada, Quimico Color: café claro o beige
' ' produce 5.274.232
t/afio
29 Areaetal Colombi Bagazo de Qu_|m|c0
~ (Hidroalco
(2006). a cafia holi
0lico)
Antioquia,1495
hectéreas se cultivan
. Fique, su rendimiento
30 R;zli.r?zrglzst México Fique rep~resenta 2356 %213% a Biol6gico
t/afo de cabuya,
generando 600 t/afio
de residuo agricola
12,900 t de bagazo al
afio, de los cuales un
Antonio et . o 30% es utilizado .
31 al (2011). Mexico Pifia como alimento para 5% Quimico
ganado y el resto se
desecha
Platano
Platano, (55%), flores Tipo: cartén
32 Velandiaet Argentin pétalos de (40-50%), Mecanico Rugosidad: casi lisa
al. (2015) a flores y pifia (11- Resistencia: alta Color:
pifia 45%) y pasto Varios
(40%)
En la India: 50 Tipo: escritura e
33 Agnihotri et . Caia de millones de t/afio de 1,51 mm X 214 Quimico impresion Rugosidad:
India . 42,34 % pm y  tienen : ' . o
al (2010). azucar bagazo, solo 10 lumen (6,27 um) (Alcalino) baja Resistencia: alta
millones de t ' Color: opacos




34

Moreno et
al (2017).

Pert

Platano

disponibles para la
pulpa

95% de los residuos
que se generan del
platano no  son
aprovechados

31,9% Quimico

Tipo: delgado
Resistencia: alta
Gramaje: 87 g/m2
Espesor: 0.060 mm
Color: blanco, crema

35

Bolio et al
(2011).

México

Platano

México, 2 millones de
t/afio, Se aprovecha
el fruto que
constituye el 12 % en
peso siendo
desechado el resto

-70 nm, con un
diametro
promedio de
30.9 nm

66% Quimico

36

37

T1

Ponce et al
(2014).

Mendoza et
al. (2011)

Huatatoca
(2020)

México

Colombi
a

Ecuador

Agave

Carfa de
azucar

Maiz y
platano

El 62% de Ila
produccién se usa
para producir tequila
y mezcal; solo usan
el 40% del agave;
60% del producto
nunca llega al
mercado

Valle del Cauca:
siembran 2,210 ha de
cafia y se cosechan
14 millones T/afo.
Desechos: 7 millones
de t/afio (50%)

De 20 a 30 toneladas
por hectarea
sembrada de tallos
de maiz (Zea Mays) y
6,505.635 toneladas
por afio de cascara
de platano (Musa

~ paradisiaca)

100 nm y
diametros de 3-
20nm,

40-80% Quimico

36.57% -

77.53% Quimico

(Zea Mays L)
51.33%
(Musa
paradisiaca)
63.66%

Quimico

Tipo: Copias y bolsa de
alimentos Resistencia:
fragil Gramaje: 53,39
g/m2 Espesor: 0.06
mm, Color: varios



70 toneladas por

Tipo: Bolsas y escritura

Jiménez hectarea 0.7 a1.8 mm de Quimico Resistencia: fragil
T2 (2017) México Agave produciendo 1.7 50-70% Ie{s fibrés cortas (Organos  Gramaje: 121.47g/m2
millones de toneladas olv) Espesor: 0.66 mm
al afio Color: varios
2-2.5 millones de
pulpa de café alafioy 65,77% para - .
T3 Ordofies et  Colombi Caféy 3.684.344 t en un café y r?é?mlei)tgo.itt; ;g Quimico Papel de baja calidad
al. (2019) a platano area cultivada de 74,75% para nmy grtuc: utilizado para periddico
394.072 ha de platano '
platano
Herrera 1000-1500 de Color: oscuro y beige
. 0 - :
T4 (2019) Ecuador Platano pseudotallo por acre 50% Mecénico Textura: rugosa
sembrado
N Gramaje: 677,452 g/m2,
T5 Dominguez Ecuador Pifia 2 millones de 60% Ir_norggltu%iém]étgrjg Quimico Espesor 0,825mm,
(2019) Toneladas por afio ! (NaOH) Color: beige,
0.35 mm . -
Rugosidad: lisa.
Opacidad entre el 89 -
Longitud: 2.858 98%,
Hernandez fvi o ~ ERo mm, Diametro: Quimico  Resistencia: entre 373
T6 (2008) México Pina 678,602 t/afio 52-56% 9.628 u Lumen: (NaOH) a 445 gf,

Fuente: Elaboracién propia ‘

5.079 u

Resistencia al doblez

~ 33 pliegues



Anexo 2.

Revision sobre método de pulpeo empleado

Pais Residuo Pulpeo Insumo Concentracion T® Tiempo Autor
Panama Pifia Quimico NaOH 25% 70-80°C 30 min Aguilar et al. (2015)
México Agave Quimico NaOH 1% 70°C 30 min Jiménez et al. (2016)

Colombia Plz}ggo;/lrjrgz, Mecanico y quimico NaOH 17,50% 20°C 2 min Gonzales et al. (2016).
L. - 40, 60,
México Agave Quimico NaOH 14,16, 18y 20 170°C 80. 100 Turrado et al. (2009).
México Ma'; Y bzigazo Quimico NaOH 17,50% 20°C 5 min Prado et al. (2012).
e cafia
0, -
NaOH - + A;Bgl;oOH 24 horas
. - o L
Colombia Agave Quimico CH3SCO:LOH y CH3COOH y 50°C y 6 horas Jiménez et al. (2017).
0.5 % HCI
Extractode 16 L H20,25L
Colombia Pifia Ecolégico cafia de de sédbiladela  Ambiente 25 horas Rozo et al. (2016).
azlcar cafia de azlcar
Colombia Platano y Quimico NaOH 30genbL  cpicion 1 hora Alfonso et al (2016).
flores agua-0.5 %
Ecuador Platano Quimico NaOH 8% Ebullicién  Variante Jaramillo et al. (2017).
México Café Quimico NaOH 5% 100°C 120 min Aguilar et al. (2014)




300 g de

México Cafia de Quimico NaOH hidréxido/L- 160°C 20 min Salgado et al. (2017)
azucar
30%
México Naranja Mecanico - - - - Moreno et al. (2019).
Ambiente y
México Agave Biol6gico y Quimico promotor - - - Parra et al (2010).
biolégico
México Cona de Quimico NaOH 13% 170°C 30 min Aguilar R. (2016).
. Cafia de - i
Brasil azicar Quimico (Kraft) Al2(S04)3 10% Ebullicion NE Paula et al (2019).
Colombia L'mlfigﬁ'go y Quimico NaOH 25% 100°C 60 min Benitez et al. (2019).
Cuba Cai%igre Quimico NaOH 16% 160 °C 45 min Garcia et al. (2013).
Colombia Café Quimico NaOH 1% 60 °C 2 horas Garcia et al. (1999).
México Can,a de HldrO“,SIS. acida NaOH 10% Ebullicion 20 min Martinez et al. (2014).
azucar (Quimico)
Colombia Cacao Quimico NaOH 0,50% 120°C 60 min Acosta et al. (2017).
Palma
Costa Rica a(t::aerl]t:ré’:ley Quimico NaOH 6% 70°C 4 horas Rodriguez et al. (2018).
azlcar
Colombia Platano Artesanal y Quimico NaOH 30% 30°C 30 min Mazzeo et al. (2010).
México %izacgf Quimico NaOH 10% 90°C 10 min Garcia et al. (2017).
México Platano Quimico NaOH 20y 25 % 120 a 300 NE Canché et al. (2005).

°C




Coronas de

pre-hidrdlisis acida

- 0 . .
México pifia (Quimico) H2S04 0.50% 130°C 60 min Presenda et al. (2020).
México Lapajade  Quimico (Hidrdlisis H2S05 0.40% Ebullicion 60 min Ross et al. (2017).

cafia acida)
México Cabuyayy Quimico NaOH 1015y20  Ebulicion 22 199Y  Canché et al. (2005).
platano 150 min
. Bagazo de Quimico NaOH vy 0 o .

Colombia cana (Hidroalcohdlico) etanol 3% 150 °C 120 min Area et al. (2006).

México Fique Bioldgico Hongos 100 ml 50 °C 12y 72h Ramirez et al. (2016)

Pleurotus sp.
s . . NaOH, o o 160°C, 3 horas, .
México Pifia Quimico H2S04 40% ,75 % 30°C 1 hora Antonio et al. (2011).
Platano,
Argentina pétalos de Mecanico - - - - Gonzdles, et al. (2015)
flores y pifia
India Cae;r:]i;ire Quimico NaOH 12% 150°C 60 min Agnihotri et al. (2010).
Peru Platano Quimico NaOH 1-6 % 165 °C 2 horas Moreno et al. (2017).
Colombia  Café y platano Quimico NaOH 17.50% 20°C 30 min Ordonies et al. (2019)
120, 150
Ecuador Platano Mecanico - - - y 180 Herrera (2019)
min
90-95
Ecuador Pifia Quimico NaOH 4%y 2% o} 1 hora Dominguez (2019)
Cy
México Pifia Quimico NaOH 20.80% 75°C 30 min Hernandez (2008)




Anexo 3. Revision de calidad de papel

Fuente: Elaboracién propia

Pais Tlpp de Tipo de Rugosidad Resistencia Gramaje Espesor Color Autor
residuo papel
. . Kymberly ) 0.23-0.635 .
Colombia Pifia (escritura) lab 3 9-150 gr/m2 mm Varios Rozo et al. (2016).
: Platano y Empaque y 150-250 0.23-0.635 .
Colombia flores tarjeteria 4a5 3a5 grim2 m Varios Alfonso et al (2016).
Ecuador Platano Cartulina 4a5s 3 130 gr/m2 0.31 mm Amarillo Jaraérznalllt)?;et al.
Lo . 146.86 . .
México Café Amate 4a5 3 gr/m2 0.023 mm Varios Aguilar et al. (2014)
México Can}a de Artesanal la?2 3 9.5 gr/im2 0.79 mm Crema Salgado et al.
azlcar (2017)
- , Carton . Moreno et al.
México Naranja artesanal 4a5 la?2 37 gr/m2 0.2 cm Beige (2019).
- Papel para i 0.065-0.15 Amarillo
México Agave escritura 2 4 9-150 gr/m2 mm palido Parra et al (2010).
Papel para
: Cafia de escritura
Brasil azticar (similar al 3 4a5 122.4 gr/m2 2.16 mm Crema Paula et al (2019).
eucalipto)
. : Fique 64.1,; . .
Colombia leo_ncnlo y Artesanal la2 4a5 Limoncillo 0.065-0.15 Amarrillo - Benitez et al.
Fique 58.7 mm rojizo (2019).
Colombia Cacao Carton la2 4ab >450 gr/m2 > 0.63 mm Caféintenso  Acosta et al. (2017).
Argentina Cafia de Carton la?2 4a5 >450 gr/m3 >0.63 mm Varios Gonzales et al. (2015)

azucar




. . Para escritura 0.065-0.15 L
India Platano e impresion la?2 4a5 9-150 gr/m2 mm Opaco Agnihotri et al (2010).
Peru C?'fe y Papel 3a4d 4a5 87 gr/im2 0.060 mm Blanco crema  Moreno et al (2017).
platano delgado
Maiz Copias 'y
Ecuador Iétan)g bolsas para 3a4d la?2 53.39 g/m2 0.06 mm Varios Andy (2020)
P alimentos
Escritura 'y
México Agave bolsas de 3a4 la2 121.47 g/m2 0.66 mm Varios Jiménez (2017)
alimentos
Colombia C,afe y Pf”‘P‘?' 2 3 48,8 g/m? 0.025-0.07 Amarillento Ordofies et al.
platano periddico mm (2019)
. 150-250 0.23-0.635 . .
Ecuador Platano Artesanal 3 3 g/m2 mm Café, Beige Herrera (2019)
Carton, 677.452
Ecuador Pifa pintura, 1 5 /r.n2 0.825 mm Beige Dominguez (2019)
diplomas 9
Escritura,
. . impresioén, i 0.107-0.130 .
México Pifia bolsas, 2 5 63 - 66 g/m2 mm Opaco Hernandez (2008)
envolturas

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 4.

Calificacién de rugosidad y resistencia

Escala Indicador
1 Muy poco
2 Poco
3 Regular
4 Mucho
5 Excesivo

Fuente: Parra, Villar y Prieto, 2010

Anexo 5.

Palabras clave / Keywords

Titulo: Aprovechamiento de residuos agroindustriales para la elaboracién de papel

ecoldgico

Palabras clave

Relacionados

Del titulo . Tipo de articulo Técnica estadistica
al titulo
Aprovechamiento Reutilizacion Inve_sugac;lon Regresion lineal
cualitativa
Residuos organicos  Restos Rewspn_ Analisis . factorial
sistemética exploratorio
. . Agricultura, Investigacion Andlisis  factorial de
Agroindustria : oy
Industria cualitativa componentes
Elaboracion Obtencién Investigacion Anal_|5|s _ factorial
cuantitativa confirmatorio
. . . Andlisis factorial
Papel Tipos de papel Tipologia confirmatorio
- Natural, Revision Analisis factorial
Ecoldgico amigable, . s .
sistemética exploratorio
degradable
Title: Use of agro-industrial waste for the production of ecological paper
keywords
From the title Relatﬁﬂéo the Article Type Statistical technique
Achievement Reuse Qualitate research  Linear regression
Organic waste Remains Systematic review  Exploratory factor analysis
Agroindustry Agriculture, Qualitate research Factorial analysis  of
Industry components
Elaboration Obtaining Quantitative Conflrr_natory factor
research analysis
Confirmatory factor
Paper Types of paper  Typology analysis
Ecological Natural, friendly, Systematic review Factorial analysis of

degradable

components

Fuente: Elaboracién propia



