UNIVERSIDAD NACIONAL
TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS
AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
FORESTAL

TESIS PARA OBTENER
EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO FORESTAL

PAPEL ECOLOGICO DE PULPA CELULOSICA A
PARTIR DE ACICULAS DE PINO (Pinus patula Schiede ex
Schitdl. & Cham.).

Autor: Angel David Orozco Fernandez.
Asesor: D. Sc. Leif Armando Portal Cahuana.

Coasesor: D. Sc. Segundo Manuel Oliva Cruz.

Registro: (ceeeeeeeeeenns )

CHACHAPOYAS - PERU

2025



DEDICATORIA

A JEHOVA

"Porque Jehova da la sabiduria, y de su boca
viene el conocimiento y la inteligencia”.
Proverbios 2: 6

A MIS PADRES, ABUELOS Y HERMANOS
A mi papa, quien vive en mi corazon y tengo
la esperanza de que me guia desde el cielo. A
mi mama por su apoyo incondicional y
constante fortaleza.

A mis queridos abuelos: Julio, Ofelia, Sergio y
Laura, por su amor y apoyo incondicional a lo
largo de mi vida.

A mis hermanos: Julio, Heiner y Adsumi, por
estar presentes en cada momento importante
de mi vida y ser mi compafiia constante.
Todos ustedes son mi motivo de superacion y
la inspiracion que impulsa cada uno de mis

logros.



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a Dios por guiar mi camino y darme la fortaleza necesaria para poder

avanzar en este proyecto de investigacion.

A mis padres y hermanos por el apoyo constante y su comprension a lo largo de toda esta

investigacion, siendo el pilar fundamental en mi formacion académica y personal.

De manera especial al Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja
de Selva (INDES-CES), quienes me apoyan facilitando los ambientes, reactivos y equipos
necesarios para el desarrollo de este proyecto. Ademas, un agradecimiento especial a la

Mg. Luz Quispe Sanchez por su apoyo y guia durante todo el proceso de investigacion.

Mi sincero agradecimiento a mis asesores, D. Sc. Leif Armando Portal Cahuanay D. Sc.
Segundo Manuel Oliva Cruz, por su orientacion académica y la oportunidad de trabajar
bajo su asesoramiento. También a los miembros de mi jurado: M. Sc. Alex Vergara
Anticona, M. Sc. Merly Rocio Vasquez Hernandez e M. Sc. Jheiner VVasquez Garcia, por
dedicar su valioso tiempo a revisar el informe de tesis y brindar observaciones

constructivas que contribuyeron significativamente a la mejora del documento final.

Un agradecimiento especial a la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza y
a los docentes de esta casa superior de estudios, quienes a pesar de que no soy de la region

me acogieron con calidez y compartieron generosamente sus conocimientos.

Asimismo, agradezco al Programa PROCIENCIA - CONCYTEC por el financiamiento
otorgado a esta investigacion en el marco de la convocatoria de Proyectos de
Investigacion Aplicada, bajo el Contrato PE N° 501082113-2023-PROCIENCIA, lo cual

hizo posible el desarrollo de este trabajo.

Finalmente, un muy grande agradecimiento a Jharumi, Walter, Karina y Miner por su

apoyo incondicional durante todo este proceso académico.



AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ
DE MENDOZA DE AMAZONAS

Ph. D. Jorge Luis Maicelo Quintana

RECTOR

Dr. Oscar Andrés Gamarra Torres

VICERRECTOR ACADEMICO

Dra. Maria Nelly Lujan Espinoza

VICERRECTORA DE INVESTIGACION

Dr. Erick Aldo Auquifiivin Silva

DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS AGRARIAS



VISTO BUENO DEL ASESOR DE LA TESIS

AT REGLAMENTO GENERAL
@ UNTRM ~- i

ANEXO 3-L

VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL

El que suscribe el presente, docente de la UNTRM ( X)/Profesional externo (), hace constar

que ha asesorado la realizacion de la Tesis titulada que ecoloaica
de pula celoldsica. o partic de aciculas de [alaYe

P oo.Jm\u Schiede _exX Smlkdl & Ch am)).

del egresado dnael Dol Ot0aco tervan de 3

de la Facultad de P Y\&OY\.\E’_\’ L \A QQV\C\O& /4 csm(\a\

Escuela Profesional de jpmer\ o torestal

de esta Casa Superior de Estudios.

El suscrito da el Visto Bueno a la Tesis mencionada, dandole pase para que sea sometida a la
revisién por el Jurado Evaluador, comprometiéndose a supervisar el levantamiento de

observaciones que formulen en Acta en conjunto, y estar presente en la sustentacién.

Chachapoyas, 92 de __Octubre de_£025

De. Lot} Avmando Dortel Cahvana



VISTO BUENO DEL CO - ASESOR DE LA TESIS

DA REGLAMENTO GENERA
UNTRM e e

ANEXO 3-L

VISTO BUENO DEL ASESOR DE TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL

El que suscribe el presente, docente de la UNTRM ( X )/Profesional externo (), hace constar
que ha asesorado la realizacién de la Tesis titulada P Cmoe CCO(OQx(D de
Pulea eolilchins, o ol & arddas de Omn

_(?‘inos OCAo\u gc\\\&(é ex Schltdl £ C\f\o,‘m\

del egresado /(me\ '_)m)\({ 010'2(0 Femcmdez

de la Facultad de ’gnqen\ev\(x y Pomcind Agrariag

Escuela Profesional de ﬁv\gemer 10O FO(&S(Q\

de esta Casa Superior de Estudios.

El suscrito da el Visto Bueno a la Tesis mencionada, dandole pase para que sea sometida a la
revision por el Jurado Evaluador, comprometiéndose a supervisar el levantamiento de

observaciones que formulen en Acta en conjunto, y estar presente en la sustentacién.

Chachapoyas, 22 de __octulore de_2025

o del Asesor

Sejxmc\o Manwel  Oliver Gy

Vi



JURADO EVALUADOR DE LA TESIS

=)

e
/TU

Ing. Mg. Sc. Alex Joel Vergara Anticona

PRESIDENTE

Ing. Ms. C. Merly Rocio Vésquez Herndndez

SECRETARIA

@a/
Ing. Ms. Jheir%;quez Garcia

VOCAL

Vil



CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS

/"N
UNTRM s AR oo Ao

BACHILL H MIF TRO O DOCTOR Y DEL TITULO T

ANEXO 3-Q

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL
Los suscritos, miembros del Jurado Evaluador de la Tesis titulada:
/'?ape\ ecoloaico  de p‘a\m celoldsico. o Eatl de actodlay
de Ano ('?Jmkss codde Schiede ex Schltdl & Choam). .
presentada por el estudiante ( )/egresado (X) Av\gg\ BNA Ox 1030 gm gg
de la Escuela Profesional de 5\\39‘(\\6()& {-D‘.ES'(’CL\
con correo electrénico institucional __ 76 59 221892 ynttm. @d&'@e

después de revisar con el software Turnitin el contenido de la citada Tesis, acordamos:

a) La citada Tesis tiene 16 9% de similitud, segun el reporte del software Turnitin que
se adjunta a la presente, el que es menor (<) / igual () al 25% de similitud que es el
méximo permitido en la UNTRM.

b) La citada Tesis tiene

% de similitud, segln el reporte del software Turnitin que
se adjunta a la presente, el que es mayor al 25% de similitud que es el maximo

permitido en la UNTRM, por lo que el aspirante debe revisar su Tesis para corregir la

redaccién de acuerdo al Informe Turnitin que se adjunta a la presente. Debe presentar
al Presidente del Jurado Evaluador su Tesis corregida para nueva revision con el

software Turnitin.

Chachapoyas, _0% de octoore  del 2025

0 BV

SECRETARIO ’ ' ?KES@ER)}_

vc‘)”ﬁﬁ(’

OBSERVACIONES:

viii



PAPEL ECOLOGICO DE PULPA CELULOSICA A PARTIR DE
ACICULAS DE PINO (Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.).

DE ORIGINALIDAD

INFORME

REPORTE TURNITIN

D« 15«

INDICE DE SIMILITUD

__\.-—\
HE BB B BB R

spoch.edu.ec

Fusrite d e
Fuente de Internet

revistas.ubiobio.cl

nte

www.economia.gob.mx

repositorio.ucv.edu.pe
Fuente de Internet

revistas.uniminuto.edu

Fuente de Internet

repositorio.utm.mx

Fuente de Internet

repository.unad.edu.co

Fuente de internet

Robin Oblitas, Luz Quispe-Sanchez, Grobert
Guadalupe, Elgar Hernandez Diaz et al.

FUENTES DE INTERNET

Su

PUBLICACIONES

TRABAJOS DEL

S
Tw
1w
<1
<Tw
s
<Tw
<Tw

<Tw

<1%

<Tw



ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS

REGLAMENTO GENERAL

PARA EL OTORGAMIENTO DEL GRADO ACADEMICO DE
BACHILLER, MAESTRO O DOCTOR Y DEL TITULO PROFESIONAL

ANEXO 3-S
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTENER EL TiITULO PROFESIONAL

En la ciudad de Chachapoyas, el dia _ZL de ﬂgérﬂ del afio 2025, siendo las /4@ horas, el

aspirante: A Y‘Qe\ Danid OTOO.(O Fec 'no.‘née 2 , asesorado por
P8z LP,\L Acmando (l)o( 1al Cr\\ucmo_ defiende en sesibn  publica

presencial (X ) / a distancia ( ) la Tesis titulada: PAPel EC€Q L() 61C0 DE PULPA
CElULSsICA A PARTIR DE ACiculAs De PO (Fyes

Qafu/a S_céjcde ex & h!idl . & ( me.}- , para obtener el Titulo

Profesional de 1€X S% a ser otorgado por la Universidad

Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas; ante el Jurado Evaluador, constituido por:

Presidente: Sg ;e‘z ;SOQ\ nggg (01 An{ cona

Secretario: )’ nan J
o 7 .

Vocal: 3 o
Procedio el aspirante a hacer la exposicion de la Introduccion, Material y métodos, Resultados,
Discusion y Conclusiones, haciendo especial menciéon de sus aportaciones originales. Terminada la
defensa de la Tesis presentada, los miembros del Jurado Evaluador pasaron a exponer su opinion
sobre la misma, formulando cuantas cuestiones y objeciones consideraron oportunas, las cuales fueron
contestadas por el aspirante.

Tras la intervencion de los miembros del Jurado Evaluador y las oportunas respuestas del aspirante, el
Presidente abre un turno de intervenciones para los presentes en el acto de sustentacion, para que
formulen las cuestiones u objeciones que consideren pertinentes.

Seguidamente, a puerta cerrada, el Jurado Evaluador determind la calificacion global concedida a la
sustentacion de la Tesis para obtener el Titulo Profesional, en términos de:
Aprobado ( %) por Unanimidad ( x)/Mayoria ( ) Desaprobado ()

Otorgada la calificacion, el Secretario del Jurado Evaluador lee la presente Acta en esta misma sesion
publica. A continuacion se levanta la sesion.

Siendo las /4:57 horas del mismo dia y fecha, el Jurado Evaluador concluye el acto de sustentacién
de la Tesis para ob r el Titulo Profesional.

SECRETARIO 8 PRESID!

&

~ VOCA
OBSERVACIONES:




INDICE

DEDICATORIA ...ttt e s e e e sat e e e na e e e nneeeaneeeaseeeaneeens i
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt iii
AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE
MENDOZA DE AMAZONAS ... .ottt e e e e e e nnee s iv
VISTO BUENO DEL ASESOR DE LA TESIS ... v
VISTO BUENO DEL CO - ASESOR DE LA TESIS.....ccoiiiieiiieeeeese e Vi
JURADO EVALUADOR DE LA TESIS ..ottt vii
CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE LA TESIS.....cci et viil
REPORTE TURNITIN ...ttt ettt e e e e IX
ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS....cociiveeieeseeiieeeeeeeeeseeeses e sesaens s X
INDICE DE TABLAS ......ooiieeeeeveeeeeteee e tess s sses s ess s s ssnes s esnen s, Xiv
INDICE DE FIGURAS ......coouimiiiieieiieiieeens ettt XV
INDICE DE ANEXOS .....oorvieiciereiieeesesiese e sesisses s s sssae s ssn s ssnss s s sanssnens XVi
RESUMEN ..ottt sttt sn et nne s Xviii
F N S 1 2 ¥ N ISP XiX
I, INTRODUGCCION ..ottt 20
. MATERIALES Y METODOS.........coetieuieeeeeeeeieeesteeee e esee s s sesse s, 24
2.1, Ar88 U8 ESIUIO........cveeerieeeeesceeeeeees ettt 24
2.2, LUuQar de JECUCTON ......oveieieeie ettt 25
P22 T o] o] - T o o PSSR 25
2.4.  Muestray tip0 de MUESIIEO ......cveiieiieeieeie et 25
2.5, TIPO A€ ESTUAIO .....eiivieiecic ettt 25
2.6. Caracterizacion de las aciculas de pino (P. patula) .........ccceceveveiiienveiene 25
2.6.1. HUMEAA........ooieeieeece e neenne s 25
2.6.2. COlOK ottt 26
2.6.3. Composicion quimica de las aciculas de pino (P. patula)............ccccue...... 26

2.7.  Produccion de pulpa de papel ... 28
2.7.1.  Lavado de 1as aCiCUIAS ..........cccevveeeiieriiieie e, 28
2.7.2.  SeCado de ACICUIAS ........ecveieeieeeeiee e 28
2.7.3.  Cortado de aCiCUIAS .........ceiiiiiiieieiee e 29
2.7.4,  PESAUOD ...cuvitiitieiieieie ettt 29
2.7.5. Deslignificacion y Blanqueamiento..........c..ccovveveieriereneseseseseeeeieean, 29

Xi



A L TR 2\ Vo o TR 29

2 8 R N o1 1T To [o USSR 30
2.7.8. Adicion de cargas Y aditiVOS........ccceevveieeriierieiiese e 30
2.8. Elaboracidn de las hojas de papel ..o 30
2.8.1. LAMINAUO ..oouiiiiiiiiieece ettt nee s 30
2.8.2.  SBCAUD ....coieeie ettt ettt ra e reeaeaneenres 30
2.8.3. PreNSAG0......cciiiiiieieie e 31
2.8.4.  DIMENSIONAUOD ....cveeuiiiiieiieieeiie sttt sttt esbe b sneeneeas 31
2.9. Caracterizacion de las propiedades estructurales del papel ..........c.cccccoeeennne. 32
N S B €1 o - 1= USSR 32
2.10.  Caracterizacion de las propiedades 6pticas del papel............ccccocevvevieiiennnn 32
2.10.1.  C0l0r i 32
2.11.  Caracterizacion de las propiedades mecénicas del papel ..........cccccooeeenenne. 32
2.11.1.  Resistencia ala tenSion ........cccooeiiieiiie i 32
2.11.2.  Resistencia al rasgado ..........cceeieiieiieiicic e 33
2.11.3.  AlGrgamiBNIO.....ccueiiiiieiieie i 34
2.12.  Caracterizacion de las propiedades quimicas del papel .........cc.ccooovrennenne, 34
2.02. 0. PH e 34
2.13.  ANALISIS 08 UALOS.....eeuvieiieeieieiesiie et 35
Il. RESULTADOS ...ttt enae e nnneas 37
3.1  Caracterizacion de las aciculas de pino (P. patula) .........c.ccoceevvenniinicieinnne, 37
311 HUMEOA ...eiiiiiiiiieiee bbb 37
312 CO0l0K it 37
3.1.3  Composicién quimica de las aciculas de pino (P. patula) .............cc........ 41
3.2 Caracterizacion de las propiedades estructurales del papel ..........ccccccoevenne. 42
IS R €1 - o T 1= USSR 42
3.3  Caracterizacion de las propiedades 6pticas del papel ...........ccccoevveevieeveiiennn, 43
T 250 R ©7o] [ SRR OPURPRRS 43
3.4  Caracterizacion de las propiedades mecénicas del papel...........cccccovvvrernnne, 47
3.4.1 Resistencia ala tenSion ..........cccceveieiiiieie s 47
3.4.2  Resistencia al rasgado.........cccoeiieieeiieiieii e 48
3.4.3  AlArgamieNio .....ccveiiiie e 49
3.5 Caracterizacion de la propiedad quimica del papel........cccccovvvvvviiiieniieienne, 51
B.5. 1 PHuoroiiececeeeeee ettt 51

xii



VI.
VII.
VIII.

DISCUSION ..o e e et e e e e e e s e e e e e e e e et e es e e e e e e s, 53

CONCLUSION . ...c..oetiectetee ettt sttt sttt 56
RECOMENDACIONES..........ooiiiereeseeseseeesesieseseeseesessesessessssssensessesesnaanens 57
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......cooviveveeeeeeeeeeeeesesses s s, 58
ANEXOS ...ttt 65

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tablal Determinacion de gramaje del papel ecoldgico elaborado a partir de aciculas
deciduas de pino (P. PatUl). ......cccveveiieieeecee e 43

Tabla2 Analisis de humedad realizados a las aciculas deciduas de pino (P.

Tabla3 Analisis de alargamiento del papel ecoldgico a partir de aciculas deciduas de
OT Lol (o o LU - ) USSR 51

Xiv



INDICE DE FIGURAS
Figural Mapa de elevacion, temperatura y precipitacion del area de estudio. .......... 24
Figura 2 Flujograma de la metodologia usada para la elaboracion de papel a partir de
aciculas deciduas de P. patula. ............ccooeiieiiiii e 31
Figura 3 Muestra con arreglo geométrico para el método de Elmendorf ................... 34
Figura4 Analisis de humedad realizados a las aciculas deciduas de pino (P. patula)37
Figura5 Analisis de color a las aciculas deciduas de pino (P. patula)....................... 39
Figura 6 Representacion tridimensional del espacio de color RGB para las aciculas
de PINO (P. PALUIA). ..o 40
Figura 7 Indice de blancura (W) de las aciculas de P. patula. ..........cccococvvrvrreneee. 41
Figura 8 Porcentajes de concentracion de todos los componentes estructurales
analizados en las aciculas de PiN0..........ccceeiiicii e 42
Figura 9 Determinacion de color en las coordenadas CIE L*, a* y b* del papel
ecologico elaborado a partir de aciculas deciduas de pino (P. patula)...........cc.ccccvene..n. 45
Figura 10 Representacion tridimensional del espacio de color RGB para el papel
ecoldgico a partir de aciculas de pino (P. patula)............ccooveveveieieiene e 46
Figura11 indice de blancura (W1) en la muestra de papel ecoldgico en base a aciculas
decCiduas de P. PAtUIA. .........ccveiiee e 46
Figura 12 Fuerza y distancia trascurrida durante el proceso de terminaciones de la
resistencia al rasgado del papel ecoldgico a base a aciculas deciduas de P. patula. ...... 48
Figura 13  Distancia recorrida y el punto de ruptura por traccion de las muestras de
[OFTo1=] I =ToTo] (oo o TSR 50

Figura 14  Grafico de dispersion del pH del papel ecoldgico. .........cccccoveveiieinennne. 52

XV



INDICE DE ANEXOS
Anexo 1. Parcelas seleccionadas para la adquisicion de las aciculas senescente..... 65
Anexo 2. Coordenadas de areas de extraccion de aciculas senescente. ................... 66
Anexo 3. Delimitacion de areas de recoleccién. Donde: A) Medicion de areas de
extraccion; B) Medicion y toma de GPS. ... 67
Anexo 4. Recoleccion de aciculas. Donde: A) Pesado de las muestras; B) Recoleccion
y pesado de muestra; C) Muestras recolectadas. ...........coeveeveiiericiiesiese e 67
Anexo 5. Determinacion de humedad de las aciculas deciduas de P. patula. Donde:
A) Pesaje de las aciculas; B) Transferencia de la muestra al vaso de precipitados......... 68
Anexo 6. Reconocimiento del color. Donde: A) Uso del medidor de colorimetria
Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, Tokio, Japon); B) Muestras usadas en la
determinacion A COIOT. .......cuiiiie e 68
Anexo 7. Determinacion del contenido de lignina. Donde: A) Mezclado de 15 ml de
H>SO4al 72 % con 2 g de muestra; B) Filtrados con papel N°42 Whatman De 150 Mm..69
Anexo 8. Determinacion del contenido de hemicelulosa. Donde; A) uso de un
potenciometro para el perdxido de hidrégeno (H20:) tamponado con una solucion de
hidroxido de sodio (NaOH); B) Alcanzado de un pH de 11. 5 en el tamponado de las
0] 11T [0 T2 69
Anexo 9. Determinacion de celulosa A) Vertido del hidroxido de sodio (NaOH) al
17. 5 % en la muestra de holocelulosa; B) Agitado de la muestra de holocelulosa y la
solucion de hidroxido de s0dio (NAOH). ........ccoiiiiiiiesee e 70
Anexo 10. Lavado de aciculas. Donde: A) Inmersion en agua; B) Friccion manual de
las aciculas; C) Aciculas posterior al lavado. .............cccccvveiieieiicie e 70
Anexo 11. Secado de aciculas. Donde: A) Aciculas posterior al lavado; B) Puesta de
aciculas en la estufa; C) Aciculas posterior al secado; D) Almacenado de las aciculas. 71
Anexo 12.  Cortado de aciculas entre 3 a5 cm usando tijeras. ........c.cceevevveiverrenenne 71
Anexo 13. Pesado de las aciculas por hoja de papel que se producira....................... 72
Anexo 14.  Deslignificacion de las aciculas deciduas. Donde: A) Medicion del volumen
de las soluciones; B) Vertido de las soluciones sobre las aciculas deciduas; C) Agitado de
las aciculas con las soluciones; D) Aciculas deciduas puestas en la estufa con las
soluciones; E) Aciculas posterior a estar 12 horas a 80 °C en la estufa. ............cccoene... 72
Anexo 15. Lavado de aciculas deslignificadas. Donde: A) Vertido de las aciculas
deslignificadas en los vasos de precipitacion; B) Filtrado del agua hervida sobre las
aciculas deslignificadas; C) Obtencion del pH deseado. ..........cccoeveieieieinincieieien 73

XVi



Anexo 16. Licuado de las aciculas deslignificadas. Donde: A) Aciculas deslignificadas
previas al licuado; B) Vertido del licuado de las aciculas deslignificadas; C) Aciculas
deslignificadas posterior al HCUAdO. ...........ccecieiiiieiiece e 73
Anexo 17.  Adicion de aditivos. Donde: A) Pesado de 0,3 g de carbonato de calcio en
polvo (CaCO:s); B) Adicion y agitado de carbonato de calcio; C) Puesta de papel aluminio
en los vasos de precipitacion con el fin de evitar el ingreso de algin agente externo.... 74
Anexo 18.  Vertido de la pasta de papel en los marcos de madera en el laminado en la
elaboracion de [a hoja de PapPeL..........coveieiieiie i 74
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 algin agente externo; B) Embace cubierto C)
Hoja de PAPEl SECAUA. .........ccveeieiieei et 75
Anexo 20. Laminado de las hojas de papel en una termo prensa a 200 Pa a 55 °C por
28 0 011000 75
Anexo 21. Dimensionado de las hojas de papel. Donde: A) Cortado de los bordes de
las hojas con una tijera; B) Hoja de papel ecoldgico a partir de aciculas de deciduas de P.
patula ya dimensionada para un posterior analisis. .........cc.cecvevveriererene e 76
Anexo 22.  Medicion del papel en la determinacion del gramaje del papel................ 76
Anexo 23.  Determinacion de color por medio del uso de un medidor de colorimetria
Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, Tokio, Japon)..........ccccceevevieieiieiicseeee 77
Anexo 24. Determinacion de la resistencia a la tension 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 determinacion de la resistencia a la tension y alargamiento..................... 77
Anexo 25. Evaluacién de la resistencia al rasgado. Donde: A) Muestras con arreglo
geométrico usadas en el analisis; B) Muestra de papel sin rupturas apta para iniciar el
proceso; C) Inicio de rasgado en el papel; D) Muestra notoriamente rasgada durante el
00031 1 P 78
Anexo 26.  Determinacion de pH del papel. Donde: A) Muestras seleccionadas para el
analisis del pH; B) Determinacion de pH de las hojas de papel. ..........cccccoceviviniinnne, 78
Anexo 27. Comparacion de A) Materia prima (aciculas de P. patula) y B) Papel

BCOIOGICO. .. ettt 79

Xvii



RESUMEN

La industria papelera enfrenta una crisis ambiental debido a la sobreexplotacion de
recursos madereros y procesos gquimicos contaminantes. Esta investigacion desarrolld
papel ecoldgico utilizando aciculas senescentes de pino (Pinus patula) mediante procesos

ambientalmente sostenibles.

La metodologia incluyd la caracterizacion fisicoquimica de las aciculas, seguida de la
elaboracion de pasta de papel mediante deslignificacion empleando exclusivamente acido
acetico y peroxido de hidrogeno. Posteriormente se procedio a la elaboracion de hojas de
papel a través de laminado artesanal y termoprensado, garantizando un papel totalmente
libre de cloro (TCF).

En cuanto a la composicion de las aciculas 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/m? correspondiente a
cartulina liviana, coloracion blanco hueso (#ECE3DO) estéticamente atractiva y con alta
luminosidad, la resistencia al rasgado alcanzé 614,4 mN, superando significativamente la
norma ISO 9706 para papeles permanentes, un pH neutro de 7,48 £ 0,49 garantiza
estabilidad quimica a largo plazo y resistencia al envejecimiento &cido y caracteristicas
poco favorables como la resistencia a la tension de 0.1714 N/mm? y elongacion relativa
de 0.1795 £ 0.0034 %.

Esta investigacion demuestra que los residuos forestales pueden transformarse en
productos de valor agregado mediante tecnologias limpias, contribuyendo a la economia
circular del sector forestal, ademés, ofrece una alternativa viable para diversificar
materias primas en la industria papelera, reduciendo la presion sobre bosques nativos y

estableciendo un precedente innovador en la produccion de papel sostenible.

Palabras clave: Especie ex6tica, Recursos no maderables, Organosolv, Pulpa Celul6sica,
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/m? was obtained, corresponding to lightweight
cardstock, with an aesthetically appealing off-white color (#ECE3DO0) and high
brightness. Tear resistance reached 614.4 mN, significantly exceeding the 1SO 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/mm? 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. INTRODUCCION

El papel es un material fundamental en la vida cotidiana, utilizado en diversas
aplicaciones que van desde la escritura hasta el embalaje y la produccién 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, algoddn y cereales, aunque la industria papelera depende
principalmente de la madera como materia prima, empleando aproximadamente un tercio

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

La composicion basica del papel esté constituida por pulpa de celulosa, un polisacarido
que puede contener entre 600 y 1000 unidades de sacarosa, unidas mediante enlaces de
hidrogeno (Gonzélez et al., 2016). Esta pulpa posee un impacto directo en las propiedades
fisicas y mecénicas del papel, como su resistencia, gramaje y textura (Matachowska 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 afio (Quiceno et al.,
2022).

En el Per(, la industria papelera ha mostrado una tendencia al crecimiento econémico,
aunque con un desarrollo limitado en la produccion local. Segln datos de la SUNAT, en
2019 se importaron 200. 9 millones de toneladas de papel y carton por un valor de 231. 5
millones de dolares, mientras que en 2021 estas cifras aumentaron a 191. 6 millones de
toneladas con un valor de 260. 3 millones de ddlares (Alca & Burgos, 2022). Por otro
lado, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) reporté que la industria
papelera contribuyé con el 0. 39 % del Producto Bruto Interno (PBI) nacional en 2021,
manteniendo un aporte histérico promedio del 0. 4 % desde 2007 (INEI, 2023). Ademas,
el Perd cuenta con aproximadamente 74. 2 millones de hectareas de bosques, de los cuales
un 7. 5 % genera residuos de papel que podrian ser aprovechados en la produccion
sustentable (Chura & Sanchez, 2020).

La relevancia econémica 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 fabricacion de distintos tipos de papel, como el
de impresion, escritura, embalaje e higiénico (Ming et al., 1994) mientras que, en el

ambito artistico, el papel es un material esencial por su versatilidad (Chen et al., 1999).
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En el sector textil, por si sola la celulosa es utilizada para la produccion de fibras sintéticas
como el rayon 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 fabricacion de pulpa de celulosa se ha diversificado a lo largo
del tiempo. EI metodo mas comunmente utilizado es el proceso Kraft o de sulfato, que
emplea hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na2S) para descomponer la lignina
y liberar las fibras de celulosa (Matachowska et al., 2020). Alternativamente, se
encuentran los procesos semiquimicos, como el sulfito neutro y el sulfito alcalino, que
utilizan soluciones con distintos niveles de pH para mejorar la eficiencia en la separacion
de fibras (Areej et al., 2023). La pulpa mecanica es otra opcién que permite un alto
rendimiento sin el uso de productos quimicos, aunque con menor resistencia y brillo en

el papel resultante (Haggar, 2007).

En este sentido, y considerando la sostenibilidad, el papel ecolégico 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
quimicos toxicos en su proceso de blanqueado (Franco & Zapata, 2011). Alternativas
como el uso de perdxido de hidrogeno en lugar de cloro elemental han sido propuestas
para minimizar efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente (Fuentes & Ledn,
2012). Ademas, el bioblanqueado mediante enzimas producidas por bacterias como
Proteus mirabilis ha demostrado ser una opcion prometedora para sustituir procesos

convencionales (Ceron, 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 produccion de papel. Villavicencio (1987)
present0 patentes que evidencian el uso de bambu como fuente de celulosa, mediante
procesos de triturado y digestiones quimicas controladas para obtener pulpa de alta
calidad. Enciso (2021) demostr6 la posibilidad de fabricar hojas de papel con pulpa
celuldsica obtenida a partir de hojas verdes de chayote (Sechium edule), utilizando soda
caustica e hipoclorito de cloro como blanqueador. Sanchez (2019) explord la elaboracion
de hojas de papel a partir de tallos de rosa, empleando metodologias similares. Morales
et al. (2021) propusieron el uso de la cascara de pifia como materia prima, desarrollando

un proceso que involucra la coccidn de la cascara con agua e hidréxido de sodio (NaOH)
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a 80° C para separar la lignina de la celulosa, seguido de trituracion con papel reciclado,
laminado y secado. Garcia et al. (2017) investigaron el uso de la paja de cafia de azUcar,
implementando un método exhaustivo que incluye extraccion de fibra de celulosa

mediante tratamiento con hidréxido de sodio.

A nivel nacional, se han realizado investigaciones diversas. Jesus (2020) estudi6 el
rendimiento del endocarpio de Mauritia flexuosa (aguaje) en la obtencién de pulpa para
papel en diferentes concentraciones de soda caustica. Campos et al. (2022) exploraron el
bagazo de cafia de azlicar como opcién viable para la produccion de papel, utilizando
tratamientos con soda caustica y perdxido de sodio. Delgado & Uribe (2017) obtuvieron
pulpa de celulosa a partir de hojas de cafia de aztcar mediante tratamiento con hidroxido
de sodio (NaOH).

A nivel local, si bien no se han desarrollado propuestas de papeles ecol6gicos con
productos alternativos, se han realizado investigaciones en extraccion de celulosa. Oblitas
et al. (2025) describieron un método para obtener fibras celuldsicas de cacao utilizando
tratamiento alcalino con NaOH, neutralizacion con acido sulfdrico, blanqueamiento con
peréxido de hidrégeno y procesamiento adicional. Similarmente, Santillan (2023)
presentd un protocolo para extraer fibra celul6sica de subproductos de café, empleando
tratamiento alcalino con KOH, blanqueamiento con hipoclorito de sodio y perdxido de
hidrégeno, seguido de secado y molturacion. Si bien estos estudios locales han logrado
extraer exitosamente celulosa de diversos recursos como cacao Yy café, no se han
desarrollado investigaciones especificas sobre la produccion de papel ecoldgico

utilizando estos o similares recursos locales.

La industria papelera en el Per(, si bien ha mostrado crecimiento, enfrenta retos
relacionados con la sostenibilidad y el aprovechamiento eficiente de los recursos
naturales, ademas 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 mas ecoldgicos y sostenibles, diversificando

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

Este estudio aporta datos técnicos originales sobre el uso de aciculas senescentes de P.
patula como materia prima para la fabricacion de papel ecol6gico, un residuo abundante
en areas de reforestacion en el Perd. Su implementacion contribuird a aprovechar residuos

forestales, disminuir los efectos adversos sobre el medioambiente y fortalecer la
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economia circular en la industria papelera nacional. Asimismo, se evalla si el papel
obtenido alcanza una calidad comparable a los estandares del papel industrial, asi como

su vida Gtil como indicador de viabilidad practica.

En este contexto, los objetivos especificos son: a) Caracterizar las aciculas de pino en
términos de celulosa, lignina, color y humedad. b) Obtener hojas de papel ecoldgico a
partir de estas aciculas senescentes. c) Evaluar las propiedades del papel obtenido, tales
como gramaje, color, resistencia a la tension, resistencia al rasgado, alargamiento y pH,
comparandolas con estandares del papel industrial. d) Estimar la vida util del papel bajo
condiciones estadndar. Con ello, se determind el potencial de las aciculas de pino como

una alternativa viable y sostenible en la industria papelera.
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Il. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

El estudio se realizd en la Comunidad Campesina Huancas, departamento de Amazonas,
situada en la zona nororiental del Peru (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 (Narvaes, 2014),
presentando un clima de tipo templado frio, con una temperatura media anual de 15°C y
una precipitacion promedio de 936,2 mm anuales, concentrdndose las lluvias
principalmente entre septiembre y marzo (Zepner et al., 2021). Ademas, presenta
condiciones edafoclimaticas particulares que influyen directamente en el desarrollo de las
especies forestales introducidas (Miguel & Zapata, 2019). En cuanto a las caracteristicas
edéficas, el suelo de Huancas es predominantemente arcilloso, destacando las arcillas de
baja a alta plasticidad y las arenas limosas (Gupioc, 2024) Especificamente en la carretera
Chachapoyas-Huancas, se identificé que la subrasante corresponde a un suelo limoso
arcilloso (Cuipal, 2018). La figura 1 muestra el mapa de elevacién, temperatura y

precipitacion del area de estudio.

Figura 1

Mapa de elevacion, temperatura y precipitacion del area de estudio.
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2.2.L.ugar de ejecucion

La elaboracion de papel y los analisis se llevaron a cabo en las instalaciones del Instituto
de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES), en la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM), ubicada
en Chachapoyas. Estas instalaciones facilitaron el procesamiento y evaluacion de la
materia prima y del papel obtenido.

2.3.Poblacion

La poblacion de estudio fueron las aciculas 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 Huaman, 2023).
2.4.Muestra y tipo de muestreo

La adquisicién de la muestra de aciculas senescentes de P. patula se realiz6 por medio de
un muestreo aleatorio simple en cinco parcelas de 9 m2 cada una, distribuidas
aleatoriamente dentro de la plantacion (Anexo 1). La unidad de muestra correspondi6 a
cada parcela establecida. En cada parcela se recolectaron 2 kg de aciculas senescentes,
sumando un total de 10 kg de material biolégico (Anexo 2); estas aciculas fueron

seleccionadas descartando las que presentaron signos de degradacion.

Las muestras fueron almacenadas en bolsas de plastico y transportadas a las instalaciones
del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-
CES), donde se procesaron y prepararon para los analisis.

2.5.Tipo de estudio

El estudio fue de tipo descriptivo observacional, ya que se enfocd en caracterizar las
propiedades estructurales, fisicas, quimicas y Opticas del papel ecoldgico producido a
partir de las aciculas de P. patula. No se Ilevo a cabo manipulacion experimental de
variables independientes, sino que se observo y documento las propiedades inherentes del

material obtenido, con fines comparativos y descriptivos.

2.6.Caracterizacion de las aciculas de pino (P. patula)

2.6.1. Humedad

Para determinar la humedad de las aciculas 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 férmula para calcular la humedad usada
fue la descrita por Gonzalez (2004):

Pp—Pg

CH(%) =~ 100

Donde:
CH(%) = Porcentaje de humedad
Ph= Peso inicial de la muestra (g)
Ps= Peso de la muestra seca (Q)
2.6.2. Color

Para la determinacion del color se utiliz6 un medidor de colorimetria Konica Minolta CR-
400 (Konica Minolta, Tokio, Japdn) que se calibré con los siguientes estandares L = 82,
2,a=0,32, b =0,3268, que opera en el espacio CIELAB, para medir las coordenadas
cromaticas CIE L*, a* y b*. En este sistema, L* representa la luminosidad, mientras que
a* y b* corresponden a las coordenadas cromaticas (Dominguez et al., 2025). Este
instrumento permitio obtener un perfil cromatico detallado, el cual fue comparado con
estandares establecidos y muestras de referencia. Siguiendo una metodologia similar a la
empleada por Sanchez et al. (2014), se tomaron cinco muestras para garantizar la

precision 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 expresé en codigo hexadecimal
y siguiendo la metodologia descrita por Wang et al. (2019). Se calculd el indice de

blancura mediante la siguiente formula de acuerdo con Oblitas et al. (2025):
W1 = 100 — ((100 — L)2 + a2 + b 2)1/2
2.6.3. Composicion quimica de las aciculas de pino (P. patula)

La determinacion de la composicion quimica de las fibras vegetal especificamente los
contenidos de lignina, hemicelulosa y celulosa se basé en las metodologias descritas por
Rizwan et al. (2021), quien, a su vez, siguio procedimientos establecidos por la normativa
TAPPI T-222 om-88 (Ilangovan et al., 2020) para la determinacién de lignina en pulpay
fibras lignocelulosicas, y por (Reddy et al., 2013) para la cuantificacion 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 separacion.
2.6.3.1. Lignina

Para determinar el contenido de lignina, se siguié la metodologia descrita por Rizwan et
al. (2021). En primer lugar, se tomaron 2 g de muestra y se mezclaron con 15 ml de H2SOx4
al 72 % (p/v), manteniéndolos a 30 °C durante 2 horas en un agitador magnético.
Posteriormente, las muestras fueron sometidas a hidrélisis a 120 °C por 4 horas tras la
adicion de 80 ml de agua ultrapura. Una vez completado el procedimiento, la solucién se
filtré con papel Whatman 42 y secé a 105 °C. Finalmente, se calcula el porcentaje de

lignina extraida, por medio de la siguiente formula:

- M,
Lignina(%) = o

Donde:
Mi:=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
concentracion de holocelulosa y luego restar la concentracién de celulosa. Este
procedimiento se llevo a cabo siguiendo la metodologia de Reddy et al. (2013), adaptado
con los procedimientos utilizados por Rizwan et al. (2021). En este método, se utilizaron
10 g de aciculas de P. patula, las cuales se trataron con peroxido de hidrogeno (H20-)
tamponado con una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) hasta alcanzar un pH de 11,5.
La mezcla se calenté a 70 °C durante 4 horas. Una vez enfriada, el residuo se separd
mediante filtracion, se lavd con agua, se secO y se pesd. Este residuo corresponde a la
holocelulosa, que es una mezcla de hemicelulosa y celulosa. La concentracion de

holocelulosa se determing utilizando la siguiente formula:

H,
Holocelulosa(%) = 7

Donde:
H:=Masa de la hemicelulosa obtenida (g)

H= Masa inicial de las muestras (g)
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Finalmente, para la determinacién del porcentaje de hemicelulosa, se aplicé un método
de célculo indirecto. Este procedimiento consistio en sustraer el porcentaje de celulosa
del porcentaje total de holocelulosa. Esta operacion permite cuantificar especificamente

la fraccion de hemicelulosa presente en las muestras.
2.6.3.3.Celulosa.

Para la determinacion de la celulosa, se partid de la holocelulosa previamente obtenida.
Esta holocelulosa se tratd con una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 17,5 %, la
cual se calentd a una temperatura constante de 60 °C durante un periodo de 5 horas. Este
tratamiento permite la eliminacion de la hemicelulosa, dejando la celulosa como residuo.
Una vez finalizado el calentamiento, la mezcla se enfrio rapidamente en hielo para detener
la reaccion y estabilizar los componentes. Este procedimiento, descrito por Rizwan et al.
(2021), asegura la separacion efectiva de la celulosa. Finalmente, la concentracion de

celulosa se calcul6 utilizando la siguiente formula:

Wy
Celulosa(%) = W

Donde:
W;=Masa de la celulosa obtenida (g)
W= Masa inicial de las muestras (g)

2.7.Produccion de pulpa de papel

2.7.1. Lavado de las aciculas

Las aciculas extraidas de las plantaciones, destinadas a la produccion de pasta de papel,
fueron lavadas con el fin de retirar particulas de suelo. Para ello, se opto por utiliza solo
agua potable, con el propoésito de evitar la impregnacion de compuestos quimicos en las

aciculas.
2.7.2. Secado de aciculas

Las aciculas 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 permitid obtener muestras con peso

constante para los andlisis posteriores.
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2.7.3. Cortado de aciculas

Las aciculas senescentes seleccionadas, lavadas y secadas se optd por el
dimensionamiento entre 3 a 5 c¢cm utilizando tijeras, con el objetivo de facilitar la
penetracion de las soluciones en los tejidos vegetales, ademas de que de esta manera llega

a ocupar menor espacio en el vaso de precipitacion y se usara menos reactivos.
2.7.4. Pesado

En vasos de precipitacion se pesaron 10 g de aciculas senescentes utilizando una balanza
analitica con una precision 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. Deslignificacion y Blanqueamiento

La deslignificacion y el blanqueamiento de las aciculas de pino se llevaron a cabo en un
proceso quimico unificado organosolv acético-peracético. Para ello, se emple6 una
solucion reactiva compuesta por acido acético glacial al 99 % (CH3COOH) (CDH Fine
Chemical, Nueva Delhi, India) y peroxido de hidrogeno 30% (H.O2) (CDH Fine

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

Este método de macerado es normalmente usado en madera para el anélisis descripcion y
medicidn de su estructura anatomica 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 solucién por cada 10 g de aciculas
senescentes, sumando un volumen total de 80 ml de solucién por cada vaso de
precipitacion. Este proceso se llevo a cabo en una estufa a 80 °C por un periodo de 12

horas.
2.7.6. Lavado

Las aciculas ya deslignificadas fueron lavadas con agua hervida con el fin de retirar la
presencia de acido acético (CH3COOH) y peroxido de hidrogeno (H20.), repitiéndose el
proceso hasta que el agua alcanzd 7 de pH (Oblitas et al., 2025), y con la finalidad de

tener permitidas en el producto ya deslignificado se us6 un papel Whatman N° 42.
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2.7.7. Licuado

Las aciculas 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 permitié promover una dispersion uniforme
de las fibras, garantizando su correcta distribucion en el laminado, lo que aseguré la
individualizacion de las fibras y su contribucion a la cohesion adecuada del material
durante la formacion de las hojas de papel. Posteriormente, la suspension obtenida fue
transferida a un vaso de precipitacion, y el vaso de la licuadora fue limpiado con 100 ml
de agua destilada adicional, incorporando este residuo al vaso de precipitacion original

para maximizar la recuperacion del material fibroso.
2.7.8. Adicion de cargas y aditivos

Posteriormente, se prepard una suspension diluyendo 0,3 g de carbonato de calcio en
polvo (CaCOs) (Spectrum Chemical, New Brunswick, NJ, EE. UU.) en 100 ml de agua
destilada. Esta suspension fue incorporada al vaso de recepcion que contenia la pasta de
papel, aforando la mezcla final a un volumen total de 800 ml con agua destilada para
estandarizar la concentracién de fibras. Este procedimiento se repitié para cada uno de
los vasos de preparacion preparados. Las suspensiones resultantes se agito con una varilla
de vidrio y se dejaron reposar durante 4 horas a temperatura ambiente para permitir la
interaccion adecuada entre las fibras y el carbonato de calcio (Enciso Gonzéalez, 2021,
Sanchez Montes, 2019; Veldzquez Chagoya, 2018).

2.8. Elaboracion de las hojas de papel

En este punto, la pulpa de papel se utilizo para la formacion de hojas, siguiendo los pasos
descritos por Enciso (2021), Sanchez, (2019) y Velazquez, (2018):

2.8.1. Laminado

La pulpa obtenida de 10 gr de aciculas senescentes fue transformada en finas laminas
mediante el uso de marcos artesanales. Este proceso consistio 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 ventilacion adecuada.
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El &rea de secado se mantuvo debidamente cubierta con el fin de proteger la integridad

estructural de las hojas y evitar posibles alteraciones o dafios 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 area con dimensiones mayores que la hoja, con el fin de
lograr una mayor compactacion de la pulpa y la pérdida del agua, es por medio del uso

de una maquina de termo prensa (Reles, Lima, Peru).
2.8.4. Dimensionado

Las hojas, una vez secas y prensadas, fueron cortadas segun las dimensiones requeridas
utilizando tijeras, con el fin de garantizar que cada muestra cumpliera con las medidas
especificas necesarias. Durante este proceso, se verifico que los cortes Fuerzan uniformes
y que no presentaran irregularidades en los bordes, asegurando asi la consistencia y
homogeneidad de las muestras. Este paso fue fundamental para estandarizar las
condiciones de analisis, lo que permitio realizar comparaciones confiables y precisas

entre las diferentes muestras.

Figura 2
Flujograma de la metodologia usada para la elaboracion de papel a partir de aciculas

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

2.9.1. Gramaje

Se utiliz6 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 precision de las dimensiones se uso un vernier.
Posteriormente, las muestras se pesaron utilizando una balanza analitica con una precision
de + 00,0001 g. El gramaje, expresado en gramos (g) por metro cuadrado (g/m2), se calculd
mediante la siguiente formula, segun lo descrito por Sonmez et al. (2024):

G o=’
ramaje = -

Donde:
P=Peso medido en gramos ()
A= Area se mide en metros cuadrados (m?)

2.10. Caracterizacion de las propiedades opticas del papel

2.10.1. Color

Al igual que en la determinacion del color en las aciculas deciduas, se utilizé un medidor
de colorimetria Konica Minolta CR-400 bajo la misma calibracion, el cual opera en el
espacio CIELAB para medir las coordenadas CIE L*, a* y b* (Dominguez et al., 2025).
Este equipo permitio obtener un perfil croméatico detallado de las muestras.
Adicionalmente, el color se expreso en codigo hexadecimal y se calculé el indice de

blancura (W:) mediante la ecuacion
W, = 100 — [(100—L )% + a® + b*]%

. Este parametro permitié una caracterizacion objetiva del grado de blancura de las
muestras analizadas, siendo un indicador importante para evaluar la calidad cromatica del

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

2.11. Caracterizacion de las propiedades mecanicas del papel

2.11.1. Resistencia a la tension

La resistencia a la tension es una propiedad mecéanica fundamental que mide la capacidad
de un material para resistir fuerzas de traccion antes de fracturarse. Para medir la

resistencia a la tension del papel ecoldgico elaborado, se empled un analizador de textura

CTX, con laceldade 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 si y alineadas, un equipo de alta precision 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 traccion, lo que permitio obtener datos confiables
y reproducibles sobre su resistencia mecénica. En el caso del papel, esta propiedad es
crucial para evaluar su durabilidad y desempefio en las précticas de aplicaciones. Para la

determinacion de esta propiedad, se utiliza la siguiente formula:

Area transversal (mm?)

Resistencia a la tension = ;
Carga maxima (N)

2.11.2. Resistencia al rasgado

La evaluacion de la resistencia al rasgado nos ayuda determinar su durabilidad y aptitud
en aplicaciones como empaques 0 soportes impresos (Aguilar-Rivera N, 2011), donde
para su determinacion existen varios protocolos establecidos, como las normas ASTM
D689, TAPPI 414, y otras. Sin embargo, en la determinacién de resistencia al rasgado del
papel ecoldgico se seguido la metodologia 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 usé el un arreglo geométrico de muestra por el método
de Elmendorf (Figura 3), esto llevado a cabo en a un equipo
para ensayos a tensién uniaxial que al igual al anterior andlisis se usé 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 si, pero no alineadas, donde
se aplica traccién en los extremos “A” y “C”, iniciandose 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 EImendorf
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2.11.3. Alargamiento

Para la determinacion del alargamiento, se empled el mismo equipo y condiciones
utilizadas previamente en el andlisis de resistencia a la tension. De acuerdo con Ruiz
Cervera & Blanco Diaz (2015), la elongacion absoluta Al se define como la variacion
absoluta de longitud que experimenta una barra recta sometida a una carga o esfuerzo y

ests determinado por la siguiente férmula:
Elongacidén absoluta Al = Longitudg,, — Longitudipicial

Posteriormente para poder calcular la elongacion relativa o porcentaje de elongacion (€)
la cual es estandar para la caracterizacién y comparacion de esta propiedad fisica del
papel, se aplicara la siguiente formula de acuerdo con la ISO 1924-2:2008 y Zanuttini et
al. (2008).

AL

€= - X 100
LongltUdInicial

2.12. Caracterizacion de las propiedades quimicas del papel

2.12.1. pH

La determinacion del pH se llevd a cabo mediante el método de extraccion en frio,
siguiendo el estandar TAPPI 509 OM-02, tal como fue referenciado por Koear et al.
(2004). Para ello, se tomd una muestra de 1,00 g de papel y se depositd 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, asegurandose de evitar cualquier
contacto entre los fragmentos de papel y la superficie de los elementos utilizados, con el
fin de garantizar la precision de los resultados. Los valores reportados corresponden al

promedio de siete determinaciones realizadas.
2.13. Analisis de datos

El analisis estadistico de los datos obtenidos durante el proceso de elaboracion de papel
ecologico a partir de aciculas deciduas de P. patula se realizé utilizando el lenguaje de
programacion R (R Core Team, 2025), implementando un enfoque integral que combind
técnicas de estadistica descriptiva e inferencial para caracterizar las propiedades
fisicoquimicas y mecanicas del material obtenido. Para el procesamiento y analisis de
datos se utilizaron los paquetes especializados ggplot2 para visualizaciones graficas
avanzadas, dplyr para manipulacion de conjuntos de datos, reshape2 para reestructuracion
de datos, plotly para graficos interactivos de resistencia mecénica y readxl para
importacion desde archivos Excel, complementados con las funciones estadisticas base
de R.

Para cada parametro evaluado se calcularon medidas de tendencia central (media
aritmética), medidas de dispersion (desviacion estandar, valores méximo y minimo),
expresando los resultados en formato media * desviacién estandar. Se implementd un
protocolo sistematico de deteccion de valores atipicos mediante dos criterios
complementarios: el rango intercuartilico (IQR) estableciendo limites en Q: - 1.5xIQR y
Qs + 1.5xIQR, y el criterio de puntuaciones Z considerando como outliers potenciales
aquellos valores con |Z| > 2, donde Z = (valor - media) /desviacién estandar. La
visualizacion de datos incluy6 diagramas de caja (boxplots) para distribucion de datos y
deteccién visual de outliers, graficos de dispersién para variabilidad entre muestras,

graficos de lineas multiples para resistencia mecanica y fuerza-distancia.

Los datos se procesaron segun la naturaleza de cada propiedad evaluada: para la
composicién lignocelulésica se aplico analisis gravimétrico, el contenido de humedad se
determind por diferencias de peso, el pH mediante anlisis estadistico directo, las
propiedades Opticas se procesaron segun el sistema CIELab incluyendo célculos de indice
de blancura, el gramaje se obtuvo relacionando peso con érea superficial, y las
propiedades mecanicas se analizaron mediante curvas fuerza-distancia con interpolacion

lineal para obtener valores de resistencia a la tension, rasgado y alargamiento porcentual.
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Se implementaron verificaciones sisteméticas para asegurar la integridad de los datos,
incluyendo identificacion y tratamiento de valores faltantes, verificacion de consistencia
dimensional entre variables relacionadas, analisis de valores extremos y validacion
cruzada de célculos. Este enfoque metodoldgico permitio una caracterizacion integral y
estadisticamente de las propiedades del papel ecolégico obtenido, proporcionando una

base solida para la interpretacion de resultados y conclusiones del estudio.
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IHI.RESULTADOS
3.1  Caracterizacion de las aciculas de pino (P. patula)

3.1.1 Humedad

En la figura 4, se presentan los resultados de los andlisis de humedad realizados a las
aciculas deciduas de pino (P. patula). El valor maximo de humedad registrado fue 13,72
%, mientras que el valor minimo 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 anélisis de datos del contenido de humedad en aciculas de pino (P. patula)
revel6 una distribucién homogénea de los datos sin presencia de valores atipicos, lo cual
fue corroborado mediante dos métodos estadisticos complementarios: El rango
intercuartilico (IQR) y las clasificaciones estandarizadas (z-scores). Esta consistencia en
los valores de humedad sugiere condiciones fisiologicas estables en la poblacion

estudiada.

Figura 4

Analisis de humedad realizados a las aciculas deciduas de pino (P. patula)

Dispersion de contenido de humedad %

Contenido de Humedad %

2.5 5.0 1.5 10.0
Muestras

3.1.2 Color

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

analisis revel6 un promedio de luminosidad (eje L*) de 43,55 + 2,44, lo que indica una
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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 anélisis del croma (C*) mostré un valor promedio de 7,60 + 0,89, indicando una
saturacion de color moderada con cierta variabilidad entre las muestras analizadas. Este
parametro confirma que las muestras presentan colores relativamente saturados,

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

El &ngulo de tono (H*) registro 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 indice de
amarillamiento (Y) present6 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
Analisis de color a las aciculas deciduas de pino (P. patula)
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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). Ademas, el color de estas
muestras puede describirse con el cddigo hexadecimal #73645d, que es tono terroso,
grisdceo-marron 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 angulo de tono es de 19,1 grados, con una saturacion del 10,6 % y una luminosidad

del 40,8 %. (Colorhexa, n. d.; Encycolorpedia, n. d.)
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Figura 6
Representacion tridimensional del espacio de color RGB para las aciculas de pino (P.

patula).

Valores RGB

R =0,45023

G=0,39189
B =0,36588

Muestra de color Foto de aciculas

Complementariamente, el indice de blancura (W) de las aciculas de P. patula (Figura 7)
presento un valor promedio de 43,03 £ 2,41. El andlisis detallado por muestras revel6 una
variacion cromética donde el valor minimo registrado fue de 41,04 + 1,04,
correspondiente a las aciculas en estado inicial de senescencia, mientras que el valor
maximo alcanz6 45,66 + 1,72, estos valores del indice de blancura son tipicos por la
pérdida de pigmentacion durante el ciclo de senescencia natural de las aciculas, lo cual es
consistente con los cambios bioquimicos asociados a la degradacién de clorofilas y otros

pigmentos fotosintéticos(Kuai et al., 2018).

Donde, el analisis de estos datos de indice de blancura revelé una distribucion homogénea
sin presencia de valores atipicos, lo cual fue corroborado mediante el rango intercuartilico
(IQR) v las clasificaciones estandarizadas (z-scores). Esta consistencia en los valores de
indice de blancura sugiere una caracteristica homogeénea en la poblacion estudiada
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Figura 7

indice de blancura (W) de las aciculas de P. patula.
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3.1.3 Composicion quimica de las aciculas de pino (P. patula)

El andlisis de la composicidn quimica de las aciculas deciduas de pino (P. patula) revela

una distribucion caracteristica de sus componentes estructurales principales.

Las aciculas de pino muestran un contenido de holocelulosa que oscila entre 64,22 % y
69,86 %, con un valor medio de 66,26 % y una desviacion estandar 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 fraccién (promedio 71,88
% + 7,46 %), correspondiendo al 47,63 % + 1,79 % del total de la acicula. Por su parte,
la hemicelulosa muestra valores entre 18,06 % y 19,64 %, con un promedio de 18,63 %
* 0,70%, evidenciando una distribucion uniforme en las muestras analizadas. Por otro
lado, la lignina demuestra una variacion entre 10,82 %y 12,26 % en la concentracion de
este componente estructural. Con un promedio de 11,37 % y una desviacion estandar de
0,62.
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La proporcion celulosa: hemicelulosa: lignina es 4,19: 1,63: 1 se ajusta a la estructura
tipica de tejidos vegetales no lefiosos, con la celulosa representando el 71,88 % de la
holocelulosa total. La combinacion de holocelulosa y lignina constituye

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

Por otro lado, el contenido de lignina present6 un valor atipico (12,26 %) segun el criterio
del rango intercuartilico, aunque este no fue clasificado como extremo mediante el
andlisis de clasificacion estandarizada. En contraste, tanto la celulosa como la
hemicelulosa exhibieron distribuciones notablemente homogéneas, sin valores atipicos

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

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

componentes estructurales analizados en las aciculas de pino.

Figura 8
Porcentajes de concentracion de todos los componentes estructurales analizados en las

aciculas de pino.
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3.2 Caracterizacion de las propiedades estructurales del papel

3.2.1 Gramaje

El gramaje es uno de los indicadores fisicos mas importantes en la fabricacion de papel,
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ya que afecta directamente las propiedades mecénicas y la estabilidad del producto final.
(Maharani et al., 2023). Un control preciso del gramaje asegura que el papel tenga las
caracteristicas deseadas para su uso especifico, como resistencia, opacidad y
textura(Bing, 2009)

La tabla (Tabla 1), se detalla las caracteristicas de gramaje del papel ecolégico derivado
de aciculas deciduas de pino (P. patula). El estudio revel6 una oscilacion significativa en
la densidad del material, con un valor maximo de 221,89 g/m?2 que representa la muestra
mas compacta, y un minimo de 199,96 g/mz2 correspondiente a la variante menos densa.
El valor promedio se establece en 211,69 + 8,07 g/m?, este gramaje elevado llega a
clasificar al papel ecoldgico derivado de aciculas deciduas de pino (P. patula) como una
cartulina o paperboard, segun la clasificacion de Andhikawati & Permana, (2022) y Vas

etal., (2012), que considera cartulinas a los papeles con gramajes superiores a 150 g/mz2.

Por otro lado, mediante el criterio del rango intercuartilico (IQR), se identifico el valor
152,2593 como potencialmente atipico al superar el limite superior establecido. Sin
embargo, al aplicar el método de puntuaciones estandarizadas (z-scores), donde se
consideran atipicos aquellos valores que se alejan més de 2 desviaciones estandar de la
media, no se detectd ningln valor extremo. Esta discrepancia sugiere que, aunque el valor
152,2593 es relativamente elevado dentro del conjunto de datos, no representa una

desviacion extrema que justifique su exclusion, por lo que se decidié mantenerlo.
Tabla 1
Determinacion de gramaje del papel ecolégico elaborado a partir de aciculas deciduas

de pino (P. patula).

Muestras Largo Ancho Area m? Peso (g) Gramaje (g/m?)
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 Caracterizacion de las propiedades Opticas del papel

3.3.1 Color

El anélisis del color del papel es importante pues de acuerdo al color del papel, ciertos
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colores perderian intensidad y contraste, afectando la calidad visual de los disefios
(Bakhtin & Slyuta, 2022). Pues la base del papel actiia como un sustrato que refleja la luz

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

El analisis colorimétrico de las muestras de papel ecoldgico elaborado a partir de aciculas
de pino (P. patula) mediante el sistema CIELAB revel6 caracteristicas espectrales

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

La luminosidad (L*) mostré un valor promedio de 90,53 + 0,54, indicando una alta
reflectancia con minima variabilidad entre muestras. El eje cromético a* presenté un
promedio de -0,2 + 0,16, sugiriendo una ligera tendencia hacia tonalidades verdes. En el
eje b*, se observo un promedio de 10,52 + 0,72, evidenciando una marcada inclinacion
hacia matices amarillos. Y complementariamente el analisis del croma (C*) mostré un
valor promedio de 10,52 + 0,72, indicando una saturacién de color moderada-alta con
cierta variabilidad entre las muestras analizadas. Este pardmetro confirma que las
muestras presentan colores relativamente saturados, coherente con las tendencias
observadas en los ejes a* y b*. El angulo de tono (H*) registrdé 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 indice de amarillamiento (YY) present6 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 composicion de 92,5 % rojo,
89 % verde y 81,6 % azul. El andlisis en el espacio CMYK mostré 0% cian, 3,8 %
magenta, 11,9 % amarillo y 7,5 % negro, con un angulo de tono de 40,7°, donde estas
caracteristicas corresponden al color de codigo hexadecimal #ECE3DO, que es un color

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

El color beige obtenido puede atribuirse al uso exclusivo de aciculas de pino como
materia prima para la fabricacion del papel. Segun Guan et al. (2024), las propiedades del
papel, incluida su coloracion, varian significativamente dependiendo de la materia prima
utilizada. Las aciculas de pino, por su composicion natural de presentar lignina y otros
compuestos organicos, tienden a conferir tonalidades calidas al producto final. Por otro
lado, este papel con tonalidades crema o beige como el similar al color #£CE3DO puede
influir en la percepcion visual de elementos impresos sobre él, atenuando colores frios y

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

Adicionalmente, el indice de blancura (W) del papel ecoldgico (Figura 11) presentd un
valor promedio de 85,85 + 0,88. El analisis detallado por muestras revelé una variacién
moderada donde el valor minimo registrado fue de 84,75 + 0,68, mientras que el valor
maximo alcanz6 86,60 + 0,44. Estos valores del indice de blancura son caracteristicos de
papeles ecoldgicos no blanqueados quimicamente, donde se preserva el color natural de

las fibras vegetales.

El andlisis de estos datos de indice de blancura revel6 una distribucién homogénea sin
presencia de valores atipicos, lo cual fue corroborado mediante el rango intercuartilico
(IQR) v las clasificaciones estandarizadas (z-scores). Esta consistencia en los valores de
indice de blancura sugiere un proceso de fabricacion uniforme y caracteristicas

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

Figura 9
Determinacion de color en las coordenadas CIE L*, a* y b* del papel ecoldgico

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

Representacion tridimensional del espacio de color RGB para el papel ecoldgico a partir
de aciculas de pino (P. patula).
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Figura 11

indice de blancura (W1) en la muestra de papel ecoldgico en base a aciculas deciduas
de P. patula.
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3.4 Caracterizacion de las propiedades mecanicas del papel

3.4.1 Resistencia a la tension

La resistencia a la tension del papel es una propiedad mecanica que determina su
durabilidad, funcionalidad y aplicabilidad en diversos sectores industriales como

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

Las muestras de papel ecoldgico fueron sometidas a un  equipo
para ensayos a tension uniaxial lo que permitié determinar las caracteristicas de
resistencia a la tension, cuyos datos se resumen en el cuadro (Tabla 2). Los resultados
revelan una amplitud significativa en el comportamiento mecanico del material, con un
valor promedio de resistencia de 0,1714 + 0,0652 N/mm? y un espesor de 0,271 + 0,007
mm. El rango de valores oscila entre un minimo de 0,1149 y un maximo de 0,2693,
valores que segln Zanuttini et al., (2008) se encuentra dentro del rango tipico de papeles
de baja resistencia. Esto indica que el papel analizado es adecuado para aplicaciones
donde no se requiere alta resistencia mecanica, como envolturas o productos desechables,
y no es recomendable para usos que demanden mayor durabilidad o resistencia
estructural, ademas que posee un espesor de 0,271 + 0,007 mm.

Por otro lado, en los datos resistencia tension (N/mm?) se observd que posee una
distribucion homogénea de los datos sin presencia de valores atipicos. Tanto el método
del rango intercuartilico (IQR) como el anélisis de clasificacion estandarizadas (z-scores).
Esta uniformidad en los valores de resistencia mecanica sugiere un proceso de fabricacion

controlado y una estructura fibrilar consistente en todo el material analizado.
Tabla 2

Analisis de la resistencia a la atencion del papel a base de aciculas deciduas de pino

(P. patula).
Caraa Area Resistencia

Muestra -arg Longitud (mm) Espesor (mm)  transversal tension
méaxima (N) 2 2
(mm?) (N/mm?)

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

S 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 determinacion de la resistencia al rasgado es crucial en la industria del carton, ya que
afecta directamente el rendimiento y la durabilidad del material cuando se somete a
fuerzas tensionales. Para su determinacion, se pueden utilizar varios métodos
estandarizados, entre los que se incluyen la norma I1SO 1974, el método TAPPI T 414y
la norma ASTM D689. (Erhage, 2017; Jiménez, 2015). Esta propiedad fisica esta
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 ecoldgico esto por parte de un equipo para ensayos a tension

uniaxial.

Figura 12
Fuerza y distancia trascurrida durante el proceso de terminaciones de la resistencia al

rasgado del papel ecoldgico a base a aciculas deciduas de P. patula.
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Se evalud la resistencia al rasgado del papel ecoldgico elaborado a partir de aciculas
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 oscilé entre un minimo de 0,3146 *
0,0762 N y un maximo de 0,8787 + 0,1749 N. El andlisis estadistico no detectd la
presencia de datos atipicos segun los dos métodos de deteccion empleados. Tanto el
criterio del rango intercuartilico (IQR) como el analisis de puntuacion 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 mecéanicas del papel ecoldgico desarrollado.

En base a los resultados anteriores, el valor obtenido de 612,4 mN es superior a lo
establecido por la norma I1SO 9706, que clasifica a los papeles permanentes con una
resistencia al desgarro de al menos 350 mN tanto en la direccion de la maquina como en
la direccion transversal del papel. Ademas, 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 mecanicas adecuadas para aplicaciones que requieren cierta durabilidad.
3.4.3 Alargamiento

La evaluacion de la resistencia a tension en papeles y cartones puede realizarse mediante
diversos protocolos y metodologias estandarizadas internacionalmente. Entre los
estandares més reconocidos se encuentran la norma TAPPI T-494, 1ISO 1924-2, ASTM
D828, NMX-N-047 y GB/T 12914, como sefiala Jimenez (2015). Un parametro clave en
estas evaluaciones es el alargamiento, definido como el porcentaje de elongacién que
experimenta el papel antes de su ruptura cuando se somete a fuerzas tencion(Ruiz
Gonzalez, 2004).

Para la determinacion de este parametro se monitoreo la distancia recorrida y el punto de
ruptura por traccion de las muestras de papel ecolédgico (Figura 13), y posteriormente se
pudo calcular el alargamiento que se muestra en el cuadro (Tabla 3) donde podemos ver
que el promedio de elongacion absoluta 0,2358 + 0,0044 %, con un valor maximo de
0,2445 y un valor minimo de 0,2245. El analisis estadistico no detectd la presencia de
datos atipicos segun los dos métodos de deteccion empleados. Tanto el criterio del rango
intercuartilico (IQR) como el andlisis de puntuacion estandarizadas (z-scores). El

promedio de elongacién porcentual es 0.1795 + 0.0034 %, con un valor maximo de

49



0.1847 % y un valor minimo de 0.1763 %. El andlisis estadistico detectd la presencia de
un dato atipico (0.1847 %, correspondiente a la muestra 4 segun el criterio del rango
intercuartilico (IQR), sin embargo, este mismo valor no fue considerado atipico segun el
analisis de puntuaciones estandarizadas (z-scores), lo que sugiere que se trata de una
variacion normal dentro del rango esperado de los datos. La baja desviacion estandar
(0.0034 %) indica una consistencia en las propiedades de elongacion del papel entre las
diferentes muestras analizadas. La desviacion estandar de indicado una variabilidad
relativamente baja en los resultados de alargamiento del papel ecolégico apartar de las
aciculas de pino (P. patula), de acuerdo con Zanuttini et al. (2008), estos datos sugieren
que el papel pertenece a la categoria de baja elongacion, tipica de papeles rigidos o de

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

Figura 13

Distancia recorrida y el punto de ruptura por traccion de las muestras de papel
ecologico.
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Tabla 3

Alargamiento del papel ecoldgico a partir de aciculas 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 Caracterizacion de la propiedad quimica del papel

351 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 (maés acido), esto provoca que su

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

En la imagen (Figura 14) se detallan los valores de pH del papel ecologico elaborado a
partir de aciculas deciduas de pino (P. patula). El anélisis revel6 que el valor maximo de
pH registrado fue 8,444, mientras que el valor minimo fue 7,043. El papel analizado
presenta un pH promedio de 7,482 + 0,489, donde segun (Pearlstein et al., 2013; Vajova
etal., 2021) ubicandose dentro del rango neutro a ligeramente alcalino recomendado para
papeles de impresion y archivo (ISO 9706). Este valor sugiere una adecuada estabilidad
quimica que contribuye a retardar el envejecimiento y la degradacién acida, asegurando
una mayor durabilidad y calidad en aplicaciones graficas de acuerdo con la norma ISO

9706 de papeles permanentes.

En el analisis mediante el criterio del rango intercuartilico (IQR), se establecid un limite
superior de 8,32475, por encima del cual los valores serian considerados atipicos. Este
andlisis identifico el valor 8,444 como potencialmente atipico por exceder ligeramente el

limite establecido.

Sin embargo, al aplicar el método de puntuaciones estandarizadas (z-scores), donde se
consideran atipicos los valores que se alejan mas de 2 desviaciones estandar de la media,
no se identificé ningun valor como atipico. Esto sugiere que, aunque el valor 8,444 es el
méas elevado del conjunto, no representa una desviacion extrema respecto al

comportamiento general de los datos.
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Figura 14
Gréfico de dispersion del pH del papel ecolégico.
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IV.DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacién permiten establecer comparaciones
relevantes con estudios previos que han explorado diversas materias primas no madereras
para la produccion de papel. El papel producido a partir de aciculas de pino presentd un
gramaje promedio de 211,69 g/m?, lo que lo clasifica técnicamente como cartulina
(Enciso Gonzalez, 2021). Este valor resulta significativamente superior al reportado por
Morales et al. (2021) para papel de cascara de pifia, quienes obtuvieron inicialmente 66,33
g/m? y posteriormente 437,2 g/m2 en condiciones optimizadas. La diferencia sustancial
entre estos valores puede atribuirse principalmente a las caracteristicas inherentes de las
materias primas y los métodos de procesamiento empleados. Las aciculas 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 céscara de pifia. Adicionalmente, el proceso de deslignificacion con acido acético y
perdxido de hidrogeno utilizado en este estudio puede favorecer una mayor retencion de

material celuldsico durante la formacion de la hoja, resultando en gramajes superiores.

La comparacion con otros estudios de materias primas no madereras confirma esta
tendencia hacia gramajes elevados en materiales procesados con métodos alternativos.
Enciso (2021) reportd gramajes entre 324,8 a 1139,92 g/m? para papel de hojas de chayote
a nivel laboratorio y 727,57 a 1278,88 g/m? a nivel planta piloto, valores que superan
considerablemente los obtenidos en este estudio. En contraste, Sdnchez (2019) obtuvo
gramajes menores de 65,8 a 163,4 g/m? para papeles elaborados a base de tallos de rosa,
valores inferiores al papel de aciculas de pino desarrollado en esta investigacion. Esta
variabilidad en gramajes puede explicarse por las diferencias en las caracteristicas
estructurales de las materias primas y los métodos especificos 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 practicamente 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 aciculas de
pino alcanza estandares comerciales en términos de densidad y compactacion, superando
significativamente el espesor de papeles convencionales como el papel fotocopia de 80
g/m2 que presenta un espesor de 0,1 mm. El analisis colorimétrico revela caracteristicas
distintivas del papel de aciculas de pino, con una alta luminosidad (Y* = 90,53) y una

marcada tendencia hacia el amarillo (b* = 10,52), resultando en un indice de
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amarillamiento de 77,46 y un indice 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 indice de blancura de 90,58. La diferencia
en las caracteristicas colorimétricas se debe fundamentalmente a los procesos de blanqueo
empleados. Mientras que los papeles comerciales utilizan blanqueadores quimicos
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 aciculas,
resultando en una coloracion blanco hueso mas calida. Minaya et al. (2018) report6 una
luminosidad superior de 98,99 para papel de hojas de maiz blanco, pero empleando
procesos de blanqueo mas intensivos con hidréxido de sodio y perdxido de hidrégeno en

concentraciones mayores.

La resistencia a la tensién obtenida (0,1714 N/mm?) representa uno de los aspectos mas
criticos 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/mm?2 reportados por Morales et al. (2021) para papel de cascara de pifia usando métodos
alcalinos tradicionales. Esta diferencia puede atribuirse principalmente al método de
deslignificacion empleado y las caracteristicas especificas de las fibras de aciculas de
pino. El proceso con acido acético y perdxido de hidrdégeno, aunque ambientalmente
superior al eliminar el uso de hidréxido de sodio, puede ser menos efectivo para preservar
la integridad y longitud de las fibras celulésicas comparado con los métodos alcalinos
tradicionales (Roncero & Vidal, 2007).

La resistencia al rasgado promedio de 612,4 mN representa un aspecto mas favorable en
el perfil mecanico del papel de aciculas de pino, superando significativamente el minimo
establecido por la norma ISO 9706 para papeles permanentes (350 mN) y clasificandose
como un papel con resistencia moderada al rasgado (Przybysz et al., 2016). El indice de
rasgado calculado de 2,8929 mN-m?g, aunque inferior al papel kraft comercial (107,5-
135,5 mN-m?#/g), muestra valores competitivos respecto a otros materiales no madereros.
Colin-Chavez et al. (2021) report6 un indice 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 cafia. La diferencia en el desempefio al rasgado puede explicarse por las diferentes
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estructuras fibrosas de las materias primas y los métodos de refinado empleados. Las
aciculas de pino, con una composicién de celulosa del 47,63 % y lignina del 11,37 %,
presentan caracteristicas diferenciadas que pueden influir en la capacidad de las fibras

para resistir la propagacion de grietas durante el rasgado.

El alargamiento promedio obtenido de 0,944 % indica una baja capacidad de deformacion
del papel de aciculas de pino, clasificandose por debajo de los rangos tipicos 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 més destacados de esta
investigacion, posicionando el papel de aciculas 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
mayoria de papeles comerciales, que suelen presentar pH acidos debido a los procesos de
blanqueo tradicionales. La comparacion con otros estudios de materias primas no
madereras revela resultados consistentemente alcalinos: Enciso Gonzalez (2021) reportd
pH 8 para papel de chayote, Sanchez Montes (2019) obtuvo pH 7,73 para papel de tallos
de rosa, y Velazquez Chagoya (2018) registré 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 &cidos residuales provenientes de
blanqueadores clorados y la naturaleza quimica intrinseca de estos materiales vegetales.
El pH neutro obtenido tiene implicaciones significativas para la durabilidad del papel, ya
que contribuye a retrasar la degradacién acida que es la principal causa de deterioro en
papeles convencionales, prolongando considerablemente la vida atil del material y
haciéndolo especialmente adecuado para aplicaciones de archivo y documentacion

permanente.
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V. CONCLUSION

La caracterizacion de las aciculas de P. patula revel6 caracteristicas favorables para la
produccién 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 caracteristicas colorimétricas confirman la viabilidad
técnica de las aciculas senescentes como materia prima alternativa para la industria

papelera.

Se logro producir exitosamente hojas de papel ecoldgico a partir de aciculas senescentes
de P. patula mediante un proceso de deslignificacién con &cido acético y perdxido de
hidrogeno. EIl proceso desarrollado permite aprovechar un material abundante y poco
valorizado, representando una alternativa sostenible que reduce la dependencia de fibras

virgenes de madera.

Las hojas de papel producidas presentan un gramaje promedio de 211,69 + 8,07 g/m?
clasificandolo como carton liviano, pH de 7,48 + 0,49 que cumple con la norma 1ISO 9706
para papel permanente, y resistencia al rasgado de 612,4 mN superando el minimo
normativo. La baja resistencia a la tensién (0,17 = 0,07 N/mm2) lo hace adecuado para

aplicaciones especificas como papeleria y embalajes ligeros.

La investigacion demuestra la viabilidad técnica de producir papel ecologico a partir de
aciculas senescentes de pino, contribuyendo a la reduccién 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 especificas.
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VI.RECOMENDACIONES

Aplicar la metodologia desarrollada para elaborar papel con aciculas senescentes de otras
especies dentro del género Pinus, asi como evaluar su efectividad utilizando hojas
deciduas de especies nativas de la region Amazonas como Alnus acuminata, Cecropia
sciadophylla, Ochroma pyramidale y otras especies forestales regionales para diversificar
las fuentes de fibra celuldsica. Adicionalmente, determinar si la metodologia 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 aciculas de P. patula podria incorporar
fibras naturales complementarias como bagazo de cafia, bambu, algodén reciclado o hojas
deciduas de otras especies para mejorar las propiedades mecanicas del papel,

especialmente la resistencia a la tension y el alargamiento.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Parcelas seleccionadas para la adquisicion de las aciculas senescente.
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Anexo 2.

Coordenadas de areas de extraccion de aciculas senescente.
PARCELA PUNTOS X Y
1 181274, 67 9320755, 79
2 181279, 86 9320758, 53
! 3 181272, 48 9320755, 65
4 181274, 40 9320753, 54
1 181310, 29 9320490, 00
2 181313, 29 9320490, 28
g 3 181315, 28 9320490, 21
4 181310, 18 9320489, 95
1 181550, 64 9320569, 59
2 181553, 48 9320567, 77
3 3 181558, 03 9320564, 26
4 181558, 70 9320568, 07
1 181631, 78 9320987, 23
2 181619, 96 9320984, 47
) 3 181626, 18 9320980, 59
4 181628, 99 9320987, 27
1 181359, 94 9321019, 52
2 181362, 56 9321023, 59
° 3 181366, 29 9321021, 07
4 181365, 39 0321021, 19
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Anexo 3. Delimitacion de &areas de recoleccion. Donde: A) Medicién de &reas de

extraccion; B) Medicion y toma de GPS.

Anexo 4. Recoleccion de aciculas. Donde: A) Pesado de las muestras; B) Recolecciony
pesado de muestra; C) Muestras recolectadas.
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Anexo 5. Determinacion de humedad de las aciculas deciduas de P. patula. Donde:

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

precipitados.

Anexo 6. Reconocimiento del color. Donde: A) Uso del medidor de colorimetria Konica
Minolta CR-400 (Konica Minolta, Tokio, Japon); B) Muestras usadas en la
determinacion de color.
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Anexo 7. Determinacion del contenido de lignina. Donde: A) Mezclado de 15 ml de
H:504 al 72 % con 2 g de muestra; B) Filtrados con papel N°42 Whatman De
150 Mm.

Anexo 8. Determinacion del contenido de hemicelulosa. Donde; A) uso de un
potenciometro para el perdxido de hidrogeno (H-0:) tamponado con una
solucidn de hidroxido de sodio (NaOH); B) Alcanzado de un pH de 11. 5en el

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

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

la solucién de hidroxido de sodio (NaOH).

Anexo 10. Lavado de aciculas. Donde: A) Inmersién en agua; B) Friccion manual de las

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

aciculas en la estufa; C) Aciculas posterior al secado; D) Almacenado de las

aciculas

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

Anexo 14. Deslignificacion de las aciculas deciduas. Donde: A) Medicion del volumen de
las soluciones; B) Vertido de las soluciones sobre las aciculas deciduas; C)
Agitado de las aciculas con las soluciones; D) Aciculas deciduas puestas en la
estufa con las soluciones; E) Aciculas posterior a estar 12 horas a 80 °C en la

estufa.

72



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

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

sobre las aciculas deslignificadas; C) Obtencion del pH deseado.

Anexo 16. Licuado de las aciculas deslignificadas. Donde: A) Aciculas deslignificadas
previas al licuado; B) Vertido del licuado de las aciculas deslignificadas; C)

Aciculas deslignificadas posterior al licuado.
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Anexo 17. Adicion de aditivos. Donde: A) Pesado de 0,3 g de carbonato de calcio en
polvo (CaCO:s); B) Adicion y agitado de carbonato de calcio; C) Puesta de

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

algln agente externo.

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




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

hojas con una tijera; B) Hoja de papel ecoldgico a partir de aciculas de

deciduas de P. patula ya dimensionada para un posterior analisis.
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Anexo 23. Determinacion de color por medio del uso de un medidor de colorimetria
Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, Tokio, Japon).

Anexo 24. Determinacion de la resistencia a la tensiéon 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 determinacion de la resistencia a

la tension y alargamiento.
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Anexo 25.  Evaluacion de la resistencia al rasgado. Donde: A) Muestras con arreglo
geométrico usadas en el analisis; 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. Determinacion de pH del papel. Donde: A) Muestras seleccionadas para el

analisis del pH; B) Determinacion de pH de las hojas de papel.




Anexo 27. Comparacion de A) Materia prima (aciculas de P. patula) y B) Papel

ecoldgico.
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