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RESUMEN 

La industria papelera enfrenta una crisis ambiental debido a la sobreexplotación de 

recursos madereros y procesos químicos contaminantes. Esta investigación desarrolló 

papel ecológico utilizando acículas senescentes de pino (Pinus patula) mediante procesos 

ambientalmente sostenibles. 

La metodología incluyó la caracterización fisicoquímica de las acículas, seguida de la 

elaboración de pasta de papel mediante deslignificación empleando exclusivamente ácido 

acético y peróxido de hidrógeno. Posteriormente se procedió a la elaboración de hojas de 

papel a través de laminado artesanal y termoprensado, garantizando un papel totalmente 

libre de cloro (TCF). 

En cuanto a la composición de las acículas presentaron holocelulosa (66,26 ± 2,59 %) y 

lignina (11,37 ± 0,62 %), confirmando su viabilidad como materia prima. Respecto a las 

propiedades del papel, se obtuvo un gramaje de 211,69 ± 8,07 g/m² correspondiente a 

cartulina liviana, coloración blanco hueso (#ECE3D0) estéticamente atractiva y con alta 

luminosidad, la resistencia al rasgado alcanzó 614,4 mN, superando significativamente la 

norma ISO 9706 para papeles permanentes, un pH neutro de 7,48 ± 0,49 garantiza 

estabilidad química a largo plazo y resistencia al envejecimiento ácido y características 

poco favorables como la resistencia a la tensión de 0.1714 N/mm² y elongación relativa 

de 0.1795 ± 0.0034 %. 

Esta investigación demuestra que los residuos forestales pueden transformarse en 

productos de valor agregado mediante tecnologías limpias, contribuyendo a la economía 

circular del sector forestal, además, ofrece una alternativa viable para diversificar 

materias primas en la industria papelera, reduciendo la presión sobre bosques nativos y 

estableciendo un precedente innovador en la producción de papel sostenible. 

Palabras clave: Especie exótica, Recursos no maderables, Organosolv, Pulpa Celulósica, 

Pinus patula, TCF. 
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ABSTRACT 

The paper industry faces an environmental crisis due to the overexploitation of timber 

resources and polluting chemical processes. This research developed eco-friendly paper 

using senescent pine needles (Pinus patula) through environmentally sustainable 

processes. 

The methodology included the physicochemical characterization of the needles, followed 

by the production of paper pulp through delignification using only acetic acid and 

hydrogen peroxide. Subsequently, sheets of paper were produced through artisanal 

lamination and heat pressing, ensuring a totally chlorine-free (TCF) paper. 

The composition of the needles showed holocellulose (66.26 ± 2.59 %) and lignin (11.37 

± 0.62 %), confirming their viability as raw material. Regarding the properties of the 

paper, a weight of 211.69 ± 8.07 g/m² was obtained, corresponding to lightweight 

cardstock, with an aesthetically appealing off-white color (#ECE3D0) and high 

brightness. Tear resistance reached 614.4 mN, significantly exceeding the ISO 9706 

standard for permanent papers. A neutral pH of 7.48 ± 0.49 guarantees long-term 

chemical stability and resistance to acid aging, and unfavorable characteristics such as 

tensile strength of 0.1714 N/mm² and relative elongation of 0.1795 ± 0.0034 %. 

This research demonstrates that forest residues can be transformed into value-added 

products using clean technologies, contributing to the circular economy of the forestry 

sector. It also offers a viable alternative for diversifying raw materials in the paper 

industry, reducing pressure on native forests and setting an innovative precedent in 

sustainable paper production. 

Keywords: Exotic species, Non-timber resources, Organosolv Pulping, Cellulose Pulp, 

Pinus patula, TCF.
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I. INTRODUCCIÓN 

El papel es un material fundamental en la vida cotidiana, utilizado en diversas 

aplicaciones que van desde la escritura hasta el embalaje y la producción textil. Se 

compone principalmente de fibras vegetales que, mediante diversos procesos, son 

blanqueadas, secadas y endurecidas para obtener el producto final (RAE, 2023). La 

celulosa, el componente estructural del papel, puede obtenerse de distintas fuentes 

vegetales como la madera, paja, algodón y cereales, aunque la industria papelera depende 

principalmente de la madera como materia prima, empleando aproximadamente un tercio 

de la madera procesada para la fabricación de pasta de papel (Chura & Sanchez, 2020).  

La composición básica del papel está constituida por pulpa de celulosa, un polisacárido 

que puede contener entre 600 y 1000 unidades de sacarosa, unidas mediante enlaces de 

hidrógeno (González et al., 2016). Esta pulpa posee un impacto directo en las propiedades 

físicas y mecánicas del papel, como su resistencia, gramaje y textura (Małachowska et 

al., 2020). A nivel mundial, el consumo de papel ha superado los 400 millones de 

toneladas anuales, con un consumo promedio de 55 kg por persona al año (Quiceno et al., 

2022).  

En el Perú, la industria papelera ha mostrado una tendencia al crecimiento económico, 

aunque con un desarrollo limitado en la producción local. Según datos de la SUNAT, en 

2019 se importaron 200. 9 millones de toneladas de papel y cartón por un valor de 231. 5 

millones de dólares, mientras que en 2021 estas cifras aumentaron a 191. 6 millones de 

toneladas con un valor de 260. 3 millones de dólares (Alca & Burgos, 2022). Por otro 

lado, el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) reportó que la industria 

papelera contribuyó con el 0. 39 % del Producto Bruto Interno (PBI) nacional en 2021, 

manteniendo un aporte histórico promedio del 0. 4 % desde 2007 (INEI, 2023). Además, 

el Perú cuenta con aproximadamente 74. 2 millones de hectáreas de bosques, de los cuales 

un 7. 5 % genera residuos de papel que podrían ser aprovechados en la producción 

sustentable (Chura & Sanchez, 2020).  

La relevancia económica de este sector radica en que el papel tiene aplicaciones en 

diversas industrias, incluyendo la industria papelera, textil y alimentaria. En la industria 

papelera, la pulpa de celulosa se usa en la fabricación de distintos tipos de papel, como el 

de impresión, escritura, embalaje e higiénico (Ming et al., 1994) mientras que, en el 

ámbito artístico, el papel es un material esencial por su versatilidad (Chen et al., 1999). 
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En el sector textil, por sí sola la celulosa es utilizada para la producción de fibras sintéticas 

como el rayón y el acetato (Maciej Serda et al., 2020). La industria alimentaria también 

aprovecha derivados de la celulosa en procesos de filtrado y empaquetado (Chen et al., 

1999).  

Por otra parte, el proceso de fabricación de pulpa de celulosa se ha diversificado a lo largo 

del tiempo. El método más comúnmente utilizado es el proceso Kraft o de sulfato, que 

emplea hidróxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S) para descomponer la lignina 

y liberar las fibras de celulosa (Małachowska et al., 2020). Alternativamente, se 

encuentran los procesos semiquímicos, como el sulfito neutro y el sulfito alcalino, que 

utilizan soluciones con distintos niveles de pH para mejorar la eficiencia en la separación 

de fibras (Areej et al., 2023). La pulpa mecánica es otra opción que permite un alto 

rendimiento sin el uso de productos químicos, aunque con menor resistencia y brillo en 

el papel resultante (Haggar, 2007).  

En este sentido, y considerando la sostenibilidad, el papel ecológico se ha convertido en 

una alternativa viable para reducir el impacto ambiental de la industria. Se produce 

mediante el uso de materiales reciclados o fibras naturales renovables, evitando productos 

químicos tóxicos en su proceso de blanqueado (Franco & Zapata, 2011). Alternativas 

como el uso de peróxido de hidrógeno en lugar de cloro elemental han sido propuestas 

para minimizar efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente (Fuentes & León, 

2012). Además, el bioblanqueado mediante enzimas producidas por bacterias como 

Proteus mirabilis ha demostrado ser una opción prometedora para sustituir procesos 

convencionales (Cerón, 2009; Chen et al., 1999) 

De igual forma, el uso de fuentes alternativas de materia prima también ha cobrado 

relevancia. A nivel internacional, diversas investigaciones han demostrado el potencial 

de materias primas no convencionales para la producción de papel. Villavicencio (1987) 

presentó patentes que evidencian el uso de bambú como fuente de celulosa, mediante 

procesos de triturado y digestiones químicas controladas para obtener pulpa de alta 

calidad. Enciso (2021) demostró la posibilidad de fabricar hojas de papel con pulpa 

celulósica obtenida a partir de hojas verdes de chayote (Sechium edule), utilizando soda 

cáustica e hipoclorito de cloro como blanqueador. Sánchez (2019) exploró la elaboración 

de hojas de papel a partir de tallos de rosa, empleando metodologías similares. Morales 

et al. (2021) propusieron el uso de la cáscara de piña como materia prima, desarrollando 

un proceso que involucra la cocción de la cáscara con agua e hidróxido de sodio (NaOH) 
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a 80° C para separar la lignina de la celulosa, seguido de trituración con papel reciclado, 

laminado y secado. García et al. (2017) investigaron el uso de la paja de caña de azúcar, 

implementando un método exhaustivo que incluye extracción de fibra de celulosa 

mediante tratamiento con hidróxido de sodio. 

A nivel nacional, se han realizado investigaciones diversas. Jesus (2020) estudió el 

rendimiento del endocarpio de Mauritia flexuosa (aguaje) en la obtención de pulpa para 

papel en diferentes concentraciones de soda cáustica. Campos et al. (2022) exploraron el 

bagazo de caña de azúcar como opción viable para la producción de papel, utilizando 

tratamientos con soda cáustica y peróxido de sodio. Delgado & Uribe (2017) obtuvieron 

pulpa de celulosa a partir de hojas de caña de azúcar mediante tratamiento con hidróxido 

de sodio (NaOH). 

A nivel local, si bien no se han desarrollado propuestas de papeles ecológicos con 

productos alternativos, se han realizado investigaciones en extracción de celulosa. Oblitas 

et al. (2025) describieron un método para obtener fibras celulósicas de cacao utilizando 

tratamiento alcalino con NaOH, neutralización con ácido sulfúrico, blanqueamiento con 

peróxido de hidrógeno y procesamiento adicional. Similarmente, Santillan (2023) 

presentó un protocolo para extraer fibra celulósica de subproductos de café, empleando 

tratamiento alcalino con KOH, blanqueamiento con hipoclorito de sodio y peróxido de 

hidrógeno, seguido de secado y molturación. Si bien estos estudios locales han logrado 

extraer exitosamente celulosa de diversos recursos como cacao y café, no se han 

desarrollado investigaciones específicas sobre la producción de papel ecológico 

utilizando estos o similares recursos locales. 

La industria papelera en el Perú, si bien ha mostrado crecimiento, enfrenta retos 

relacionados con la sostenibilidad y el aprovechamiento eficiente de los recursos 

naturales, además de una dependencia significativa de materias primas tradicionales que 

generan impactos ambientales. Por ello, resulta importante desarrollar nuevas opciones 

de materias primas y procesos productivos más ecológicos y sostenibles, diversificando 

el uso de recursos forestales no aprovechados, como las acículas de Pinus patula. 

Este estudio aporta datos técnicos originales sobre el uso de acículas senescentes de P. 

patula como materia prima para la fabricación de papel ecológico, un residuo abundante 

en áreas de reforestación en el Perú. Su implementación contribuirá a aprovechar residuos 

forestales, disminuir los efectos adversos sobre el medioambiente y fortalecer la 
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economía circular en la industria papelera nacional. Asimismo, se evalúa si el papel 

obtenido alcanza una calidad comparable a los estándares del papel industrial, así como 

su vida útil como indicador de viabilidad práctica. 

En este contexto, los objetivos específicos son: a) Caracterizar las acículas de pino en 

términos de celulosa, lignina, color y humedad. b) Obtener hojas de papel ecológico a 

partir de estas acículas senescentes. c) Evaluar las propiedades del papel obtenido, tales 

como gramaje, color, resistencia a la tensión, resistencia al rasgado, alargamiento y pH, 

comparándolas con estándares del papel industrial. d) Estimar la vida útil del papel bajo 

condiciones estándar. Con ello, se determinó el potencial de las acículas de pino como 

una alternativa viable y sostenible en la industria papelera. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio 

El estudio se realizó en la Comunidad Campesina Huancas, departamento de Amazonas, 

situada en la zona nororiental del Perú (6°05'34"-6°11'34" S; 77°08'44"-77°12'56" W), a 

una altitud de 2,580 a 2700 msnm, propios de un bosque Montano Bajo (Narváes, 2014), 

presentando un clima de tipo templado frío, con una temperatura media anual de 15°C y 

una precipitación promedio de 936,2 mm anuales, concentrándose las lluvias 

principalmente entre septiembre y marzo (Zepner et al., 2021). Además, presenta 

condiciones edafoclimáticas particulares que influyen directamente en el desarrollo de las 

especies forestales introducidas (Miguel & Zapata, 2019). En cuanto a las características 

edáficas, el suelo de Huancas es predominantemente arcilloso, destacando las arcillas de 

baja a alta plasticidad y las arenas limosas (Gupioc, 2024) Específicamente en la carretera 

Chachapoyas-Huancas, se identificó que la subrasante corresponde a un suelo limoso 

arcilloso (Cuipal, 2018). La figura 1 muestra el mapa de elevación, temperatura y 

precipitación del área de estudio. 

Figura 1  

Mapa de elevación, temperatura y precipitación del área de estudio.  
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2.2.Lugar de ejecución 

La elaboración de papel y los análisis se llevaron a cabo en las instalaciones del Instituto 

de Investigación para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES), en la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM), ubicada 

en Chachapoyas. Estas instalaciones facilitaron el procesamiento y evaluación de la 

materia prima y del papel obtenido. 

2.3.Población 

La población de estudio fueron las acículas deciduas de las plantaciones de pino (Pinus 

patula Schiede ex Schltdl. & Cham.) situadas en la Comunidad Campesina Huancas. 

Estas plantaciones fueron establecidas en enero de 2008 bajo el sistema tresbolillo, con 

una distancia aproximada de 3 metros entre filas y plantas (Barboza Huamán, 2023).  

2.4.Muestra y tipo de muestreo 

La adquisición de la muestra de acículas senescentes de P. patula se realizó por medio de 

un muestreo aleatorio simple en cinco parcelas de 9 m² cada una, distribuidas 

aleatoriamente dentro de la plantación (Anexo 1). La unidad de muestra correspondió a 

cada parcela establecida. En cada parcela se recolectaron 2 kg de acículas senescentes, 

sumando un total de 10 kg de material biológico (Anexo 2); estas acículas fueron 

seleccionadas descartando las que presentaron signos de degradación. 

Las muestras fueron almacenadas en bolsas de plástico y transportadas a las instalaciones 

del Instituto de Investigación para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-

CES), donde se procesaron y prepararon para los análisis. 

2.5.Tipo de estudio  

El estudio fue de tipo descriptivo observacional, ya que se enfocó en caracterizar las 

propiedades estructurales, físicas, químicas y ópticas del papel ecológico producido a 

partir de las acículas de P. patula. No se llevó a cabo manipulación experimental de 

variables independientes, sino que se observó y documentó las propiedades inherentes del 

material obtenido, con fines comparativos y descriptivos. 

2.6.Caracterización de las acículas de pino (P. patula) 

2.6.1. Humedad 

Para determinar la humedad de las acículas senescentes de pino, se colocaron las muestras 

a 100 °C por 4 horas, como lo reportaron, para lo cual se tomaron 10 repeticiones de 5 g 
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cada una, las cuales fueron secadas y medidas. La fórmula para calcular la humedad usada 

fue la descrita por  González (2004): 

𝐶𝐻(%) =
𝑃ℎ−𝑃𝑠

𝑃𝑠
∗ 100  

Donde: 

CH(%) = Porcentaje de humedad 

Ph= Peso inicial de la muestra (g) 

Ps= Peso de la muestra seca (g) 

2.6.2.   Color 

Para la determinación del color se utilizó un medidor de colorimetría Konica Minolta CR-

400 (Konica Minolta, Tokio, Japón) que se calibró con los siguientes estándares L = 82, 

2, a = 0,32, b = 0,3268, que opera en el espacio CIELAB, para medir las coordenadas 

cromáticas CIE L*, a* y b*. En este sistema, L* representa la luminosidad, mientras que 

a* y b* corresponden a las coordenadas cromáticas (Dominguez et al., 2025). Este 

instrumento permitió obtener un perfil cromático detallado, el cual fue comparado con 

estándares establecidos y muestras de referencia. Siguiendo una metodología similar a la 

empleada por Sánchez et al. (2014), se tomaron cinco muestras para garantizar la 

precisión y confiabilidad de los resultados. 

Posteriormente estos datos fueron utilizados para determinar el color en el espacio RGB, 

donde se identifican las coordenadas de los componentes rojo (R), verde (G) y azul (B) 

(Portal-Cahuana et al., 2025). Adicionalmente, el color se expresó en código hexadecimal 

y siguiendo la metodología descrita por Wang et al. (2019). Se calculó el índice de 

blancura mediante la siguiente fórmula de acuerdo con Oblitas et al. (2025): 

𝑊1 =  100 −  ( (100 −  𝐿) 2 +  𝑎 2 +  𝑏 2) 1/2  

2.6.3. Composición química de las acículas de pino (P. patula) 

La determinación de la composición química de las fibras vegetal específicamente los 

contenidos de lignina, hemicelulosa y celulosa se basó en las metodologías descritas por 

Rizwan et al. (2021), quien, a su vez, siguió procedimientos establecidos por la normativa 

TAPPI T-222 om-88 (Ilangovan et al., 2020) para la determinación de lignina en pulpa y 

fibras lignocelulósicas, y por (Reddy et al., 2013) para la cuantificación de hemicelulosa 

y celulosa en fibras vegetales, donde para tiene como pretratamiento se hace un lavado, 
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calentar en agua caliente, o un tratamiento con NaOH para eliminar lignina y 

hemicelulosa, y facilitar la separación. 

2.6.3.1. Lignina  

Para determinar el contenido de lignina, se siguió la metodología descrita por Rizwan et 

al. (2021). En primer lugar, se tomaron 2 g de muestra y se mezclaron con 15 ml de H₂SO₄ 

al 72 % (p/v), manteniéndolos a 30 °C durante 2 horas en un agitador magnético. 

Posteriormente, las muestras fueron sometidas a hidrólisis a 120 °C por 4 horas tras la 

adición de 80 ml de agua ultrapura. Una vez completado el procedimiento, la solución se 

filtró con papel Whatman 42 y secó a 105 °C. Finalmente, se calcula el porcentaje de 

lignina extraída, por medio de la siguiente formula: 

𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎(%) =
𝑀1

𝑀
 

Donde: 

M1=Masa de la lignina obtenida (g) 

M = Masa inicial de las muestras (g)  

2.6.3.2. Hemicelulosa  

Para determinar el contenido de hemicelulosa, fue necesario primero cuantificar la 

concentración de holocelulosa y luego restar la concentración de celulosa. Este 

procedimiento se llevó a cabo siguiendo la metodología de Reddy et al. (2013), adaptado 

con los procedimientos utilizados por Rizwan et al. (2021). En este método, se utilizaron 

10 g de acículas de P. patula, las cuales se trataron con peróxido de hidrógeno (H₂O₂) 

tamponado con una solución de hidróxido de sodio (NaOH) hasta alcanzar un pH de 11,5. 

La mezcla se calentó a 70 °C durante 4 horas. Una vez enfriada, el residuo se separó 

mediante filtración, se lavó con agua, se secó y se pesó. Este residuo corresponde a la 

holocelulosa, que es una mezcla de hemicelulosa y celulosa. La concentración de 

holocelulosa se determinó utilizando la siguiente fórmula: 

Holocelulosa(%) =
𝐻1

𝐻
 

Donde: 

H1=Masa de la hemicelulosa obtenida (g) 

H= Masa inicial de las muestras (g)  
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Finalmente, para la determinación del porcentaje de hemicelulosa, se aplicó un método 

de cálculo indirecto. Este procedimiento consistió en sustraer el porcentaje de celulosa 

del porcentaje total de holocelulosa. Esta operación permite cuantificar específicamente 

la fracción de hemicelulosa presente en las muestras.  

2.6.3.3.Celulosa.  

Para la determinación de la celulosa, se partió de la holocelulosa previamente obtenida. 

Esta holocelulosa se trató con una solución de hidróxido de sodio (NaOH) al 17,5 %, la 

cual se calentó a una temperatura constante de 60 °C durante un período de 5 horas. Este 

tratamiento permite la eliminación de la hemicelulosa, dejando la celulosa como residuo. 

Una vez finalizado el calentamiento, la mezcla se enfrió rápidamente en hielo para detener 

la reacción y estabilizar los componentes. Este procedimiento, descrito por Rizwan et al. 

(2021), asegura la separación efectiva de la celulosa. Finalmente, la concentración de 

celulosa se calculó utilizando la siguiente fórmula:  

𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎(%) =
𝑊1

𝑊
 

Donde: 

W1=Masa de la celulosa obtenida (g) 

W= Masa inicial de las muestras (g) 

2.7.Producción de pulpa de papel  

2.7.1. Lavado de las acículas 

Las acículas extraídas de las plantaciones, destinadas a la producción de pasta de papel, 

fueron lavadas con el fin de retirar partículas de suelo. Para ello, se optó por utiliza solo 

agua potable, con el propósito de evitar la impregnación de compuestos químicos en las 

acículas.  

2.7.2. Secado de acículas  

Las acículas fueron sometidas a un proceso de secado en una estufa Venticell a una 

temperatura de 100 °C durante 4 horas para eliminar la humedad contenida en el material 

vegetal (Viegas et al., 1992). Este procedimiento permitió obtener muestras con peso 

constante para los análisis posteriores.  
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2.7.3. Cortado de acículas 

Las acículas senescentes seleccionadas, lavadas y secadas se optó por el 

dimensionamiento entre 3 a 5 cm utilizando tijeras, con el objetivo de facilitar la 

penetración de las soluciones en los tejidos vegetales, además de que de esta manera llega 

a ocupar menor espacio en el vaso de precipitación y se usara menos reactivos.  

2.7.4. Pesado 

En vasos de precipitación se pesaron 10 g de acículas senescentes utilizando una balanza 

analítica con una precisión de ± 0,0001 g, con el objetivo de obtener hojas de papel de 14 

cm por 9 cm, por cada uno de los vasos 

2.7.5. Deslignificación y Blanqueamiento 

La deslignificación y el blanqueamiento de las acículas de pino se llevaron a cabo en un 

proceso químico unificado organosolv acético-peracético. Para ello, se empleó una 

solución reactiva compuesta por ácido acético glacial al 99 % (CH3COOH) (CDH Fine 

Chemical, Nueva Delhi, India) y peróxido de hidrogeno 30% (H2O2) (CDH Fine 

Chemical, Nueva Delhi, India) en una relación volumétrica de 1:1. 

Este método de macerado es normalmente usado en madera para el análisis descripción y 

medición de su estructura anatómica como fibras y elementos vasculares, donde para ellos 

son sometidas a una temperatura de 80°C por unas 12 horas (Portal et al., 2019; Portal-

Cahuana et al., 2025),  

Para el experimento, se usaron 40 ml de cada solución por cada 10 g de acículas 

senescentes, sumando un volumen total de 80 ml de solución por cada vaso de 

precipitación. Este proceso se llevó a cabo en una estufa a 80 °C por un periodo de 12 

horas.    

2.7.6. Lavado 

Las acículas ya deslignificadas fueron lavadas con agua hervida con el fin de retirar la 

presencia de ácido acético (CH3COOH) y peróxido de hidrógeno (H2O2), repitiéndose el 

proceso hasta que el agua alcanzó 7 de pH (Oblitas et al., 2025), y con la finalidad de 

tener permitidas en el producto ya deslignificado se usó un papel Whatman N° 42.  
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2.7.7. Licuado 

Las acículas deslignificadas fueron procesadas en una licuadora doméstica Oster 

empleando el nivel 1 de velocidad (aproximadamente 8,000 RPM) durante 1,5 minutos 

con 600 ml de agua destilada. Este proceso permitió promover una dispersión uniforme 

de las fibras, garantizando su correcta distribución en el laminado, lo que aseguró la 

individualización de las fibras y su contribución a la cohesión adecuada del material 

durante la formación de las hojas de papel. Posteriormente, la suspensión obtenida fue 

transferida a un vaso de precipitación, y el vaso de la licuadora fue limpiado con 100 ml 

de agua destilada adicional, incorporando este residuo al vaso de precipitación original 

para maximizar la recuperación del material fibroso.  

2.7.8. Adición de cargas y aditivos 

Posteriormente, se preparó una suspensión diluyendo 0,3 g de carbonato de calcio en 

polvo (CaCO₃) (Spectrum Chemical, New Brunswick, NJ, EE. UU.) en 100 ml de agua 

destilada. Esta suspensión fue incorporada al vaso de recepción que contenía la pasta de 

papel, aforando la mezcla final a un volumen total de 800 ml con agua destilada para 

estandarizar la concentración de fibras. Este procedimiento se repitió para cada uno de 

los vasos de preparación preparados. Las suspensiones resultantes se agito con una varilla 

de vidrio y se dejaron reposar durante 4 horas a temperatura ambiente para permitir la 

interacción adecuada entre las fibras y el carbonato de calcio (Enciso González, 2021; 

Sánchez Montes, 2019; Velázquez Chagoya, 2018).  

2.8. Elaboración de las hojas de papel  

En este punto, la pulpa de papel se utilizó para la formación de hojas, siguiendo los pasos 

descritos por Enciso (2021), Sánchez, (2019) y Velázquez, (2018): 

2.8.1. Laminado 

La pulpa obtenida de 10 gr de acículas senescentes fue transformada en finas láminas 

mediante el uso de marcos artesanales. Este proceso consistió en distribuir uniformemente 

la pulpa sobre una malla fina montada en un marco rectangular, permitiendo que el exceso 

de agua se escurriera y las fibras se entrelazaran de manera homogénea.  

2.8.2. Secado 

Las hojas de papel fueron sometidas a un proceso de secado a temperatura ambiente, en 

un espacio protegido contra temperaturas extremas y provisto de ventilación adecuada. 
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El área de secado se mantuvo debidamente cubierta con el fin de proteger la integridad 

estructural de las hojas y evitar posibles alteraciones o daños durante este proceso.  

2.8.3. Prensado 

Las hojas de papel fueron sometidas a una fuerza de 200 Pa a 55 °C por 2 minutos aplicada 

de manera homogénea en un área con dimensiones mayores que la hoja, con el fin de 

lograr una mayor compactación de la pulpa y la pérdida del agua, es por medio del uso 

de una máquina de termo prensa (Reles, Lima, Perú).  

2.8.4. Dimensionado 

Las hojas, una vez secas y prensadas, fueron cortadas según las dimensiones requeridas 

utilizando tijeras, con el fin de garantizar que cada muestra cumpliera con las medidas 

específicas necesarias. Durante este proceso, se verificó que los cortes Fuerzan uniformes 

y que no presentaran irregularidades en los bordes, asegurando así la consistencia y 

homogeneidad de las muestras. Este paso fue fundamental para estandarizar las 

condiciones de análisis, lo que permitió realizar comparaciones confiables y precisas 

entre las diferentes muestras.  

Figura 2  

Flujograma de la metodología usada para la elaboración de papel a partir de acículas 

deciduas de P. patula. 
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2.9.Caracterización de las propiedades estructurales del papel 

2.9.1.  Gramaje  

Se utilizó el método de corte y pesaje para determinar el gramaje del papel. Para ello, se 

recortaron 5 muestras de papel. Cada muestra fue medida 3 veces en cada uno de sus 

lados (largo y ancho) para garantizar la precisión de las dimensiones se usó un vernier. 

Posteriormente, las muestras se pesaron utilizando una balanza analítica con una precisión 

de ± 0,0001 g. El gramaje, expresado en gramos (g) por metro cuadrado (g/m²), se calculó 

mediante la siguiente fórmula, según lo descrito por Sonmez et al. (2024): 

Gramaje =
𝑃

𝐴
 

Donde: 

P=Peso medido en gramos (g) 

A= Área se mide en metros cuadrados (m2) 

2.10. Caracterización de las propiedades ópticas del papel 

2.10.1. Color 

Al igual que en la determinación del color en las acículas deciduas, se utilizó un medidor 

de colorimetría Konica Minolta CR-400 bajo la misma calibración, el cual opera en el 

espacio CIELAB para medir las coordenadas CIE L*, a* y b* (Dominguez et al., 2025). 

Este equipo permitió obtener un perfil cromático detallado de las muestras. 

Adicionalmente, el color se expresó en código hexadecimal y se calculó el índice de 

blancura (W₁) mediante la ecuación 

 𝑊₁ =  100 −  [ (100 − 𝐿 ∗) ² +  𝑎² +  𝑏²]½ 

. Este parámetro permitió una caracterización objetiva del grado de blancura de las 

muestras analizadas, siendo un indicador importante para evaluar la calidad cromática del 

material. Para ello, se recortaron 5 muestras de papel. 

2.11. Caracterización de las propiedades mecánicas del papel 

2.11.1. Resistencia a la tensión  

La resistencia a la tensión es una propiedad mecánica fundamental que mide la capacidad 

de un material para resistir fuerzas de tracción antes de fracturarse. Para medir la 

resistencia a la tensión del papel ecológico elaborado, se empleó un analizador de textura 

CTX, con la celda de 10 kg y el accesorio TA-DGF, que posee doble agarre utilizado para 
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evaluar la elasticidad e integridad de sellos en empaques, dichos agarres de manera 

paralela entre sí y alineadas, un equipo de alta precisión que aplica una fuerza controlada 

de manera gradual. Las muestras de papel, con dimensiones de 13 cm de largo por 3,5 cm 

de ancho, fueron sometidas a pruebas de tracción, lo que permitió obtener datos confiables 

y reproducibles sobre su resistencia mecánica. En el caso del papel, esta propiedad es 

crucial para evaluar su durabilidad y desempeño en las prácticas de aplicaciones. Para la 

determinación de esta propiedad, se utiliza la siguiente fórmula: 

Resistencia a la tension =
Area transversal (𝑚𝑚2)

Carga maxima (N)
 

2.11.2. Resistencia al rasgado  

La evaluación de la resistencia al rasgado nos ayuda determinar su durabilidad y aptitud 

en aplicaciones como empaques o soportes impresos (Aguilar-Rivera N, 2011), donde 

para su determinación existen varios protocolos establecidos, como las normas ASTM 

D689, TAPPI 414, y otras. Sin embargo, en la determinación de resistencia al rasgado del 

papel ecológico se seguido la metodología plantada por Jimenez (2015) donde menciona 

que la  resistencia al rasgado es la promedio de la carga (mN) usada para rompen una hoja 

completamente, esto mediante el  usó el un arreglo geométrico de muestra por el método 

de Elmendorf (Figura 3), esto llevado a cabo en a un equipo 

para ensayos a tensión uniaxial que al igual al anterior análisis  se usó analizador de 

textura CTX, con la misma celda de 10 kg y el mismo accesorio TA-DGF, pero con la 

diferencia de que dichos agarres se encuentran paralelos entre sí, pero no alineadas, donde 

se aplica tracción en los extremos “A” y “C”, iniciándose el proceso de desgarre en el 

punto “B” y este se llega a extender hacia el borde del papel.  
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Figura 3  

Muestra con arreglo geométrico para el método de Elmendorf 

 

2.11.3. Alargamiento  

Para la determinación del alargamiento, se empleó el mismo equipo y condiciones 

utilizadas previamente en el análisis de resistencia a la tensión. De acuerdo con Ruiz 

Cervera & Blanco Díaz (2015), la elongación absoluta Δl se define como la variación 

absoluta de longitud que experimenta una barra recta sometida a una carga o esfuerzo y 

ests determinado por la siguiente fórmula: 

Elongación absoluta Δl = Longitudfinal − LongitudInicial 

Posteriormente para poder calcular la elongación relativa o porcentaje de elongación (ϵ) 

la cual es estándar para la caracterización y comparación de esta propiedad física del 

papel, se aplicará la siguiente fórmula de acuerdo con la ISO 1924-2:2008 y  Zanuttini et 

al. (2008). 

𝜖 =
𝛥𝐿

LongitudInicial
× 100 

2.12. Caracterización de las propiedades químicas del papel 

2.12.1. pH 

La determinación del pH se llevó a cabo mediante el método de extracción en frío, 

siguiendo el estándar TAPPI 509 OM-02, tal como fue referenciado por Koèar et al. 

(2004). Para ello, se tomó una muestra de 1,00 g de papel y se depositó en un vaso de 

precipitados (Beaker) con 70 mL de agua MilliQ. La mezcla se mantuvo a una 
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temperatura de 25 °C durante 1 hora dentro de la estufa, asegurándose de evitar cualquier 

contacto entre los fragmentos de papel y la superficie de los elementos utilizados, con el 

fin de garantizar la precisión de los resultados. Los valores reportados corresponden al 

promedio de siete determinaciones realizadas.  

2.13. Análisis de datos 

El análisis estadístico de los datos obtenidos durante el proceso de elaboración de papel 

ecológico a partir de acículas deciduas de P. patula se realizó utilizando el lenguaje de 

programación R (R Core Team, 2025), implementando un enfoque integral que combinó 

técnicas de estadística descriptiva e inferencial para caracterizar las propiedades 

fisicoquímicas y mecánicas del material obtenido. Para el procesamiento y análisis de 

datos se utilizaron los paquetes especializados ggplot2 para visualizaciones gráficas 

avanzadas, dplyr para manipulación de conjuntos de datos, reshape2 para reestructuración 

de datos, plotly para gráficos interactivos de resistencia mecánica y readxl para 

importación desde archivos Excel, complementados con las funciones estadísticas base 

de R. 

Para cada parámetro evaluado se calcularon medidas de tendencia central (media 

aritmética), medidas de dispersión (desviación estándar, valores máximo y mínimo), 

expresando los resultados en formato media ± desviación estándar. Se implementó un 

protocolo sistemático de detección de valores atípicos mediante dos criterios 

complementarios: el rango intercuartílico (IQR) estableciendo límites en Q₁ - 1.5×IQR y 

Q₃ + 1.5×IQR, y el criterio de puntuaciones Z considerando como outliers potenciales 

aquellos valores con |Z| > 2, donde Z = (valor - media) /desviación estándar. La 

visualización de datos incluyó diagramas de caja (boxplots) para distribución de datos y 

detección visual de outliers, gráficos de dispersión para variabilidad entre muestras, 

gráficos de líneas múltiples para resistencia mecánica y fuerza-distancia. 

Los datos se procesaron según la naturaleza de cada propiedad evaluada: para la 

composición lignocelulósica se aplicó análisis gravimétrico, el contenido de humedad se 

determinó por diferencias de peso, el pH mediante análisis estadístico directo, las 

propiedades ópticas se procesaron según el sistema CIELab incluyendo cálculos de índice 

de blancura, el gramaje se obtuvo relacionando peso con área superficial, y las 

propiedades mecánicas se analizaron mediante curvas fuerza-distancia con interpolación 

lineal para obtener valores de resistencia a la tensión, rasgado y alargamiento porcentual. 
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Se implementaron verificaciones sistemáticas para asegurar la integridad de los datos, 

incluyendo identificación y tratamiento de valores faltantes, verificación de consistencia 

dimensional entre variables relacionadas, análisis de valores extremos y validación 

cruzada de cálculos. Este enfoque metodológico permitió una caracterización integral y 

estadísticamente de las propiedades del papel ecológico obtenido, proporcionando una 

base sólida para la interpretación de resultados y conclusiones del estudio. 
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III. RESULTADOS  

3.1 Caracterización de las acículas de pino (P. patula) 

3.1.1 Humedad 

En la figura 4, se presentan los resultados de los análisis de humedad realizados a las 

acículas deciduas de pino (P. patula). El valor máximo de humedad registrado fue 13,72 

%, mientras que el valor mínimo fue 10,97 %. El promedio de humedad obtenido fue   

12,54 ± 0,93 %, lo que indica una variabilidad moderada en los datos alrededor de la 

media.  

Donde, el análisis de datos del contenido de humedad en acículas de pino (P. patula) 

reveló una distribución homogénea de los datos sin presencia de valores atípicos, lo cual 

fue corroborado mediante dos métodos estadísticos complementarios: El rango 

intercuartílico (IQR) y las clasificaciones estandarizadas (z-scores). Esta consistencia en 

los valores de humedad sugiere condiciones fisiológicas estables en la población 

estudiada.  

Figura 4  

Análisis de humedad realizados a las acículas deciduas de pino (P. patula) 

   

3.1.2 Color 

En la caja de bigotes (Figura 5), se presentan los valores de color de las acículas de pino 

(P. patula) evaluados en el espacio CIELAB. Este sistema colorimétrico utiliza las 

coordenadas L*, a* y b* para describir la luminosidad y las tonalidades del material. El 

análisis reveló un promedio de luminosidad (eje L*) de 43,55 ± 2,44, lo que indica una 



38 

luminosidad media-baja con una variabilidad moderada entre las muestras. En el eje a* 

(verde-rojo), se observa un promedio de 4,74 ± 0,60, lo que sugiere una tendencia hacia 

el rojo con poca variabilidad entre muestras. En el eje b* (azul-amarillo), el promedio fue 

de 5,94 ± 0,71, lo que refleja una tendencia hacia el amarillo con variabilidad moderada 

entre las muestras.  

El análisis del croma (C*) mostró un valor promedio de 7,60 ± 0,89, indicando una 

saturación de color moderada con cierta variabilidad entre las muestras analizadas. Este 

parámetro confirma que las muestras presentan colores relativamente saturados, 

coherente con las tendencias observadas en los ejes a* y b*.  

El ángulo de tono (H*) registró un promedio de 51,43° ± 2,24°, ubicando las muestras en 

el cuadrante amarillo-rojizo del espacio de color CIE L*a*b*. Finalmente, el índice de 

amarillamiento (Y) presentó un valor promedio de 13,60 ± 1,67, corroborando la marcada 

tendencia hacia tonalidades amarillas observada en el eje b*.  
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Figura 5  

Análisis de color a las acículas deciduas de pino (P. patula) 

 

En la imagen (Figura 6), se representa el mismo color en el cubo RGB, donde se pueden 

apreciar las coordenadas de color rojo (R), verde (G) y azul (B). Además, el color de estas 

muestras puede describirse con el código hexadecimal #73645d, que es tono terroso, 

grisáceo-marrón apagado, que en el espacio de color RGB se compone de un 45,1 % de 

rojo, un 39,2 % de verde y un 36,5 % de azul. En el espacio de color CMYK, este tono 

presenta un 0% de cian, un 13 % de magenta, un 19,1 % de amarillo y un 54,9 % de negro. 

Su ángulo de tono es de 19,1 grados, con una saturación del 10,6 % y una luminosidad 

del 40,8 %. (Colorhexa, n. d.; Encycolorpedia, n. d.) 
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Figura 6  

Representación tridimensional del espacio de color RGB para las acículas de pino (P. 

patula).  

 

Complementariamente, el índice de blancura (W₁) de las acículas de P. patula  (Figura 7) 

presentó un valor promedio de 43,03 ± 2,41. El análisis detallado por muestras reveló una 

variación cromática donde el valor mínimo registrado fue de 41,04 ± 1,04, 

correspondiente a las acículas en estado inicial de senescencia, mientras que el valor 

máximo alcanzó 45,66 ± 1,72, estos valores del índice de blancura son típicos por la 

pérdida de pigmentación durante el ciclo de senescencia natural de las acículas, lo cual es 

consistente con los cambios bioquímicos asociados a la degradación de clorofilas y otros 

pigmentos fotosintéticos(Kuai et al., 2018).  

Donde, el análisis de estos datos de índice de blancura reveló una distribución homogénea 

sin presencia de valores atípicos, lo cual fue corroborado mediante el rango intercuartílico 

(IQR) y las clasificaciones estandarizadas (z-scores). Esta consistencia en los valores de 

índice de blancura sugiere una característica homogénea en la población estudiada 
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Figura 7  

Índice de blancura (W1) de las acículas de P. patula.  

 

3.1.3 Composición química de las acículas de pino (P. patula) 

El análisis de la composición química de las acículas deciduas de pino (P. patula) revela 

una distribución característica de sus componentes estructurales principales.  

Las acículas de pino muestran un contenido de holocelulosa que oscila entre 64,22 % y 

69,86 %, con un valor medio de 66,26 % y una desviación estándar de 2,59 %, indicando 

considerable homogeneidad en este componente. La celulosa, principal constituyente de 

la holocelulosa, representa entre el 61,36 % y 78,52 % de esta fracción (promedio 71,88 

% ± 7,46 %), correspondiendo al 47,63 % ± 1,79 % del total de la acícula. Por su parte, 

la hemicelulosa muestra valores entre 18,06 % y 19,64 %, con un promedio de 18,63 % 

± 0,70%, evidenciando una distribución uniforme en las muestras analizadas. Por otro 

lado, la lignina demuestra una variación entre 10,82 % y 12,26 % en la concentración de 

este componente estructural. Con un promedio de 11,37 % y una desviación estándar de 

0,62.  
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La proporción celulosa: hemicelulosa: lignina es 4,19: 1,63: 1 se ajusta a la estructura 

típica de tejidos vegetales no leñosos, con la celulosa representando el 71,88 % de la 

holocelulosa total. La combinación de holocelulosa y lignina constituye 

aproximadamente el 85 % de la composición, dejando un 15 % para otros extractivos.  

Por otro lado, el contenido de lignina presentó un valor atípico (12,26 %) según el criterio 

del rango intercuartílico, aunque este no fue clasificado como extremo mediante el 

análisis de clasificación estandarizada. En contraste, tanto la celulosa como la 

hemicelulosa exhibieron distribuciones notablemente homogéneas, sin valores atípicos 

detectados por ninguno de los métodos estadísticos aplicados (IQR y z-scores).  

La caja de bigotes (Figura 8) resume los porcentajes de concentración de todos los 

componentes estructurales analizados en las acículas de pino.  

Figura 8  

Porcentajes de concentración de todos los componentes estructurales analizados en las 

acículas de pino.  

 

3.2 Caracterización de las propiedades estructurales del papel 

3.2.1 Gramaje  

El gramaje es uno de los indicadores físicos más importantes en la fabricación de papel, 
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ya que afecta directamente las propiedades mecánicas y la estabilidad del producto final. 

(Maharani et al., 2023). Un control preciso del gramaje asegura que el papel tenga las 

características deseadas para su uso específico, como resistencia, opacidad y 

textura(Bing, 2009) 

La tabla (Tabla 1), se detalla las características de gramaje del papel ecológico derivado 

de acículas deciduas de pino (P. patula). El estudio reveló una oscilación significativa en 

la densidad del material, con un valor máximo de 221,89 g/m² que representa la muestra 

más compacta, y un mínimo de 199,96 g/m² correspondiente a la variante menos densa. 

El valor promedio se establece en 211,69 ± 8,07 g/m², este gramaje elevado llega a 

clasificar al papel ecológico derivado de acículas deciduas de pino (P. patula) como una 

cartulina o paperboard, según la clasificación de Andhikawati & Permana, (2022) y Vas 

et al., (2012), que considera cartulinas a los papeles con gramajes superiores a 150 g/m².  

Por otro lado, mediante el criterio del rango intercuartílico (IQR), se identificó el valor 

152,2593 como potencialmente atípico al superar el límite superior establecido. Sin 

embargo, al aplicar el método de puntuaciones estandarizadas (z-scores), donde se 

consideran atípicos aquellos valores que se alejan más de 2 desviaciones estándar de la 

media, no se detectó ningún valor extremo. Esta discrepancia sugiere que, aunque el valor 

152,2593 es relativamente elevado dentro del conjunto de datos, no representa una 

desviación extrema que justifique su exclusión, por lo que se decidió mantenerlo.  

Tabla 1  

Determinación de gramaje del papel ecológico elaborado a partir de acículas deciduas 

de pino (P. patula).  

Muestras  Largo Ancho Area m2 Peso (g) Gramaje (g/m2) 

1 131,1±0,32 81,42±0,12 0,01067±0,00002 2,27±0,08 212,66±8,07 

2 131,2±0,42 81,2±0,21 0,01065±0,00002 2,29±0,08 214,95±8,07 

3 131,26±0,48 81,3±0,32 0,01067±0,00002 2,23±0,08 208,97±8,07 

4 131,18±0,4 81,07±0,12 0,01064±0,00002 2,36±0,08 221,89±8,07 

5 131,24±0,06 81,16±0,1 0,01065±0,00002 2,13±0,08 199,97±8,07 

3.3 Caracterización de las propiedades ópticas del papel 

3.3.1 Color 

El análisis del color del papel es importante pues de acuerdo al color del papel, ciertos 
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colores perderían intensidad y contraste, afectando la calidad visual de los diseños 

(Bakhtin & Slyuta, 2022). Pues la base del papel actúa como un sustrato que refleja la luz 

y afecta cómo se perciben los colores impresos (Prieto, 2024).  

El análisis colorimétrico de las muestras de papel ecológico elaborado a partir de acículas 

de pino (P. patula) mediante el sistema CIELAB reveló características espectrales 

significativas. Los resultados se ilustran en la gráfica (Figura 9).  

La luminosidad (L*) mostró un valor promedio de 90,53 ± 0,54, indicando una alta 

reflectancia con mínima variabilidad entre muestras. El eje cromático a* presentó un 

promedio de -0,2 ± 0,16, sugiriendo una ligera tendencia hacia tonalidades verdes. En el 

eje b*, se observó un promedio de 10,52 ± 0,72, evidenciando una marcada inclinación 

hacia matices amarillos. Y complementariamente el análisis del croma (C*) mostró un 

valor promedio de 10,52 ± 0,72, indicando una saturación de color moderada-alta con 

cierta variabilidad entre las muestras analizadas. Este parámetro confirma que las 

muestras presentan colores relativamente saturados, coherente con las tendencias 

observadas en los ejes a* y b*. El ángulo de tono (H*) registró un promedio de 90,85° ± 

0,71°, ubicando las muestras en el cuadrante amarillo-verdoso del espacio de color CIE 

L*a*b*. Finalmente, el índice de amarillamiento (Y) presentó un valor promedio de 77,46 

± 1,19, corroborando la marcada tendencia hacia tonalidades amarillas observada en el 

eje b*.  

En la imagen del espacio de color RGB (Figura 10) con una composición de 92,5 % rojo, 

89 % verde y 81,6 % azul. El análisis en el espacio CMYK mostró 0% cian, 3,8 % 

magenta, 11,9 % amarillo y 7,5 % negro, con un ángulo de tono de 40,7°, donde estas 

características corresponden al color de código hexadecimal #ECE3D0, que es un color 

blanco hueso (Colorhexa, n. d.; Encycolorpedia, n. d.).  

El color beige obtenido puede atribuirse al uso exclusivo de acículas de pino como 

materia prima para la fabricación del papel. Según Guan et al. (2024), las propiedades del 

papel, incluida su coloración, varían significativamente dependiendo de la materia prima 

utilizada. Las acículas de pino, por su composición natural de presentar lignina y otros 

compuestos orgánicos, tienden a conferir tonalidades cálidas al producto final. Por otro 

lado, este papel con tonalidades crema o beige como el similar al color #ECE3D0 puede 

influir en la percepción visual de elementos impresos sobre él, atenuando colores fríos y 

potenciando los colores cálidos, lo cual podría ser relevante para sus aplicaciones finales 
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(Prieto, 2024).  

Adicionalmente, el índice de blancura (W₁) del papel ecológico (Figura 11) presentó un 

valor promedio de 85,85 ± 0,88. El análisis detallado por muestras reveló una variación 

moderada donde el valor mínimo registrado fue de 84,75 ± 0,68, mientras que el valor 

máximo alcanzó 86,60 ± 0,44. Estos valores del índice de blancura son característicos de 

papeles ecológicos no blanqueados químicamente, donde se preserva el color natural de 

las fibras vegetales.  

El análisis de estos datos de índice de blancura reveló una distribución homogénea sin 

presencia de valores atípicos, lo cual fue corroborado mediante el rango intercuartílico 

(IQR) y las clasificaciones estandarizadas (z-scores). Esta consistencia en los valores de 

índice de blancura sugiere un proceso de fabricación uniforme y características 

homogéneas en el papel producido a partir de P. patula.  

Figura 9  

Determinación de color en las coordenadas CIE L*, a* y b* del papel ecológico 

elaborado a partir de acículas deciduas de pino (P. patula).  
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Figura 10  

Representación tridimensional del espacio de color RGB para el papel ecológico a partir 

de acículas de pino (P. patula).  

 

Figura 11  

Índice de blancura (W1) en la muestra de papel ecológico en base a acículas deciduas 

de P. patula.  
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3.4 Caracterización de las propiedades mecánicas del papel 

3.4.1 Resistencia a la tensión 

La resistencia a la tensión del papel es una propiedad mecánica que determina su 

durabilidad, funcionalidad y aplicabilidad en diversos sectores industriales como 

embalaje, impresión, packaging y productos higiénicos (Jin et al., 2022).  

Las muestras de papel ecológico fueron sometidas a un equipo 

para ensayos a tensión uniaxial lo que permitió determinar las características de 

resistencia a la tensión, cuyos datos se resumen en el cuadro (Tabla 2). Los resultados 

revelan una amplitud significativa en el comportamiento mecánico del material, con un 

valor promedio de resistencia de 0,1714 ± 0,0652 N/mm2 y un espesor de 0,271 ± 0,007 

mm. El rango de valores oscila entre un mínimo de 0,1149 y un máximo de 0,2693, 

valores que según Zanuttini et al., (2008)  se encuentra dentro del rango típico de papeles 

de baja resistencia. Esto indica que el papel analizado es adecuado para aplicaciones 

donde no se requiere alta resistencia mecánica, como envolturas o productos desechables, 

y no es recomendable para usos que demanden mayor durabilidad o resistencia 

estructural, además que posee un espesor de 0,271 ± 0,007 mm.  

Por otro lado, en los datos resistencia tensión (N/mm2) se observó que posee una 

distribución homogénea de los datos sin presencia de valores atípicos. Tanto el método 

del rango intercuartílico (IQR) como el análisis de clasificación estandarizadas (z-scores). 

Esta uniformidad en los valores de resistencia mecánica sugiere un proceso de fabricación 

controlado y una estructura fibrilar consistente en todo el material analizado.  

Tabla 2  

Análisis de la resistencia a la atención del papel a base de acículas deciduas de pino 

(P. patula).  

Muestra 
Carga 

máxima (N) 
Longitud (mm) Espesor (mm) 

Área 

transversal 

(mm2) 

Resistencia 

tensión 

(N/mm2) 

1 42,970   40,837 ± 0,222   0,283 ± 0,049  11,570  0,269 

2 53,000   40,420 ± 0,199   0,267 ± 0,029   10,779  0,203 

3 71,330   40,636 ± 0,113   0,265 ± 0,024   10,769  0,151 

4 92,710   40,623 ± 0,029   0,270 ± 0,030  10,968  0,118 

5 95,270   40,545 ± 0,080   0,270 ± 0,026  10,947  0,115 
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3.4.2 Resistencia al rasgado  

La determinación de la resistencia al rasgado es crucial en la industria del cartón, ya que 

afecta directamente el rendimiento y la durabilidad del material cuando se somete a 

fuerzas tensionales. Para su determinación, se pueden utilizar varios métodos 

estandarizados, entre los que se incluyen la norma ISO 1974, el método TAPPI T 414 y 

la norma ASTM D689. (Erhage, 2017; Jiménez, 2015). Esta propiedad física está 

determinada principalmente por la longitud de las fibras que componen la hoja de papel, 

siendo las fibras largas las que proporcionan mayor resistencia (Morales Apaza et al., 

2021). En contraste, la presencia de material parenquimatoso puede disminuir 

significativamente esta resistencia (Guadalupe et al., 2002).  

En el grafico (Figura 12) se muestra la distancia recorrida y la fuerza aplicada a lo largo 

de la muestra de papel ecológico esto por parte de un equipo para ensayos a tensión 

uniaxial.  

Figura 12  

Fuerza y distancia trascurrida durante el proceso de terminaciones de la resistencia al 

rasgado del papel ecológico a base a acículas deciduas de P. patula.  
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Se evaluó la resistencia al rasgado del papel ecológico elaborado a partir de acículas 

deciduas de P. patula, determinando la carga promedio (mN) necesaria para romper 

completamente una hoja. Los resultados mostraron un valor promedio de resistencia al 

rasgado de 0,6124 ± 0,2174 N. El rango de valores osciló entre un mínimo de 0,3146 ± 

0,0762 N y un máximo de 0,8787 ± 0,1749 N. El análisis estadístico no detectó la 

presencia de datos atípicos según los dos métodos de detección empleados. Tanto el 

criterio del rango intercuartílico (IQR) como el análisis de puntuación estandarizadas (z-

scores) confirmaron la ausencia de valores extremos que se apartan significativamente 

del comportamiento central de la muestra, indicando una consistencia adecuada en las 

propiedades mecánicas del papel ecológico desarrollado.  

En base a los resultados anteriores, el valor obtenido de 612,4 mN es superior a lo 

establecido por la norma ISO 9706, que clasifica a los papeles permanentes con una 

resistencia al desgarro de al menos 350 mN tanto en la dirección de la máquina como en 

la dirección transversal del papel. Además, de acuerdo con (Przybysz et al., 2016), este 

papel se puede clasificar como un papel con resistencia moderada al rasgado, lo que indica 

sus propiedades mecánicas adecuadas para aplicaciones que requieren cierta durabilidad.  

3.4.3 Alargamiento 

La evaluación de la resistencia a tensión en papeles y cartones puede realizarse mediante 

diversos protocolos y metodologías estandarizadas internacionalmente. Entre los 

estándares más reconocidos se encuentran la norma TAPPI T-494, ISO 1924-2, ASTM 

D828, NMX-N-047 y GB/T 12914, como señala Jimenez (2015). Un parámetro clave en 

estas evaluaciones es el alargamiento, definido como el porcentaje de elongación que 

experimenta el papel antes de su ruptura cuando se somete a fuerzas tención(Ruiz 

Gonzalez, 2004).  

Para la determinación de este parámetro se monitoreo la distancia recorrida y el punto de 

ruptura por tracción de las muestras de papel ecológico (Figura 13), y posteriormente se 

pudo calcular el alargamiento que se muestra en el cuadro (Tabla 3) donde podemos ver 

que el promedio de elongación absoluta 0,2358 ± 0,0044 %, con un valor máximo de 

0,2445 y un valor mínimo de 0,2245. El análisis estadístico no detectó la presencia de 

datos atípicos según los dos métodos de detección empleados. Tanto el criterio del rango 

intercuartílico (IQR) como el análisis de puntuación estandarizadas (z-scores). El 

promedio de elongación porcentual es 0.1795 ± 0.0034 %, con un valor máximo de 
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0.1847 % y un valor mínimo de 0.1763 %. El análisis estadístico detectó la presencia de 

un dato atípico (0.1847 %, correspondiente a la muestra 4 según el criterio del rango 

intercuartílico (IQR), sin embargo, este mismo valor no fue considerado atípico según el 

análisis de puntuaciones estandarizadas (z-scores), lo que sugiere que se trata de una 

variación normal dentro del rango esperado de los datos. La baja desviación estándar 

(0.0034 %) indica una consistencia en las propiedades de elongación del papel entre las 

diferentes muestras analizadas. La desviación estándar de indicado una variabilidad 

relativamente baja en los resultados de alargamiento del papel ecológico apartar de las 

acículas de pino (P. patula), de acuerdo con Zanuttini et al. (2008), estos datos sugieren 

que el papel pertenece a la categoría de baja elongación, típica de papeles rígidos o de 

alta resistencia, pero poca flexibilidad como papeles para impresión o cartulinas 

Figura 13  

Distancia recorrida y el punto de ruptura por tracción de las muestras de papel 

ecológico.  
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Tabla 3  

Alargamiento del papel ecológico a partir de acículas deciduas de pino (P. patula).  

Muestra Longitud inicial Distancia de rotura Longitud final Alargamiento(%) 

1 131,81 1,37 133,18 0,1798043  

2 131,76 1,203 132,963 0,1798725  

3 131,27 1,25 132,52 0,1767350  

4 131,02 1,138 132,158 0,1847046  

5 131,02 1,239 132,259 0,1763090 

3.5 Caracterización de la propiedad química del papel 

3.5.1 pH 

El nivel de acidez en el papel es crucial para determinar su durabilidad de este en el tiempo 

(Araujo, 2011). Cuando un papel presenta un pH bajo (más ácido), esto provoca que su 

proceso de deterioro,(Vajová et al., 2021).  

En la imagen (Figura 14) se detallan los valores de pH del papel ecológico elaborado a 

partir de acículas deciduas de pino (P. patula). El análisis reveló que el valor máximo de 

pH registrado fue 8,444, mientras que el valor mínimo fue 7,043. El papel analizado 

presenta un pH promedio de 7,482 ± 0,489, donde según (Pearlstein et al., 2013; Vajová 

et al., 2021) ubicándose dentro del rango neutro a ligeramente alcalino recomendado para 

papeles de impresión y archivo (ISO 9706). Este valor sugiere una adecuada estabilidad 

química que contribuye a retardar el envejecimiento y la degradación ácida, asegurando 

una mayor durabilidad y calidad en aplicaciones gráficas de acuerdo con la norma ISO 

9706 de papeles permanentes.  

En el análisis mediante el criterio del rango intercuartílico (IQR), se estableció un límite 

superior de 8,32475, por encima del cual los valores serían considerados atípicos. Este 

análisis identificó el valor 8,444 como potencialmente atípico por exceder ligeramente el 

límite establecido.  

Sin embargo, al aplicar el método de puntuaciones estandarizadas (z-scores), donde se 

consideran atípicos los valores que se alejan más de 2 desviaciones estándar de la media, 

no se identificó ningún valor como atípico. Esto sugiere que, aunque el valor 8,444 es el 

más elevado del conjunto, no representa una desviación extrema respecto al 

comportamiento general de los datos.  
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Figura 14  

Gráfico de dispersión del pH del papel ecológico. 

 

  



53 

IV. DISCUSIÓN  

 Los resultados obtenidos en esta investigación permiten establecer comparaciones 

relevantes con estudios previos que han explorado diversas materias primas no madereras 

para la producción de papel. El papel producido a partir de acículas de pino presentó un 

gramaje promedio de 211,69 g/m², lo que lo clasifica técnicamente como cartulina 

(Enciso González, 2021). Este valor resulta significativamente superior al reportado por 

Morales et al. (2021) para papel de cáscara de piña, quienes obtuvieron inicialmente 66,33 

g/m² y posteriormente 437,2 g/m² en condiciones optimizadas. La diferencia sustancial 

entre estos valores puede atribuirse principalmente a las características inherentes de las 

materias primas y los métodos de procesamiento empleados. Las acículas de pino, con su 

estructura fibrosa densa y contenido de holocelulosa del 66,26 %, proporcionan mayor 

densidad de fibra por unidad de superficie comparado con residuos agroindustriales como 

la cáscara de piña. Adicionalmente, el proceso de deslignificación con ácido acético y 

peróxido de hidrógeno utilizado en este estudio puede favorecer una mayor retención de 

material celulósico durante la formación de la hoja, resultando en gramajes superiores. 

La comparación con otros estudios de materias primas no madereras confirma esta 

tendencia hacia gramajes elevados en materiales procesados con métodos alternativos. 

Enciso (2021) reportó gramajes entre 324,8 a 1139,92 g/m² para papel de hojas de chayote 

a nivel laboratorio y 727,57 a 1278,88 g/m² a nivel planta piloto, valores que superan 

considerablemente los obtenidos en este estudio. En contraste, Sánchez (2019) obtuvo 

gramajes menores de 65,8 a 163,4 g/m² para papeles elaborados a base de tallos de rosa, 

valores inferiores al papel de acículas de pino desarrollado en esta investigación. Esta 

variabilidad en gramajes puede explicarse por las diferencias en las características 

estructurales de las materias primas y los métodos específicos de procesamiento 

empleados por cada investigador. El espesor obtenido de 0,271 ± 0,007 mm resulta 

considerablemente menor al reportado por Enciso (2021) quien obtuvo espesores de 0,46 

a 0,99 mm, pero es prácticamente idéntico al reportado por J. Vilasega S.A. (2011) para 

cartulina de 200 g/m² (0,27 mm). Esta coincidencia sugiere que el papel de acículas de 

pino alcanza estándares comerciales en términos de densidad y compactación, superando 

significativamente el espesor de papeles convencionales como el papel fotocopia de 80 

g/m² que presenta un espesor de 0,1 mm. El análisis colorimétrico revela características 

distintivas del papel de acículas de pino, con una alta luminosidad (Y* = 90,53) y una 

marcada tendencia hacia el amarillo (b* = 10,52), resultando en un índice de 
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amarillamiento de 77,46 y un índice de blancura de 85,85. Estos valores contrastan 

notablemente con el papel comercial altamente blanqueado, como el papel fotocopia 

“REPORT” elaborado a base a fichas de eucalipto que presenta una luminosidad de Y* 

= 78,83 con tendencia al azul (b* = -3,1) y un índice de blancura de 90,58. La diferencia 

en las características colorimétricas se debe fundamentalmente a los procesos de blanqueo 

empleados. Mientras que los papeles comerciales utilizan blanqueadores químicos 

agresivos que eliminan en mayor cantidad los pigmentos naturales y proporcionan 

tonalidades azuladas artificiales, el proceso empleado en este estudio, libre de 

blanqueadores clorados, preserva parcialmente los pigmentos naturales de las acículas, 

resultando en una coloración blanco hueso más cálida. Minaya et al. (2018) reportó una 

luminosidad superior de 98,99 para papel de hojas de maíz blanco, pero empleando 

procesos de blanqueo más intensivos con hidróxido de sodio y peróxido de hidrógeno en 

concentraciones mayores. 

La resistencia a la tensión obtenida (0,1714 N/mm²) representa uno de los aspectos más 

críticos a mejorar, siendo significativamente inferior al papel kraft comercial 

caracterizado por Romero (2014) con 0,4795 N/mm², e incluso menor que los 0,291 

N/mm² reportados por Morales et al. (2021) para papel de cáscara de piña usando métodos 

alcalinos tradicionales. Esta diferencia puede atribuirse principalmente al método de 

deslignificación empleado y las características específicas de las fibras de acículas de 

pino. El proceso con ácido acético y peróxido de hidrógeno, aunque ambientalmente 

superior al eliminar el uso de hidróxido de sodio, puede ser menos efectivo para preservar 

la integridad y longitud de las fibras celulósicas comparado con los métodos alcalinos 

tradicionales (Roncero & Vidal, 2007). 

La resistencia al rasgado promedio de 612,4 mN representa un aspecto más favorable en 

el perfil mecánico del papel de acículas de pino, superando significativamente el mínimo 

establecido por la norma ISO 9706 para papeles permanentes (350 mN) y clasificándose 

como un papel con resistencia moderada al rasgado (Przybysz et al., 2016). El índice de 

rasgado calculado de 2,8929 mN·m²/g, aunque inferior al papel kraft comercial (107,5-

135,5 mN·m²/g), muestra valores competitivos respecto a otros materiales no madereros. 

Colín-Chávez et al. (2021) reportó un índice de rasgado de 7,3 mN·m²/g para papel de 

nopal, superior a los resultados de este estudio, mientras que Guadalupe et al. (2002) 

obtuvieron hasta 13,82 mN·m²/g en pulpa kraft de pino mezclada con médula de bagazo 

de caña. La diferencia en el desempeño al rasgado puede explicarse por las diferentes 
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estructuras fibrosas de las materias primas y los métodos de refinado empleados. Las 

acículas de pino, con una composición de celulosa del 47,63 % y lignina del 11,37 %, 

presentan características diferenciadas que pueden influir en la capacidad de las fibras 

para resistir la propagación de grietas durante el rasgado. 

El alargamiento promedio obtenido de 0,944 % indica una baja capacidad de deformación 

del papel de acículas de pino, clasificándose por debajo de los rangos típicos reportados 

para papeles comerciales que suelen presentar elongaciones en el rango de 1 % a 5 

%(Przybysz et al., 2016). 

El pH promedio de 7,482 obtenido constituye uno de los logros más destacados de esta 

investigación, posicionando el papel de acículas de pino muy cerca del rango 

recomendado por la norma ISO 9706 para papeles permanentes (7,5-10,0) y cumpliendo 

con los requisitos de la norma CAN/CGSB-9.70-2016 que establece un rango de pH entre 

7,0 a 10,0. Este valor neutro a ligeramente alcalino contrasta favorablemente con la 

mayoría de papeles comerciales, que suelen presentar pH ácidos debido a los procesos de 

blanqueo tradicionales. La comparación con otros estudios de materias primas no 

madereras revela resultados consistentemente alcalinos: Enciso González (2021) reportó 

pH 8 para papel de chayote, Sánchez Montes (2019) obtuvo pH 7,73 para papel de tallos 

de rosa, y Velázquez Chagoya (2018) registró pH 8,17 para papel de bagazo de agave. 

Esta tendencia hacia valores alcalinos en materiales no madereros procesados con 

métodos alternativos puede atribuirse a la ausencia de ácidos residuales provenientes de 

blanqueadores clorados y la naturaleza química intrínseca de estos materiales vegetales. 

El pH neutro obtenido tiene implicaciones significativas para la durabilidad del papel, ya 

que contribuye a retrasar la degradación ácida que es la principal causa de deterioro en 

papeles convencionales, prolongando considerablemente la vida útil del material y 

haciéndolo especialmente adecuado para aplicaciones de archivo y documentación 

permanente. 
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V. CONCLUSIÓN  

La caracterización de las acículas de P. patula reveló características favorables para la 

producción de papel, con contenidos significativos de holocelulosa (66,26 ± 2,59 %) y 

proporciones adecuadas de celulosa:hemicelulosa:lignina (4,19:1,63:1). El contenido de 

humedad promedio de 12,55 % y las características colorimétricas confirman la viabilidad 

técnica de las acículas senescentes como materia prima alternativa para la industria 

papelera. 

Se logró producir exitosamente hojas de papel ecológico a partir de acículas senescentes 

de P. patula mediante un proceso de deslignificación con ácido acético y peróxido de 

hidrógeno. El proceso desarrollado permite aprovechar un material abundante y poco 

valorizado, representando una alternativa sostenible que reduce la dependencia de fibras 

vírgenes de madera. 

Las hojas de papel producidas presentan un gramaje promedio de 211,69 ± 8,07 g/m² 

clasificándolo como cartón liviano, pH de 7,48 ± 0,49 que cumple con la norma ISO 9706 

para papel permanente, y resistencia al rasgado de 612,4 mN superando el mínimo 

normativo. La baja resistencia a la tensión (0,17 ± 0,07 N/mm²) lo hace adecuado para 

aplicaciones específicas como papelería y embalajes ligeros. 

La investigación demuestra la viabilidad técnica de producir papel ecológico a partir de 

acículas senescentes de pino, contribuyendo a la reducción de riesgos de incendios 

forestales al aprovechar residuos acumulados en bosques. Los resultados establecen bases 

técnicas para futuros estudios orientados a optimizar el proceso y explorar aplicaciones 

comerciales específicas.  
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VI. RECOMENDACIONES 

Aplicar la metodología desarrollada para elaborar papel con acículas senescentes de otras 

especies dentro del género Pinus, así como evaluar su efectividad utilizando hojas 

deciduas de especies nativas de la región Amazonas como Alnus acuminata, Cecropia 

sciadophylla, Ochroma pyramidale y otras especies forestales regionales para diversificar 

las fuentes de fibra celulósica. Adicionalmente, determinar si la metodología desarrollada 

puede aplicarse también con material vegetal fresco, ampliando las posibilidades de 

aprovechamiento de biomasa forestal. 

Investigar si a la pasta de papel obtenida a partir de acículas de P. patula podría incorporar 

fibras naturales complementarias como bagazo de caña, bambú, algodón reciclado o hojas 

deciduas de otras especies para mejorar las propiedades mecánicas del papel, 

especialmente la resistencia a la tensión y el alargamiento. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Parcelas seleccionadas para la adquisición de las acículas senescente.  
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Anexo 2. Coordenadas de áreas de extracción de acículas senescente.  

PARCELA 
PUNTOS X Y 

1 

1   181274, 67    9320755, 79  

2   181279, 86    9320758, 53  

3   181272, 48    9320755, 65  

4   181274, 40    9320753, 54  

2 

1   181310, 29    9320490, 00  

2   181313, 29    9320490, 28  

3   181315, 28    9320490, 21  

4   181310, 18    9320489, 95  

3 

1   181550, 64    9320569, 59  

2   181553, 48    9320567, 77  

3   181558, 03    9320564, 26  

4   181558, 70    9320568, 07  

4 

1   181631, 78    9320987, 23  

2   181619, 96    9320984, 47  

3   181626, 18    9320980, 59  

4   181628, 99    9320987, 27  

5 

1   181359, 94    9321019, 52  

2   181362, 56    9321023, 59  

3   181366, 29    9321021, 07  

4   181365, 39    9321021, 19  
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Anexo 3. Delimitación de áreas de recolección. Donde: A) Medición de áreas de 

extracción; B) Medición y toma de GPS.   

 

Anexo 4. Recolección de acículas. Donde: A) Pesado de las muestras; B) Recolección y 

pesado de muestra; C) Muestras recolectadas.  
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Anexo 5. Determinación de humedad de las acículas deciduas de P. patula. Donde: 

A) Pesaje de las acículas; B) Transferencia de la muestra al vaso de 

precipitados.  

 

Anexo 6.  Reconocimiento del color. Donde: A) Uso del medidor de colorimetría Konica 

Minolta CR-400 (Konica Minolta, Tokio, Japón); B) Muestras usadas en la 

determinación de color.  
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Anexo 7. Determinación del contenido de lignina. Donde: A) Mezclado de 15 ml de 

H₂SO₄ al 72 % con 2 g de muestra; B) Filtrados con papel N°42 Whatman De 

150 Mm.  

 

Anexo 8. Determinación del contenido de hemicelulosa. Donde; A) uso de un 

potenciómetro para el peróxido de hidrógeno (H₂O₂) tamponado con una 

solución de hidróxido de sodio (NaOH); B) Alcanzado de un pH de 11. 5 en el 

tamponado de las soluciones  
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Anexo 9. Determinación de celulosa A) Vertido del hidróxido de sodio (NaOH) al 17. 5 

% en la muestra de holocelulosa; B) Agitado de la muestra de holocelulosa y 

la solución de hidróxido de sodio (NaOH).  

 

Anexo 10. Lavado de acículas. Donde: A) Inmersión en agua; B) Fricción manual de las 

acículas; C) Acículas posterior al lavado.  
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Anexo 11. Secado de acículas. Donde: A) Acículas posterior al lavado; B) Puesta de 

acículas en la estufa; C) Acículas posterior al secado; D) Almacenado de las 

acículas 

 

Anexo 12. Cortado de acículas entre 3 a 5 cm usando tijeras.  
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Anexo 13. Pesado de las acículas por hoja de papel que se producirá  

 

Anexo 14. Deslignificación de las acículas deciduas. Donde: A) Medición del volumen de 

las soluciones; B) Vertido de las soluciones sobre las acículas deciduas; C) 

Agitado de las acículas con las soluciones; D) Acículas deciduas puestas en la 

estufa con las soluciones; E) Acículas posterior a estar 12 horas a 80 °C en la 

estufa.  
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Anexo 15. Lavado de acículas deslignificadas. Donde: A) Vertido de las acículas 

deslignificadas en los vasos de precipitación; B) Filtrado del agua hervida 

sobre las acículas deslignificadas; C) Obtención del pH deseado. 

 

Anexo 16. Licuado de las acículas deslignificadas. Donde: A) Acículas deslignificadas 

previas al licuado; B) Vertido del licuado de las acículas deslignificadas; C) 

Acículas deslignificadas posterior al licuado. 
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Anexo 17. Adición de aditivos. Donde: A) Pesado de 0,3 g de carbonato de calcio en 

polvo (CaCO₃); B) Adición y agitado de carbonato de calcio; C) Puesta de 

papel aluminio en los vasos de precipitación con el fin de evitar el ingreso de 

algún agente externo.  

 

Anexo 18. Vertido de la pasta de papel en los marcos de madera en el laminado en la 

elaboración de la hoja de papel.  
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Anexo 19. Secado de las hojas de papel. Donde: A) Cubierta del envase de alojamiento 

del marco con el fin de evitar el ingreso de algún agente externo; B) Embace 

cubierto C) Hoja de papel secada.  

 

Anexo 20. Laminado de las hojas de papel en una termo prensa a 200 Pa a 55 °C por 2 

minutos.  
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Anexo 21. Dimensionado de las hojas de papel. Donde: A) Cortado de los bordes de las 

hojas con una tijera; B) Hoja de papel ecológico a partir de acículas de 

deciduas de P. patula ya dimensionada para un posterior análisis.  

 

Anexo 22. Medición del papel en la determinación del gramaje del papel.  
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Anexo 23. Determinación de color por medio del uso de un medidor de colorimetría 

Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, Tokio, Japón).  

 

Anexo 24. Determinación de la resistencia a la tensión y alargamiento empleando un 

analizador de textura CTX (Brookfield Engineering, Middleborough, MA, EE. 

UU. ). Donde: A) Montaje de la muestra en el equipo; B) Muestra de papel sin 

rupturas apta para iniciar el proceso; C) Inicio de proceso; D) Culminado del 

proceso; E) Muestra posterior al proceso de determinación de la resistencia a 

la tensión y alargamiento.  
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Anexo 25. Evaluación de la resistencia al rasgado. Donde: A) Muestras con arreglo 

geométrico usadas en el análisis; B) Muestra de papel sin rupturas apta 

para iniciar el proceso; C) Inicio de rasgado en el papel; D) Muestra 

notoriamente rasgada durante el proceso.  

 

Anexo 26. Determinación de pH del papel. Donde: A) Muestras seleccionadas para el 

análisis del pH; B) Determinación de pH de las hojas de papel.  
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Anexo 27. Comparación de A) Materia prima (acículas de P. patula) y B) Papel 

ecológico. 

 


