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RESUMEN

La elevada generacion de residuos se transformé en un problema social, ambiental y
economico. Ante esta realidad surgi6 la idea de recuperar y reutilizar una fraccién de
residuos solidos urbanos, forestales y agroindustriales, como recursos fibrosos,
renovables y sostenibles, para disefiar un producto de innovacion. El trabajo de
investigacion propone determinar las condiciones 6ptimas para el disefio de
contenedores biodegradables aptos para el cultivo de plantas. Se utilizaron como
materias primas, fibras secundarias de papel de diario, papel de oficina y cartén
corrugado, solas o en mezclas con aserrin de pino, aserrin de eucalipto o bagazo de
cafa de azucar. Las combinaciones se establecieron a partir de un disefio experimental
de mezcla de vertices extremos. Se evaluo la idoneidad de las materias primas a partir
de: caracterizacion quimica, evaluacion de dimensiones morfologicas, evaluacion de
efectos fitotoxicos, determinacion de la cinética de biodegradacion, evaluacion de
propiedades de drenabilidad, evaluacion de propiedades estructurales y mecanicas, y
evaluacion de parametros reologicos. Se optimizd el disefio experimental
considerando como requerimientos técnicos valores maximos de resistencia, rigidez y
permeabilidad. Se formaron los contenedores biodegradables, siguiendo el disefio
optimizado, utilizando el proceso de moldeado de pulpas, con una matriz de forma
piramidal truncada. Se determinaron las condiciones Optimas de moldeado y la
cinética de secado de los contenedores formados. Luego se determiné la calidad de
estos a través de propiedades estructurales y mecanicas, absorcion de agua, retencion
de agua del conjunto contenedor-sustrato y aptitud en vivero. Los contenedores
biodegradables resultan adecuados para cultivos a corto plazo; las plantas cultivadas
son de calidad, con menor desarrollo que aquellas cultivadas en contenedores
plasticos. Las composiciones con aserrin y bagazo no resultaron factibles en las
condiciones ensayadas. Del estudio se concluye que la composicion Optima
corresponde a una mezcla de pulpas de papel de oficina y de carton corrugado en
proporcion 50:50. Estos contenedores son rigidos, resistentes y permeables, con baja
capacidad de absorcion de agua, y buen comportamiento en vivero. En condiciones
optimas de produccién, se obtuvieron contenedores biodegradables propicios tanto

para el sector viveristico de la provincia de Misiones, como para el medio ambiente.

Palabras clave: Contenedor biodegradable; pulpa moldeada; materiales

lignocelulésicos; disefio de mezcla; reciclado.
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ABSTRACT

The high waste generation was turned a social, environmental and economic problem.
Given this reality came the idea to recovering and reusing a fraction of urban solids,
forestry and agro-industrial waste, as fibrous, renewable and sustainable resources, to
design an innovation product. The research aims to determine the optimal conditions
to design biodegradable containers suitable for growing plants. Secondary fibers of
old newspaper, office waste paper and old corrugating containers, pure or in mixtures
with pine sawdust, eucalyptus sawdust or sugarcane bagasse, were used as raw
materials. The combinations were established from an experimental design of type
mixture of extreme vertices. The suitability of the raw materials was evaluated by:
chemical characterization, morphological dimensions evaluation, phytotoxic effects
evaluation, biodegradation kinetics determination, drainage properties evaluation,
structural and mechanical properties evaluation, and rheological parameters
evaluation. The experimental design was optimized considering as technical
requirements maximum values of strength, stiffness and permeability. The containers
biodegradables were formed following the optimized design using the pulp molding
process, with a truncated pyramidal matrix. The optimum molding conditions and the
drying kinetics of the formed containers were determined. Then, the quality of these
was determined through structural and mechanical properties, water absorption, water
retention of the container-substrate set and nursery aptitude. The biodegradable
containers are suitable for short-term crops; the cultivated plants are of quality, with
less development than those cultivated in plastic containers. Compositions with
sawdust and bagasse were not suitable under the conditions tested. From the study it is
concluded that the optimal composition corresponds to a mixture of secondary fibers
of office waste paper and old corrugating containers in proportion 50:50. These
containers are stiff, strong and permeable, with low water absorption capacity, and
good behavior in nursery. In optimal production conditions were obtained containers
biodegradables propitious as for the nursery sector of the province of Misiones as for

the environment.

Keywords: Biodegradable containers; molded pulp; lignocellulosic materials;

mixtures design; recycling.
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I. INTRODUCCION

l.1. PROPUESTA DE TRABAJO

En las Gltimas décadas, la alta concentracién de poblacion en las zonas urbanas y el
creciente nivel de desarrollo e industrializacion han incrementado en gran medida la
produccion de residuos sélidos urbanos, forestales y agroindustriales. Estos residuos
generalmente terminan en vertederos o son quemados a cielo abierto, contaminando
el medio ambiente. Ante esta realidad es necesario desarrollar una estrategia para
potenciar el aprovechamiento de los residuos, dando valor agregado a los mismos.

En este marco, la presente investigacion esta orientada a evaluar la factibilidad de
reutilizar una fraccion de, residuos solidos urbanos, residuos forestales y residuos
agroindustriales, como materias primas para disefiar nuevos productos “contenedores
biodegradables aptos para el cultivo de plantas”. Se propone, disefiar contenedores
biodegradables plantables, de composicion alternativa a los actualmente utilizados,
considerando como materia prima base, pulpas de papel de diario, papel de oficina y
carton corrugado reciclados, solas, combinadas entre si, 0 combinadas con aserrin de
pino, aserrin de eucalipto o bagazo de cafia de azucar, a partir del proceso de
moldeado de pulpas. Ademas, se propone evaluar la aptitud de dichos contenedores
para el cultivo de plantas, determinando las caracteristicas, comportamiento e
interaccion de las materias primas, las condiciones de moldeado, propiedades fisicas

del contenedor, uso y comportamiento en vivero.

Se conoce como contenedores biodegradables a aquellos contenedores elaborados sin
materiales contaminantes derivados del petréleo, como las fibras vegetales (cascara
de arroz, papeles reciclados, turba, fibra de madera, paja de arroz, fibra de coco, yute,
etc.) o los materiales procesados (bioplasticos, etc.), que se descomponen
rapidamente cuando se entierran en el suelo o cuando son compostados (Beeks &
Evans, 2013b, 2013a; Evans et al., 2015; Evans, Taylor, & Kuehny, 2010).
Generalmente se clasifican como plantables o compostables (Cypher & Fulcher,
2015a; Evans & Hensley, 2004; Evans et al., 2010; Mooney, 2009). Se utilizan en
viveros dedicados a la germinacion y cultivo de especies forestales, horticolas,

floricolas, fruticolas, entre otras.

La tecnologia de moldeado es una Optima alternativa de valorizacién de materiales

lignoceluldsicos; admite distintas calidades de pulpas, solas o en mezcla con



materiales particulados o fibrosos; permite disefiar productos de estructura
semirrigida, tridimensional, de formas variadas, y para diversas aplicaciones
(Kirwan, 2005; Frank A. Paine, 1991).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones éptimas para el disefio de contenedores biodegradables
aptos para el cultivo de plantas en vivero a partir de residuos sélidos urbanos,
forestales y agroindustriales, utilizando el proceso de moldeado de pulpa.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar caracteristicas quimicas de materiales lignoceluldsicos.

e Evaluar dimensiones morfoldgicas de materiales lignocelulosicos.

e Evaluar propiedades fisicas generales de materiales lignoceluldsicos.

e Evaluar parametros reolégicos de materiales lignocelulosicos.

e Evaluar efectos fitotoxicos de materiales lignoceluldsicos.

e Evaluar la cinética de biodegradacion de materiales lignoceluldsicos.

e Evaluar y seleccionar las condiciones 0ptimas de moldeado.

¢ Disefiar contenedores biodegradables a base de pulpas de papel de diario, papel
de oficina y carton corrugado reciclado, solas o en mezclas, con aserrin de pino,
aserrin de eucalipto o bagazo de cafia de azUcar.

e Evaluar la cinética de secado de contenedores biodegradables.

e Evaluar propiedades fisicas generales de contenedores biodegradables.

e Evaluar la aptitud en vivero de contenedores biodegradables: durabilidad,

desarrollo de algas y hongos en paredes Yy, crecimiento de plantas.
1.3. HIPOTESIS PLANTEADAS

Para este trabajo se presume que:

e Los materiales lignoceluldsicos reciclados son componentes funcionalmente
atractivos para el disefio de contenedores biodegradables.
e Los materiales lignoceluldsicos presentan diferentes comportamiento quimico,

fisico, mecanico y reoldgico.



e Los materiales lignoceluldsicos pueden tener elementos fitotoxicos, presentes en
mayor o menor grado, que inhiban o afecten el crecimiento de vegetales, segun
sea su composicion.

e Los materiales lignocelulésicos pueden tener diferentes velocidades de
biodegradacion en suelo seglin sea su composicion.

e Los materiales lignoceluldsicos presentan diferente comportamiento y diferente
interaccion durante el proceso de moldeado.

e Los contenedores biodegradables podran presentar diferente comportamiento
durante el proceso de secado, segln sea la composicion del material.

e Los contenedores biodegradables pueden presentar diferentes propiedades
fisicas segin su composicion.

e Los contenedores biodegradables pueden presentar diferente comportamiento
durante su uso en vivero; la composicion puede influir en su aptitud para el

cultivo.

1.4, JUSTIFICACION

La investigacion permitira seleccionar la mejor alternativa de disefio de un nuevo
producto “contenedor biodegradable” y asi justificar el desarrollo futuro de un plan
de negocios para su elaboracion e insercion en el mercado. El disefio de contenedores
biodegradables a partir de residuos sélidos urbanos, forestales y agroindustriales, es
una éptima alternativa para contribuir a la reduccion de la contaminacion ambiental
en el pais; permite disminuir la cantidad de residuos depositados a cielo abierto o en
vertederos; minimiza el uso de materiales contaminantes utilizados para la
elaboracién de contenedores plasticos, asi como la cantidad de residuos generados en
vivero debido a los descartes de estos ultimos. Para la industria de vivero tendra
beneficios econdmicos muy favorables, ya que permiten un buen desarrollo de la
planta aumentando la calidad de los plantines, no requieren trasplante lo cual
disminuye la mortandad de plantines por causa de estrés, asi como la mano de obra y
el tiempo de trabajo. En la Argentina, la industria viveristica, es una actividad de
gran importancia, con gran desarrollo tecnolégico, por lo cual la produccion de
contenedores biodegradables influira positivamente en el sector. En la region tendra

un gran impacto en la propagaciéon de plantas nativas e implantadas. Viveros de la



zona, como Biofabrica Misiones S.A., han manifestado su interés en los resultados

de este trabajo.

1.5. PLAN DE ACTIVIDADES A DESARROLLAR

e Bulsqueda bibliografica. Obtencion de datos y antecedentes.

e Acondicionamiento de las materias primas:
Pulpado de papeles y cartones reciclado.
Distribucion granulométrica de aserrines. Seleccion de la fraccion Optima
considerando proporcién granulométrica vs capacidad de formacion.
Desintegracion mecanica de bagazo de cafia. Seleccién de la fraccién 6ptima
considerando fraccién desfibrada vs capacidad de formacion.

e Caracterizacion y evaluacion de las propiedades de materiales lignoceluldsicos:
Caracterizacion quimica de los materiales lignocelulésicos.
Evaluacion de las dimensiones morfologicas de pulpas secundarias.
Evaluacion las propiedades de drenabilidad y las propiedades estructurales y
mecanicas de los materiales a partir de hojas de laboratorio elaboradas segun
disefio experimental de mezcla. Optimizacion de las variables.
Evaluacion de parametros reologicos de las materias primas.
Evaluacion del posible efecto fitotoxico de las materias primas.
Evaluacion de la cinética de biodegradacion de pulpas secundarias.

¢ Disefio de contenedores biodegradables a partir de materiales lignoceluldsicos:
Evaluacion y seleccién de las condiciones 6ptimas de moldeado.
A partir del disefio experimental optimizado, elaboracion de contenedores, de
dimensiones similares a los utilizados en vivero.
Determinacion de la cinética de secado.

e Evaluacion de la aptitud en vivero:
Evaluacion de propiedades fisicas.
Evaluacion de la durabilidad, desarrollo de algas y hongos en paredes y

crecimiento morfolégico de plantas.



II. MARCO TEORICO

11.1. PROBLEMATICA AMBIENTAL

Pocos problemas son tan comunes a todos los paises, cualquiera sea su sistema
econdmico y su nivel de desarrollo, como la degradacién del medio ambiente y la
vinculacién que tiene la gestién de los residuos con la misma. El aumento de la
concentracion de nucleos de poblacién en zonas urbanas, el creciente desarrollo
industrial y el incremento de la adquisicion de bienes impulsados por la cultura
consumista junto a la cultura de “usar y tirar”, han conllevado a la generacion de
grandes volimenes de residuos sélidos. Los residuos generados por las sociedades
primitivas se descomponian naturalmente, pero hoy dia, debido a los excesivos
volimenes, la naturaleza no alcanza a descomponerlos y se acumulan originando
grandes focos de contaminacion, deterioro de recursos naturales e insalubridad, con

problemas sanitarios, socioeconémicos y medioambientales.

Para revertir esta problematica, una solucion posible es aplicar un sistema de gestion
de los residuos que incluya, mecanismos de reduccion en la generacion de residuos
en origen, reciclaje con el fin de recuperar e incorporar los residuos a un proceso
productivo para dar origen a nuevos productos de valor agregado, y vertido
controlado de aquellos residuos que no se pueden recuperar (Salazar, 2016). Ello
permitira  disminuir la acumulacion de residuos y la contaminacion del
medioambiente, optimizando los recursos naturales, cada vez mas escasos, con la

disminucidn de su consumo (Casanova, 2006; Cuadros, 2008; C. Flores, 2009).

11.2. RESIDUOS SOLIDOS

Se conoce como residuo solido a aquellos materiales, en estado sélido o semisélido,
que fueron generados por una actividad productiva o de consumo y que han dejado
de ser de utilidad, por lo cual, son abandonados o descartados en forma permanente
(Elias, 2009; C. Flores, 2009; Tchobanoglous, Theissen, & Vigil, 1994).

11.2.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La Ley 13.592 (Senado y Cémara de Diputados de la Nacion Argentina, 2006),
define como residuo so6lido urbano (RSU) a “aquellos elementos, objetos o

sustancias generados y desechados producto de actividades realizadas en los



nacleos urbanos y rurales, comprendiendo aquellos cuyo origen sea domestico,
comercial, institucional, asistencial e industrial no especial asimilable a los residuos
domiciliarios”.

En Argentina, se generan aproximadamente 37.520 toneladas diarias de RSU, cuya

distribucion por provincias se detalla en la Tabla I1.1.

Tabla I1.1. Generacion de RSU por provincia (2012).

Provincias Poblacion (hab.) GPC (kg/hab. d)  RSU Total (t/d)
Buenos Aires 18.435.229 2,361 20.881
Catamarca 347.615 0,735 255
Coérdoba 3.227.603 1,011 3.264
Corrientes 865.100 0,814 704
Chaco 403.845 0,777 314
Chubut 442.103 0,903 399
Entre Rios 1.138.506 0,790 899
Formosa 443.509 0,651 289
Jujuy 625.616 0,740 463
La Pampa 312.140 0,850 265
La Rioja 304.796 0,738 225
Mendoza 1.471.771 1,003 1.477
Misiones 812.613 0,641 521
Neuquén 491.994 0,898 442
Rio Negro 565.729 0,862 488
Salta 1.086.017 0,820 890
San Juan 637.454 0,891 568
San Luis 388.881 0,813 316
Santa Cruz 215.972 0,823 178
Santa Fe 3.177.295 1,006 3.043
Santiago del Estero 672.354 0,829 557
Tierra del Fuego 111.614 0,705 79
Tucuman 1.243.540 0,761 1.002

Fuente: (Observatorio Nacional para la Gestion de RSU, 2012b)

Estos RSU estdn compuestos principalmente por, desechos alimenticios, papeles y
cartones, plasticos y, residuos de poda y jardineria, cuyas composiciones medias se
detallan en la Tabla 11.2.

Tabla 11.2.Composicién media de RSU generados en Argentina (2012).

Componentes % Peso en Peso
Papeles y cartones 13,8
Plésticos 14,6
Vidrio 3,11
Metales 3,68
Materiales textiles 4,54
Madera 1,13
Goma, cuero, corcho 1,26
Materiales de contruccion y demolicidn 2,12
Residuos de poda y jardin 10,0
Residuos peligrosos y patoldgicos 0,22
Desechos alimenticios 38,8
Otros (electronicos, pilas, aerosoles, etc) 6,75

Fuente: Adaptado de (Observatorio Nacional para la Gestion de RSU, 2012b)



Tratamiento y/o disposicion final de los RSU

Entre los posibles métodos de tratamiento y disposicion final de RSU se encuentran:
vertederos o basurales a cielo abierto, rellenos sanitarios, incineracion o tratamientos
de recuperacion y reciclaje. En Argentina, si bien cada vez méas ciudades utilizan los
rellenos sanitarios como sistemas de tratamiento y disposicion final de sus RSU
(Figura 11.1), atn hay regiones que no disponen de esta tecnologia y sus residuos

terminan en verteros o basurales a cielo abierto.
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Figura I1.1. Cobertura porcentual de relleno sanitario por provincia (2016).

Fuente: Adaptado de (Observatorio Nacional para la Gestién de RSU, 2016)

En el caso de la provincia de Misiones, desde el afio 2001, el tratamiento de los RSU,
estd a cargo de la empresa AESA Misiones S.A., la cual dispone los residuos en dos
rellenos sanitarios (Figura I1.2), uno de ellos ubicado en la localidad de Fachinal y el

otro en la localidad de Caraguatay.
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2 - Zona Centro-Sur (Fachinal)

Figura 11.2. Regionalizacién del sistema de rellenos sanitarios para Misiones.

Fuente:(Observatorio Nacional para la Gestion de RSU, 2012a)



Este sistema logrd, en varias localidades, eliminar los vertederos o basurales a cielo
abierto y concentrar los RSU en rellenos sanitarios, lugar seguro, libre de efectos
nocivos para el ambiente, dado que en estos, la disposicidn esta sometida a rigurosos
controles de contaminacion y generacién de vectores. Sin embargo, con dicho
sistema de disposicidn, se estd desperdiciando la posibilidad de reutilizar aquellos
materiales reciclables que luego de un tratamiento se pueden incluir en un nuevo

ciclo de produccion dando origen a nuevos productos; generando valor agregado.

11.2.2. RESIDUOS INDUSTRIALES

La ley 25.612 (Senado y Camara de Diputados de la Nacién Argentina, 2002) define
como residuo sélido industrial a “cualquier elemento, sustancia u objeto en estado
solido, obtenido como resultado de un proceso industrial, por la realizacion de una
actividad de servicio, o por estar relacionado directa o indirectamente con la
actividad, incluyendo eventuales emergencias o accidentes, del cual su poseedor
productor o generador no pueda utilizarlo, se desprenda o tenga la obligacion legal

de hacerlo”.

11.2.2.1. Residuos de industrias forestales

Argentina cuenta con una superficie total de 33.200.000 hectareas de bosque nativo y
una superficie de 1.200.000 hectareas de bosque implantado (Ministerio Relaciones
Exteriores Comercio Internacional y Culto, 2011). De la superficie total de bosque
implantado, un 60% corresponde a especies de coniferas, fundamentalmente Pinus
elliottii y Pinus taeda, y un 25% corresponde a eucaliptos, fundamentalmente
Eucalyptus grandis y Eucalyptus saligna (Ministerio Relaciones Exteriores
Comercio Internacional y Culto, 2011). La superficie de bosque implantado, en

funcion a las principales especies forestadas, se puede observar en la Tabla I1. 3.

Tabla 11.3.Superficie de bosque implantado en Argentina (2011)

Regidn/ provincia Coniferas (ha) Eucaliptos (ha)  Salicaceas (ha) Otras (ha)

Misiones 337.100 27.700 0 55.900
Corrientes 263.500 101.800 0 1.500
Entre Rios 12.300 92.300 16.100 13.400
Buenos Aires 7.300 39.100 47.900 8.100
Patagonia 56.200 0 19.000 700
Noroeste argentino 6.600 16.400 100 1.000
Resto 37.700 14.900 29.400 1.300
Total (ha) 717.700 292.200 112.500 81.900

Fuente: (Ministerio Relaciones Exteriores Comercio Internacional y Culto, 2011)



En Argentina, la industria forestal, cuenta con gran diversidad de establecimientos
dedicados a producciones forestales, los cuales van desde la produccion de madera
aserrada y tableros, hasta la produccion de celulosa (Uasuf & Hilbert, 2012). En el
afio 2009 se consumieron un total de 3.400.000 toneladas de rollizos, principalmente
de las especies de pino (64,66%) y de eucalipto (21,47%), correspondiendo el 49%
del consumo total de rollizos a la regién Mesopotadmica (Uasuf & Hilbert, 2012).

Subproductos de la industria de la madera en Misiones

En Misiones, los subproductos de la industria de la madera alcanzan un total de
2.101.494 toneladas anuales (Uasuf & Hilbert, 2012), valores distribuidos

principalmente entre chips, costaneros y aserrin (Figura 11.3).

Despuntes
1%

Figura 11.3. Subproductos de la industria maderera en Misiones (2012).

Fuente: Adaptado de (Uasuf & Hilbert, 2012)

Actualmente, si bien, una gran proporcion de los subproductos generados en la
industria forestal, son reutilizados por otras industrias, aun, algunos subproductos,
terminan depositados en pilas, ocupando grandes voliumenes del terreno o,

incinerados en quemadores o a cielo abierto (Figura 11.4).

Desecho en
Generacion de vertederos y/o
electricidad quema a cielo
10% abierto
12%

Venta a otras
industrias
0/

70

Figura 11.4. Destino de los subproductos en Misiones (2012).
Fuente: Adaptado de (Uasuf & Hilbert, 2012).
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Aquellos residuos que terminan en vertedores y/o incinerados, ocasionan pérdidas
econdmicas, problemas de contaminacién ambiental y deterioro de los recursos
naturales, por lo cual, es importante la implementacion de un sistema de gestidn
forestal sostenible, que permita recuperar y reutilizar dichos residuos, generando
valor agregado, con beneficios socioeconémicos y ambientales.

11.2.2.2. Residuos de industrias agricolas: Sector azucarero

El sector azucarero ocupa un lugar de gran importancia en la agroindustria
Argentina. Ademas de ser la agroindustria mas antigua del pais, es una de las
principales actividades economicas y sociales de las provincias del noroeste
(Tucuman, Jujuy y Salta) y litoral (Misiones y Santa Fe) (INTA, 2016).

En Argentina, el azucar se obtiene a partir del procesamiento industrial de la cafia de
azucar (Saccharum officinarum); graminea de cultivo plurianual, emparentado con el
sorgo y el maiz; en cuyo tallo se acumula un jugo que contiene entre 16-20% de
azucares, 10-14% de fibra y 65-75% de agua (DAR, 2013). La cadena de valor se
centra basicamente en, una actividad primaria, produccion de cafia de azucar y zafra,
y una actividad secundaria, elaboracion industrial de azucar y subproductos (alcohol,
energia, papel, bioetanol, etc.) (Anino & Pizzo, 2016; D. Pérez et al., 2007). Las
plantaciones ocupan una superficie total de 344.000 hectéareas, de las cuales, el 71%
corresponde a la provincia de Tucuman, el 19% a la provincia de Jujuy, el 9% a la
provincia de Salta y el 1% a las provincias de Misiones y Santa Fe (DAR, 2013). El
procesamiento se lleva a cabo en 23 ingenios azucareros (D. Pérez et al., 2007),

distribuidos en las provincias del noroeste (Figura 11.5).

(2

Cantidad de ingenios
i por provincia

Figura 11.5.Distribucidn y localizacion de ingenios azucareros en Argentina.
Fuente: (UIA, 2007)
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Residuos vy subproductos de la agroindustria azucarera

La agroindustria azucarera, en su proceso productivo, genera gran cantidad de
residuos y subproductos, muchos de los cuales tienen gran valor agregado;
encontrdndose entre los principales residuos y subproductos solidos, residuos
agricolas (cogollos, vainas, hojas y trozos de cafias), bagazo, cachaza, melaza y
sacarosa. A partir de una hectarea de cafia de azlcar se obtienen aproximadamente
100 toneladas de materia prima verde (N. Aguilar, Galindo, Fortanelli, & Contreras,
2009; ICIDCA, 2000; Velazquez, 2012). La proporcién de los principales residuos y
subproductos generados en la produccion de azucar, tomando como base el

procesamiento de 100 toneladas de cafia, se puede observar en la Figura I1.6.

Cachaza
3%

Figura 11.6. Residuos y subproductos de la agroindustria azucarera (2000).

Fuente: Adaptado de (ICIDCA, 2000)

Los residuos generados en la industria azucarera, cuando el tratamiento y/o
disposicion final no son adecuados, son potenciales contaminantes del medio
ambiente. Sin embargo, considerando que estos residuos son de naturaleza organica,
biodegradables y con elevado potencial de reutilizacion, al aplicar un tratamiento
adecuado, se pueden generar nuevos productos de alto valor agregado (N. Aguilar et
al., 2009). En el caso del bagazo, si bien, en Argentina, se lo reutiliza principalmente
como combustible en las centrales azucareras y en la produccion de pulpa y papel,
aun no se ha logrado alcanzar un desarrollo sostenible, con un nivel de utilizacion
integral de la materia prima, por lo cual, es necesario implementar un sistema de
gestion integral de residuos que permita el aprovechamiento total de los mismos,

generando beneficios socioeconémicos y medioambientales.
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1. 3. NUEVOS PRODUCTOS DE VALOR AGREGADO

Para contribuir a la reduccion de la contaminacion ambiental en el pais, minimizando
la cantidad de residuos s6lidos generados, se considera como un éptima alternativa,
recuperar y reutilizar una fraccion de los residuos sélidos, materiales lignoceluldsicos
de desecho, recursos fibrosos, renovables y sostenibles, en el disefio de nuevos
productos de innovacion, de valor agregado, respetuosos con el medio ambiente:
contenedores biodegradables aptos para el cultivo de plantas en vivero.

11.3.1. CONTENEDORES PARA EL CULTIVO DE PLANTAS EN VIVERO

11.3.1.1. Contenedores a base de materiales contaminantes

La produccion en vivero de plantines forestales, horticolas, floricolas, entre otros, es
uno de los sistemas modernos de cultivo en el cual constantemente se aplican nuevas
tecnologias, métodos y materiales, con la finalidad de lograr mayores rendimientos

manteniendo la calidad de los cultivos.

El cultivo en vivero se realiza generalmente en contenedores individuales del tipo
macetas o latas, de uso comdn en viveros ornamentales, o en celdas o cavidades,
generalmente agrupadas en portacontenedores formando bloques o en bandejas del
tipo multiceldas o speedling, de uso comuin en viveros horticolas y forestales
(Landis, Tinus, McDonald, & Barnett, 1990).

Estos contenedores se fabrican cominmente con materiales plasticos derivados del
petréleo (polietileno, polipropileno, poliestireno), de diferentes formas y tamafos en
funcion a las necesidades del vivero, de la especie a cultivar y del sistema de
plantacion (Beeks & Evans, 2013b, 2013a; Mooney, 2009). Algunos disefios de

contenedores plasticos comerciales, se ilustran en la Figura 11.7.

Los contenedores plasticos tienen la ventaja de ser de bajo costo, faciles de
almacenar, durables, de diferente densidad de pared (mayor o menor rigidez),
relativamente resistentes, y en las paredes no se desarrollan ni hongos ni algas; sin
embargo, tienen la desventaja de, ademas de ser elaborados con materiales
contaminantes, ser desechados luego de su uso, dando origen a pilas de residuos,
ocasionando graves problemas de contaminaciéon ambiental (Evans & Hensley, 2004;
Evans & Karcher, 2004).
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http://www.macetasysustratos.com/hor http://ppi.com.mx/Cultivo/macet http://www.sinorgan.com/agriculturac288
ticultura/macetas/ a-soplada.html htmi?lang=es&id=5

. http://www.sinorgan.com/agriculturaf592. http:/iwww.sinorgan.com/agriculturaf592.
http://agronomaster.com/semilleros/ html?lang=es&id=1&sid=1 htmi?lang=es&id=1&sid=1

http://www.sinorgan.com/agricultura8eta http://www.sinorgan.com/agriculturaf592.
_htmi?lang=es&id=1&sid=2 htmi?lang=es&id=1&sid=1

http:/iwww.sinorgan.com/agriculturaf592.
htmi?lang=es&id=1&sid=1

Figura 11.7. Disefio de contenedores comerciales utilizados cominmente en viveros
11.3.1.2. Contenedores a base de materiales no contaminantes

Se entiene por contenedores biodegradables a aquellos recipientes destinados al
cultivo de plantas, elaborados sin materiales contaminantes derivados del petroleo,
como por ejemplo: fibras vegetales (cascara de arroz, papeles reciclados, turba, fibra
de madera, paja de arroz, fibra de coco, yute, otros) y materiales renovables de
origen vegetal (bioplasticos, otros), que se descomponen rapidamente cuando se
entierran en el suelo o cuando son compostados (Beeks & Evans, 2013b, 20133,
Evans et al., 2015, 2010).

Presentan consecuencias favorables en cuanto al producto, al medio ambiente y a lo

econdmico (Fertilop, 2011; Horticom News, 2010).

e Presentan un efecto positivo en cuanto al cultivo: Permiten el buen crecimiento
de la planta, debido a que las raices perforan las paredes del contenedor, en
contacto con el aire detienen su crecimiento estimulando la formacion de raices
secundarias, dando lugar a un desarrollo radicular sano y rapido. La no
deformacién del sistema radicular asegura una buena y rapida fijacion de la
planta y una mejor exploracion del suelo. La planta no necesita trasplante, se
introduce directamente en el destino final, con lo cual las raices que se forman
en el exterior de la misma se activan inmediatamente y se evita el stress por
trasplante. Se degradan biol6gicamente, transformandose en materia organica.

e Presentan un efecto positivo sobre el medio ambiente: Favorecen el desarrollo

de tecnologias limpias. Se elaboran con materiales reciclados, siendo una
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alternativa ecoldgica a bienes que frecuentemente se obtienen a partir de
materiales contaminantes y dificilmente biodegradables, como polietileno,
poliestireno expandido, polipropileno, y otros materiales plasticos, permitiendo
mitigar la contaminacion y reducir el consumo de recursos no renovables.

e Presentan un efecto positivo en cuanto a lo economico: El uso de materias
primas recicladas en el disefio de contenedores biodegradables, otorga valor
agregado a los materiales de desecho. Mejoran la economia de los viveros, dado
que las plantas cultivadas no requieren trasplante, por lo cual, se ahorra tiempo y

se disminuye la mano de obra.

Se clasifican como plantables o compostables (Cypher & Fulcher, 2015a; Evans &
Hensley, 2004; Evans et al., 2010; Mooney, 2009):

e Contenedores “plantables”: Son aquellos que pueden ser enterrados
directamente en el recipiente final, el campo o la cama de siembra. Su disefio
permite que las raices de las plantas perforen y atraviesen las paredes del
contenedor; una vez enterrados, se biodegradan en un corto periodo de tiempo.

e Contenedores “compostables”: Son aquellos que no pueden ser enterrados
directamente en el recipiente final, el campo o la cama de siembra. Su disefio no
permite que las raices perforen y atraviesen las paredes del contenedor; su
biodegradacion es muy lenta, por lo cual deben ser removidos y sometidos a un

tratamiento de descomposicion biologica aerdbica.

En los Gltimos tiempos se ha incrementado la lista de contenedores biodegradables
de tipo comercial: productos con nuevas materias primas, disponibles en diferentes
formas y tamafios, de paredes sélidas o ranuradas, con disefios diversos (Beeks &
Evans, 2013b; Camberato & Lopez, 2010; Cypher & Fulcher, 2015c; Woodske,
2012), tal como se ejemplifica en la Tabla 11.4. En el mercado internacional, el
contenedor “plantable” mas comun es el contenedor a base de turba y el contenedor
“compostables” mas comun es el contenedor a base de céscara de arroz. En
Argentina no tienen amplio uso, lo cual puede ser consecuencia en parte, al
desconocimiento de sus virtudes y, en parte a una oferta nacional limitada, pues
solamente se ha encontrado venta de plantas ornamentales en bolsas biodegradables
denominadas Biopack fabricadas por las cadenas “Easy y Romipack” (“Easy y

Romipack proponen macetas biodegradables para regalar a mama,” 2016).



15

Tabla 11.4.Tipos de contenedores biodegradables comerciales

Contenedores biodegradables “plantables”

Contenedor de estiércol de vaca:

Elaborados con estiércol de vaca compostado,
comprimido, con el agregado de un agente
aglutinante.

Ejemplo: CowPots Co.

Contenedor de turba:

Elaborados con turba, generalmente en mezcla con
residuos de fibra de madera o residuos de papel.
Ejemplo: Jiffy

Contenedor de papel:

Elaborados con pulpa de papel reciclado y cartén
con el agregado de un agente aglutinante.

Ejemplo: Western Pulp Products; Kord Fiber Grow;
Myers Industries Inc.

Contenedor de paja de arroz:

Elaborados con una mezcla de 80% de paja de
arroz, 20% de fibra de coco con el agregado de un
adhesivo de latex natural.

Ejemplo: lvy Acres

Contenedor de fibra de madera: Elaborados con una
mezcla de 80% fibras de cedro y 20% de turba sin
agentes aglutinantes.

Ejemplo: Fertil USA

http://www.fertil.us/
Contenedor de fibra de coco:
Elaborado con fibras medias y largas de la cascara
de coco con el agregado de un agente agutinante.
Ejemplo: Myers Industries Inc. ; ITML Horticultural
Products

http://www.hc-companies.com/

Contenedores biodegradables “compostables”
Contenedor de céscara de arroz:

Elaborado con céscara de arroz molida con el
agregado de un agente agutinante.

Ejemplo: Summit Plastics; EcoForms

http://www.summitplastic.com/
Contenedores bioplasticos:
Elaborados con bioplasticos derivados del
acido polilactico o con almidén de trigo
termoconformado.
Ejemplo: Summit Plastics; Ball Horticultural

e
https://www.growertalks.com/
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11.3.2. MATERIALES LIGNOCELULOSICOS RECICLADOS COMO
MATERIA PRIMA PARA EL DISENO DE CONTENEDORES
BIODEGRADABLES

Los materiales lignocelulosicos serdn de utilidad en el disefio de productos
moldeados, contenedores biodegradables, si:

e Se encuentran en cantidad suficiente como para ser reutilizado en la generacion
de nuevos productos y, ser extraidos directamente de los productos desechados.

e Tiene la capacidad de poder conformarse entre si durante el proceso de
moldeado, desarrollando fuertes uniones entre los mismos en los puntos de

contacto, conformando una estructura resistente, estable en el tiempo.

En funcion de ello, se considera que, los residuos sélidos urbanos, como papeles y
cartones; residuos forestales, como aserrin de madera de especies de pino y eucalipto
y residuos agroindustriales, como bagazo de cafia de azUcar, son fuente de fibras y/o
particulas lignoceluldsicas renovables, posibles sustitutos de recursos naturales no
renovables, con gran potencial para ser utilizados como materia prima en el disefio
de contenedores biodegradables, considerando como principal materia prima, fibras
celulésicas obtenidas de papeles y cartones reciclados; y como material secundario,
particulas de madera y fibras de bagazo de cafia de azUcar, ya que, por el tipo de
estructura que presentan, la conformacion se vera afectada y las propiedades de

enlace disminuidas (Figura 11.8).

- Papel de diario, papel de oficina Sus propiedades dependen
g " § y cartén corrugado: obtenidos fundamentalmente de la
=g © & | [delreciclaje de los RSU. || materia prima que dio origen a
8 = 'LEI_’ 5 Posteriormente desintegrados los papeles y cartones.
2 T § mecéanicamente para recuperar
§ 2 las fibras que los componen.
@
3 < Aserrin de madera: obtenido Sus propiedades dependen de
38 S del procesamiento mecanico la especie vegetal que les dio
= 23| de rollizos de madera de pino origen: especies del grupo de
3 S g y de eucalipto. coniferas (gimnospermas) y/o
5 £ o S del grupo de latifoliadas
g s kS (angiospermas dicotiledéneas)
S| |gE
% & 55 " Bagazo de cafia de azdcar: Sus propiedades dependen de
S = 2 = obtenido del procesamiento la especie vegetal que les dio
S5 mecanico de la cafa de origen: haces vasculares del
-‘Lll:’ }E azucar. grupo de_las angiospermas
monocotileddneas.

Figura 11.8. Materiales lignoceluldsicos reciclados para el disefio de contenedores biodegradables
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11.3.2.1. Papeles de diario, papeles de oficina y cartones corrugados reciclados

El papel prensa o periddico, es un papel utilizado para impresion, econémico, de
diferentes calidades, con gramaje comprendido entre 45 y 56 g/m® Esta compuesto
entre un 70% a 80% de pulpa mecénica (Braz, 2007).

El papel de oficina o papel obra es un papel apto para escritura e impresion con un
gramaje entre 50 g/m?y 220 g/m®. Esta compuesto por 80% de pulpa quimica o
quimimecéanica blanqueada y 20% de cargas minerales que mejoran su lisura,

opacidad y caracteristicas de impresion (Braz, 2007).

El cartén corrugado es una hoja rigida cuyo gramaje es igual o superior a 150 g/m?.
Utilizado fundamentalmente en el mercado del embalaje. Elaborado a partir de la
combinacion de una o mas hojas de papel ondulado, adherido a una o varias hojas de
papel liner (Braz, 2007). El papel onda es fabricado con pulpa semiquimica o pulpa
reciclada; el papel liner es fabricado principalmente con pulpa quimica de coniferas.

Para su reutilizacion, los residuos papeleros deben ser separados del resto de los
RSU, recolectados, y clasificados segun las distintas calidades (papel de diario, papel
de oficina, carton corrugado, otros). Posteriormente, para poder ser utilizados como
fuente de materia prima en nuevos productos papeleros, deben ser desintegrados
mecanicamente para lograr la separacion de las fibras que lo componen, cominmente
denominadas, fibras celulésicas recicladas o secundarias. De este modo se cierra y
equilibra el ciclo sostenible de los papeles y cartones, que parten de una fuente
renovable y natural para fabricar nuevos productos papeleros, prolongando la vida
atil de las fibras de celulosa, evitando que acaben en un vertedero o incineradas a
cielo abierto, optimizando el aprovechamiento de los recursos naturales,

minimizando la polucion medio ambiental.

11.3.2.2. Aserrin de madera de pino y de eucalipto

Los aserrines son residuos lignoceluldsicos que se obtienen de todas las operaciones
mecanicas de elaboracidén de la madera, en especial en aquellas que involucran el

aserrado de rollizos.

Para su reutilizacién, los residuos madereros deben ser recolectados y llevados a un
lugar seco para su estacionamiento; y tamizados para eliminar impurezas y

homogenizar la muestra. De este modo se cierra y equilibra el ciclo sostenible de los
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desechos del aserrio, mediante el aprovechamiento de los mismos en el disefio de

nuevos productos, minimizando la polucion medio ambiental.

11.3.2.3. Bagazo de cafia de azucar

El bagazo de cafia, es el residuo lignoceluldsico fibroso remanente del tallo o cuerpo
de la cafia que se obtiene al triturar y comprimir la cafia de aztcar en los molinos
para extraer el jugo azucarado (guarapo), constituyendo un conjunto heterogéneo en
cuanto a su composicién estructural y granulométrica (Anino & Pizzo, 2016;
ICIDCA, 2000). De este modo se cierra y equilibra el ciclo sostenible del desecho
azucarero, bagazo, mediante el aprovechamiento del mismo en el disefio de nuevos

productos, minimizando la polucion medio ambiental.

11.4. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE MATERIALES
LIGNOCELULOSICOS

11.4.1. CONSTITUYENTES FIBROSOS

11.4.1.1. Clasificacién de materiales fibrosos

Considerando la nomenclatura técnica utilizada en la industria papelera, de la amplia
variedad de materiales fibrosos lignoceluldsicos, son utilizados como materia prima
(Hortal, 1988; Mogollon, Garcia Hortal, & Leon, 2008; Smook, 1990a):

e Fibras madereras.
Se clasifican botanicamente en dos grupos:
o Tallos de gimnospermas (coniferas),
o Tallos de angiospermas dicotileddneas (latifoliadas).
e Fibras no madereras.
Presentan diversidad en cuanto a su clasificacion botanica; cominmente se las
agrupa en las siguientes categorias:
o Tallos de angiospermas monocotiledoneas (gramineas: cafia de
azUcar, trigo, cebada, arroz, esparto, bambu, entre otras),
o Tallos de angiospermas dicotileddneas herbéceas (lino, cafiamo, yute
y kenaf ) o arbdreas (morera de papel),
o Frutos de angiospermas dicotiledoneas (algoddn),

o Hojas de angiospermas monocotiledoneas (abaca y sisal).
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e Fibras secundarias.
Provenientes de:
o Recursos papeleros reciclados post-consumo,

o Recursos papeleros reciclados pre-consumo.

11.4.1.2. Caracterizacion general de materiales fibrosos

Caracteristicas de fibras madereras:

e Tallos de gimnospermas (Hortal, 1988; Smook, 1990a):

Desde el punto de vista papelero, la clase de mayor importancia son las coniferas,
también conocidas como maderas blandas (softwoods) o maderas de fibras largas. En
la historia evolutiva de las plantas superiores, representan una forma primitiva,
presentando sus tejidos madereros una estructura microscopica simple. Su estructura
vertical (longitudinal) esta constituida por traqueidas (fibras); paréenquima y células
epiteliales de los canales de resina. Su estructura horizontal (radial) esta formada por
radios lefiosos, constituidos por dos tipos de células especializadas, traqueida radial y
parénquima radial, y por células epiteliales. Las traqueidas longitudinales son
conocidas como fibras. Componen el 90% o mas del volumen del tronco; son células
alargadas y ahusadas; lignificadas y resistentes; su longitud media oscila entre 1,4 y

6 mm; y su diametro tangencial entre 20 y 50 um. (Figura 11.9)
e Tallos de angiospermas dicotileddneas (Hortal, 1988; Smook, 1990a):

Desde el punto de vista papelero, la clase de mayor importancia son las latifoliadas,
también conocidas como maderas duras (hardwood) o madera de fibra corta. Poseen
una estructura compleja, a diferencia de las coniferas. En su estructura vertical
(longitudinal), se encuentran las células fibrosas; el parénquima axial y los elementos
de vaso. En su estructura horizontal (radial) se encuentra el parénquima radial. Los
elementos fibrosos estan constituidos por las llamadas “fibras verdaderas” (fibras
libriformes y fibras traqueidas), y las “traqueidas™ (traqueidas vasculares y traqueidas
vasicéntricas). Las fibras libriformes son relativamente largas, de pequefio didmetro
y pared gruesa, mientras que las fibras traqueidas son de mayor diametro, de pared
mas gruesa y longitud similar a las libriformes. Dado que no existe una distincion
clara entre ambas, generalmente se las engloba bajo el nombre de “fibra”. Componen
alrededor del 50% del volumen del tronco; su longitud media varia entre 0,4 y 1,6

mm, y su didmetro tangencial varia entre 10 a 40 um. (Figura 11.9)
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Figura I11.9. Estructura de maderas de coniferas y latifoliadas.
Fuente: Adaptado de (Komulainen, 2015)

Caracteristicas de fibras no-madereras

e Tallos de angiospermas monocotileddneas herbaceas (Hortal, 1988; Mogollon et
al., 2008):

Desde el punto de vista papelero, una de las gramineas de mayor interés es la cafia de
azucar. El tallo de estas (Figura 11.10), parte rica en fibra, carece de cambium y se
encuentra protegido exteriormente por una epidermis fina, muy densa, de celulas no
fibrosas, bajo la cual se encuentra una zona anular donde se ubican diversas células,
células parenquimatosas, células esclerosas, elementos fibrosos; la region central del
tallo o médula esta formada principalmente por tejido parenquimatico de tipo no
fibroso. Las fibras internas representan aproximadamente el 15% del peso seco del
tallo, mientras que las fibras de la zona anular o cortex representan el 50%. Las fibras
de bagazo son consideradas fibras cortas en comparacion a las fibras de latifoliadas;

con longitudes de 0,8 a 3 mm y diametros de 10 a 40 um.

Seccion transversal del tallo de una
monocotiledénea

| Seccién transversal del tallo de

cafna de azucar

Ew

—"">| Haces fibrovasculares

Tejido parenquimatico
fundamental

Corteza

Figura 11.10. Seccion transversal del tallo de monocotiledéneas.
Fuente: Adaptado de (Hortal, 1988)
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Caracteristicas de fibras secundarias

Cuando la fibra virgen, utilizada en procesos de manufactura, se recicla, y se vuelve
a utilizar como materia prima para elaborar nuevos productos papeleros, recibe el

nombre de fibra secundaria o fibra reciclada (Smook, 1990e; Spangenberg, 1993).
Los papeles y cartones reciclados pueden provenir de (Zanuttini, 2012):

e Materiales post-consumo: Son papeles y cartones recuperados luego de que el
producto papelero haya servido al consumidor; material que proviene de
recoleccién doméstica, comercios, sitios de desembalaje, entre otros.

e Materiales pre-consumo: Son materiales no utilizados por el consumidor;
corresponde al material recuperado en plantas de conversion de papeles y
cartones corrugados, recortes de materiales utilizados en imprentas, excedente

de publicaciones no vendidas, entre otros.

Para que estos materiales reciclados puedan ser utilizados eficientemente como
materia prima, es importante clasificarlos en calidades. La “Lista europea de
calidades estandar de papel y carton recuperado”, los clasifica en cinco tipos de

calidades, las cuales se detallan en la Tabla II.5.

Tabla I11.5.Calidades de papeles y cartones reciclados.

Tipo Composicion Ejemplos

Grupo 1. Mezclas clasificadas y sin Cartdn gris; cartén corrugado, revistas de

Calidades clasificar devolucién, periddicos, guias telefonicas, otros.

ordinarias

Grupo 2: Calidades homogéneas con o Periddico nuevo, papeles impresos de oficina,

Calidades medias sin pulpa mecéanica; papeles  libros sin pulpa mecénica, revistas coloreadas
impresos 0 no impresos. libre de pulpa mecénica, papel autocopiativo,

carton blanco sin pulpa mecénica cubierto de
polietileno (PE), otros.

Grupo 3: Calidades blancas con osin  Refiles blancos libres de pulpa mecanica, papeles
Calidades altas ~ pulpa mecénica; papeles de escritura, papel kralt blanqueado impreso,
impresos 0 suavemente carton multipliego blanco conteniendo pulpa
impresos. mecanica, papel periddico no impreso, otros.
Grupo 4: Calidades con alta proporcién Refiles de corrugado, cartén corrugado fabricado
Calidades kralt  de fibra larga kraft, blanqueada con papel kralt liner, bolsas kralt usadas, papeles
0 sin blanquear kraft, otros.
Grupo 5: Calidades especiales que Carton de embalaje de liquidos, papeles
Grados especiales presentan alguna dificultad laminados, etiquetas, papeles blancos con
para su reciclado resistencia en humedo.

Fuente: (Zanuttini, 2012)

Las fibras secundarias solamente se pueden utilizar como materia prima para
elaborar productos de propiedades iguales o inferiores del material de origen, pues,

durante los procesos de reciclaje las fibras pasan por sucesivos procesos de
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desintegracion, refino y secado, que modifican la calidad del material fibroso. El
grado de alteracion depende del namero del ciclo de reutilizacion y de la forma de
utilizacion de las fibras, no siendo recomendable utilizar méas alla de 4 a 6 ciclos
(Cabalova, Kacik, Geffert, & Kacikova, 2011); siendo atribuibles las principales
alteraciones a los efectos de secado y de refinacion (Cabalova et al., 2011; Fernandes
Diniz, Gil, & Castro, 2004; Laivins & Scallan, 1996; Lumiainen, 1992).

11.4.2. CARACTERIZACION QUIMICA

Las especies vegetales utilizadas para la elaboracion de productos papeleros son
materiales lignocelulésicos, muy heterogéneos, en los cuales su composicién
quimica, sus caracteristicas anatomicas y sus propiedades fisicas varian ampliamente.
La composicion quimica varia con la parte del arbol (raiz, tallo o rama), el tipo de
madera (madera normal, de tension o compresion), entre especies y entre las mismas
especies, la ubicacion geografica, el clima y las condiciones del suelo (Hortal, 1988;
Pettersen, 1984). Un resumen general de los constituyentes quimicos presentes en la

pared celular de las fibras vegetales se detalla en la Figura I1.11.
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e} : — Lignina

= Constituyentes mayoritarios g Celulosa
E de la pared ceular ———

= Polisacaridos

@ Hemicelulosa
5

> - AT Materia organica [— Extractivos
= Constituyentes minoritarios

S de la pared r - . X

S P ceblar Materia inorganica Cenizas

Figura I1.11. Constituyentes quimicos

Un resumen general de las caracteristicas quimicas de los constituyentes quimicos de

vegetales, se indican en la Tabla I1.6.

Tabla 11.6. Caracteristicas quimicas de los constituyentes.

Constituyente Mon6mero Grado de Importancia

g Estado natural . RN -

Quimico constituyente polimerizacion  relativa (%)

Celulosa Polimero lineal de estructura D-Glucosa 3000-10000 40-50
cristalina

Hemicelulosas ~ Heteropolimero ramificado  Pentosas y/o 150-200 20-25
amorfo Hexosas

Lignina Macromolécula Alcoholes / 100-200 20-35
tridimensional amorfa Fenilpropano

Extractivos Varios - - 1-10

Fuente: (Hortal, 1988)
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A continuacion se describe cada uno de los constituyentes que componen las fibras

de los materiales lignocelulésicos.

11.4.2.1. Celulosa

La celulosa es el componente principal de todas las células vegetales (fibrosas o no
fibrosas), uno de los méas abundantes e importantes biopolimeros; se encuentra
formando la estructura basica de la pared celular, entremezclada con el resto de los
polisacéridos y la lignina; la que determina el caracter de la fibra y permite su
utilizacién como recurso papelero (Hortal, 1988; Mogollén et al., 2008; Smook,
1990c). Es un polisacarido, cuya unidad monomérica bésica es la D-Glucosa, la cual
se enlaza sucesivamente a través de enlaces -1,4 glucosidicos, dando origen a un
homopolimero lineal; de formula quimica (C¢H100s)n, donde “n” es el numero de
unidades que se repiten, también conocido como grado de polimerizacion (DP)
(Hortal, 1988; Mogollon et al., 2008; Smook, 1990c). Estructuralmente, la unidad
mas pequefia que se repite a lo largo de la cadena es la celobiosa (Hortal, 1988). Los
valores del DP de la molécula de celulosa, en general varian entre 3000 a 10000
(Hortal, 1988; Mogollon et al., 2008; Smook, 1990c). En la molécula de celulosa
(Figura 11.12), cada unidad de glucosa contiene tres grupos hidroxilos libres, lo

cuales se encuentran ligados a los carbones dos, tres y seis, respectivamente; los

grupo alcohdlico no-reductor (IPT, 1988).

grupos terminales difieren entre si, uno es un grupo aldehido reductor y, el otro es un
OH
HO oH % HO o
HO o o o
%\HO OH %\
,‘ on OH ;

[}
HO OH
0 H
OH
n‘-4 OH |
r / \ § J
Y | Y f

Grupo final no reductor ‘ Unidad de Celobiosa | Unidad de anhidroglucosa Grupo final reductor
n=valor de DP

Figura I11.12. Estructura de la molécula de celulosa.

Fuente: Adaptado de (Klemm, Philipp, Heinze, Heinze, & Wagenknecht, 1998)

Las moléculas de celulosa tienden a formar fuertes enlaces del tipo puente hidrogeno
intramolecular (entre unidades de glucosa de la misma molécula) e intermolecular
(entre unidades de glucosa de moléculas adyacentes) (Hortal, 1988; IPT, 1988), tal

como se puede observar en la Figura 11.13.



3= = 6 Enlace intermolecular

2= = 6 Enlace intramolecular

Figura 11.13. Enlaces de tipo puente de hidrdgeno.

Fuente: Adaptado de (Hortal, 1988)
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Estos enlaces son de gran importancia; permiten a las cadenas de celulosa formar

estructuras empaquetadas, de tipo cristalino, con un elevado grado de ordenamiento

lateral junto con otras moléculas. Las interacciones de tipo intramolecular son

responsables de la rigidez de las cadenas unitarias y las interacciones de tipo

intermolecular, de la formacidon de la fibra vegetal (IPT, 1988).

La organizacion fisica de la celulosa en la fibra, estructura micro y submicroscopica,

se puede observar en la Figura 11.14.
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Figura 11.14. Estructura micro y submicroscépica de la celulosa.
Fuente: Adaptado de (Hortal, 1988)
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11.4.2.2. Hemicelulosas

Las hemicelulosas son polisacaridos quimicamente heterogéneos, intimamente
ligadas a la molécula de celulosa. Comparadas con la celulosa, son de estructura mas
compleja, polimeros ramificados de bajo peso molecular, con regiones amorfas, con
cierta orientacion, con cadenas de menor longitud, con grupos acetilos y/o acidos
urdnicos en sus extremos (Hortal, 1988; Mogollén et al., 2008; Smook, 1990c). En
su composicion pueden aparecer, combinaciones de los siguientes monosacéridos
(Hortal, 1988; IPT, 1988; Mogollén et al., 2008; Smook, 1990c):

e Hexosas (azucares que poseen seis atomos de carbono): glucosa, manosa y
galactosa.

e Pentosas (azucares que poseen cinco atomos de carbono): xilosa y arabinosa.

Los monosacaridos presentes en las cadenas de hemicelulosas, se ilustran en la
Figura 11.15.
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Figura 11.15. Estructura de monosacéridos presentes en las cadenas de hemicelulosas.

Fuente: Adaptado de (Fengel & Wegener, 1984)

Los polimeros formados por la condensacion de pentosas se denominan pentosanas,
y aquellos formados por hexosas, hexosanas, con las formulas quimicas generales
(CsHgO4)n vy (CsH100s)n, respectivamente, donde n es el DP, cuyos valores varian

entre 150 a 200 (IPT, 1988). La naturaleza y proporcion de hemicelulosas varia entre



26

las especies vegetales, asi por ejemplo, en las coniferas predominan las manosas y
galactosas, mientras que en las latifoliadas predominan las xilosas y los acetilos
(Hortal, 1988; IPT, 1988).

11.4.2.3. Lignina

La lignina, luego de la celulosa, es el biopolimero més abundante en la naturaleza,
donde se la encuentra asociada al complejo  “holocelulésico”
(celulosa + hemicelulosas). Es una sustancia quimica, amorfa, altamente
polimerizada, constituyente intercelular incrustante o cementante de las células
fibrosas de las plantas madereras, la cual genera una estructura resistente al impacto,
a la compresion y a la flexion (IPT, 1988; Smook, 1990c). Posee una estructura
reticulada, tridimensional y amorfa, constituida por unidades de fenilpropano, las
cuales se unen entre si mediante enlaces carbono-carbono (C-C) y enlaces éter (C-O-
C) (Hortal, 1988; Mogollon et al., 2008). La frecuencia de los diferentes tipos de
enlaces y el contenido de grupos funcionales varian considerablemente entre las
especies vegetales y dentro de la misma pared celular (Mogollon et al., 2008). Entre
los principales grupos funcionales se encuentran los grupos metoxilo (-OCHs),
grupos hidroxilo (-OH), grupos carbonilo y carboxilo, grupos éter (R-O-R), enlaces
dobles (-C=C-) y grupos ésteres (-C-O-R) (Mogollon et al., 2008). La estructura
principal de la lignina proviene de la polimerizacion deshidrogenativa (iniciada por
enzimas) de los precursores primarios (IPT, 1988): alcohol trans-coniferilico (grupo
guayacilo); alcohol trans-sinapilico (grupo siringilo) y alcohol trans-p-cumarico

(grupo p-hidroxifenilo), los cuales se ilustran en la Figura I1.16.

CH,0H CH,0H CH,0H
| |
CH CH C[H
Il I i
CH CH CH

© Q OCH, CH,0 OCH,
OH OH OH

Grupo p-hidroxifenil Grupo guayacilo Grupo siringilo

Figura 11.16. Precursores primarios de la lignina.
Fuente: (Rowell, 2005)

En funcion a la especie vegetal, el nicleo aromatico de la lignina varia, dando lugar a

tres tipos de ligninas:



27

e Ligninas de maderas de coniferas “tipo G”: constituidas principalmente por
unidades guayacilo, y en cantidades menores unidades p-hidroxifenilo y
siringilo.

e Ligninas de maderas de latifoliadas “tipo SG”: constituidas tanto por unidades
de guayacilo como de siringilo en relaciones que van desde 4:1 a 1:2.

e Ligninas de herbéceas “tipo SGH”: constituidas por los tres tipos de unidades,

predominando las unidades de p-hidroxifenilo.

Su estructura basica, porcentaje y distribucion a través de las paredes celulares
difiere seguin sus origenes, su situacion en la planta, naturaleza, edad y condiciones
de crecimiento de las células, por ejemplo, las especies vegetales de coniferas poseen
un mayor porcentaje de lignina que las latifoliadas, y estas mayor porcentaje que las
herbaceas (Hortal, 1988; Mogollon et al., 2008). Han surgido varios modelos en
cuanto a la estructura de la macromolécula de lignina; un modelo de la estructura de

la lignina predominante en especies de coniferas, se ilustra en la Figura 11.17.
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Figura 11.17. Modelo de estructura de lignina predominate en coniferas
Fuente: (Sjostrom, 1981).

11.4.2.4. Extractivos y Cenizas

Ademas de la “holocelulosa” y lignina, hay otras sustancias en cantidades pequefias
presentes en los tejidos vegetales, los cuales no influyen sobre la estructura

morfoldgica de la fibra, pero en la industria papelera tienen una incidencia negativa



28

(Hortal, 1988; Smook, 1990c). Se clasifican como (Fengel & Wegener, 1984; Hortal,
1988; IPT, 1988; Klock & Sulato de Andrade, 2013; Prinsen, 2010):

e Materia organica: En este grupo se encuentran los compuestos extraibles. Son
sustancias solubles en agua fria o caliente o en disolventes orgéanicos neutros
como alcohol, benceno, acetona o éter.

e Materia inorgéanica: En este grupo se encuentran las sustancias minerales

(principalmente metales). Son sustancias insolubles.
Extractivos

Corresponden a los materiales organicos encontrados en vegetales; son sustancias de
bajo peso molecular. Se encuentran en proporciones muy variables segun la especie
vegetal, factores genéticos, posicion en el vegetal, entre otros. Quimicamente estan
compuestos por hidrocarburos alifaticos y aromaticos, terpenos, fenoles, &cidos
grasos, é&cidos resinicos, grasas, ceras, aceites esenciales, sustancias neutras
insaponificables (Hortal, 1988; IPT, 1988; Mogollon et al., 2008; Smook, 1990c).

Algunas estructuras se ilustran en la Figura 11.18.
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Fuente: Adaptado de (Nufiez, 2008b)



29

Los extractivos son materiales solubles en agua y disolventes organicos neutros, y en
funcién a su solubilidad se clasifican en compuestos lipofilicos y compuestos
hidrofilicos (Fengel & Wegener, 1984; Pazo, 2008; Prinsen, 2010; Sjostrém, 1981):

e Los compuestos extraibles lipofilicos (lipidos y derivados) consisten
principalmente en &cidos y alcoholes grasos, acidos resinicos, hidrocarburos,
terpenos, esteroides, glicéridos, ceras, entre otros; y pueden ser aislados de los
materiales lignoceluldsicos mediante extracciones con solventes orgénicos
apolares.

e Los compuestos extraibles hidrofilicos (hidrosolubles) consisten principalmente
en compuestos fendlicos libres como estilbeno, lignanos, taninos, flavonoides,
entre otros; y pueden ser aislados de los materiales lignoceluldsicos mediante

extracciones con solventes organicos polares.
Cenizas

La medida del contenido de cenizas corresponde al contenido de materiales
inorganicos de la especie vegetal evaluada. Se obtienen después de la combustion de
las fibras vegetales a una temperatura de 575 + 25°C y corresponden a una medida
aproximada del contenido de sales minerales y otras materias inorganicas (Stenius,
2000). En general, el contenido de sustancias inorganicas es inferior al 0,5%, sin
embargo, en especies madereras con grandes cantidades de silice, el valor puede ser
elevado (Rowell, 2005). Estos materiales inorganicos estan constituidos por una
amplia variedad de elementos (IPT, 1988; Rowell, 2005), constituyendo el calcio,
magnesio y potasio el 80% de las cenizas de especies madereras, los cuales se
encuentran como sulfatos, oxalatos, carbonatos, fosfatos o silicatos. Estos materiales
son quimicamente insolubles, no pueden ser aislados de los materiales

lignoceluldsicos mediante extracciones.

11.4.3. PROPIEDADES DE LAS FIBRAS INDIVIDUALES

La fibra consiste en un elemento tubular o cilindrico obtenido de materia vegetal,

cuyo principal constituyente quimico es la celulosa (Biermann, 1996).

Teniendo en cuenta que las fibras forman la estructura basica de los productos
papeleros y que, cada especie vegetal estd conformada por células con caracteristicas
especificas, se puede esperar que las propiedades de las fibras, en funcién a su fuente

de origen, tengan un efecto sustancial sobre las propiedades de dichos productos
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(Biermann, 1996; Sundholm, 2000). Las propiedades de las fibras varian no sélo
entre especies vegetales, sino también, como por ejemplo, en el caso de plantas
madereras, dentro y entre arboles de la misma especie (Sundholm, 2000).

Las caracteristicas morfoldgicas de las fibras y la resistencia intrinseca de estas, se
encuentran intimamente relacionadas con las propiedades y niveles de calidad de las
pulpas y productos papeleros; los tratamientos quimicos y mecénicos que tienen
lugar en los procesos de pulpado, pueden degradar los componentes estructurales de
la fibra u ocasionar cambios en la morfologia de las mismas (Hortal, 1988).
Basicamente, son las caracteristicas anatomicas de las fibras las cuales sirven como

criterio de orientacion para dilucidar el valor papelero de una materia prima fibrosa.

11.4.3.1. Estructura de la pared celular de una fibra celulésica

La estructura de la pared celular de las fibras vegetales (Figura 11.19) esta
conformada por (Hon & Shiraishi, 2000; Sjostrom, 1981):

e Lamina media (LM): Capa delgada, amorfa, formada casi enteramente por
lignina y hemicelulosas, quimicamente unidas dando origen al complejo lignina-
hemicelulosas. Se encuentra rodeando a la fibra; realiza una funcion de enlace
entre fibras adyacentes. El espesor de esta capa rigida e hidrofobica varia de 0,2
a 1 um, dependiendo de la especie y condicion de crecimiento.

e Pared primaria (P): Esta compuesta por microfibrillas de celulosa desordenadas,
de hemicelulosas y proteinas. Es usualmente fina y presenta gran flexibilidad, y
suele catalogarse como amorfa. Su espesor es del orden de 0,1 a 0,2 pm.

e Pared secundaria(S): Son paredes especializadas en estructura y composicion.
Las microfibrillas ordenadas de celulosa cristalina son su componente principal.
Su matriz fibrilar estd fuertemente orientada, interpenetrada por los elementos
constituyentes no celuldsicos. Constituye la mayor parte de la pared.
Generalmente consta de tres capas con caracteristicas fisicas y quimicas
diferentes: S1 es la capa externa (espesor 0,1-0,2 um), S2 es la capa media o
central (espesor 2-10 um) y S3 es la capa interna (espesor alrededor de 0,1 um).

e Lumen: Cavidad celular central hueca, limitada por las paredes.
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Figura 11.19. Estructura simplificada de la pared celular de las fibras vegetales.
Fuente: Adaptado de (Fengel & Wegener, 1984; Sjdstrém, 1981)

11.4.3.2. VVariaciones de las dimensiones de las fibras en pulpa

Dependiendo del proceso de pulpado los efectos sobre las propiedades de las fibras
seran diferentes (Levlin & Sodderhjelm, 2000): En el caso de pulpas quimicas, la
lignina y las hemicelulosas se disuelven de la pared de la fibra, volviendo a estas mas
delgadas y flexibles; los tratamientos mecanicos deforman las fibras e inducen al curl
y kinks influyendo en la longitud de las mismas. En general, las pulpas quimicas
contienen entre 5% a 10% de finos, 30% de fibras de longitud media y entre 60% a
65% de fibras largas. Con tratamientos de refino a baja consistencia, las fibras
tienden a volverse rectas, hay fibrilacién externa con formacion de finos y fibrilacién
interna con aumento de la capacidad de hinchamiento de las fibras, y en
consecuencia mayor flexibilidad y capacidad de colapsar, lo cual mejora la
formacidn del entramado fibroso; al intensificar el refino puede ocurrir acortamiento
de fibra. En el caso de pulpas mecanicas, debido a la desfibrilacion, las fibras sufren
cambios en la longitud y en las dimensiones de la seccidn transversal. En general, las
pulpas mecanicas contienen iguales proporciones de finos, de fibras de longitud
media y de fibras largas; al utilizar un desfibrado menos agresivo para separar las
fibras, el porcentaje de fibras largas aumenta. Al aumentar el proceso de refino se
obtienen fibras con paredes méas delgadas y mas flexibles, lo cual permitira una

mejor formacion del entramado fibroso.
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11.4.3.3. Dimensiones morfoldgicas de las fibras

Los parametros caracteristicos utilizados para evaluar las dimensiones morfologicas

de las fibras individuales se detalla en la Tabla I1.7.

Tabla I11.7. Parametros morfolégicos caracteristicos de las dimensiones de una fibra.

Pardmetro Valor promedio de Ejemplificacion

o-..e | LONgitud de fibra

Longitud del contorno Longitud de fiora 0 o —— \ =

(mm) enderezada

Longitud proyectada Longitud de la fibra

(mm) curvada

Curl Extension del curling de la _ (longitud del contorno

(%) fibra Curl = ( longitud proyectada - 1) *100
Diametro de fibra Dimension de la seccion Ancho promedio
(um) transversal

Espesor de pared Espesor de la pared de la Espesorde
(um) fibra pared
Coarseness Masa por unidad de ‘
(g m_l) |0ngitud Masa por

porcion

Fuente: Adaptado de (Sixta, 2006).

Las propiedades morfoldgicas de las fibras se pueden determinar mediante una
clasificacion de una muestra de pulpa representativa en fracciones de diferentes
longitudes utilizando tamices estandarizados (Gooding & Olson, 2001; Levlin &
Sdderhjelm, 2000; Sixta, 2006), o bien, mediante un examen microscopico de un
namero representativo de fibras (Levlin & Sdderhjelm, 2000; Pulkkinen, Ala-Kaila,
& Aittamaa, 2006; Sixta, 2006). Sin embargo, estos métodos resultan engorrosos y
lentos. Por ello, actualmente se ha implementado para la determinacion de las
propiedades morfologicas el uso de analizadores de fibra dptica (Carvalho, Ferreira,
Martins, & Figueiredo, 1997; Levlin & Soderhjelm, 2000; Pulkkinen et al., 2006;
Robertson, Olson, Allen, Chan, & Seth, 1999; Sixta, 2006); los cuales permiten
monitorear la calidad de la pulpa de forma rapida y confiable; son métodos mas
rapidos y menos tediosos, que permiten conocer la distribucion de la longitud de las

fibras, sin necesidad de una clasificacién previa, a partir de un analizador Optico
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automatizado. Entre los equipos comerciales disponibles en el mercado se pueden
citar: Kajaani fiber analyzer FS-200; Fiber quality analyzer (FQA); Pulp quality
monitor (PQM); Pulp Expert; Metso FiberLabTM; entre otros.

En investigaciones previas (Robertson et al., 1999), sobre métodos de medicion de
propiedades morfoldgicas, los autores midieron longitud de fibra, coarseness e indice
Curl en pulpas quimicas de conifera y de latifoliada y, pulpas mecénicas de conifera,
por microscopia, y por analisis automatico mediante el uso de un analizador FQA, y
un analizador Kajaani FS-200, e informaron que al comparar las medidas arrojadas
por el analizador FQA vy el analizador Kajaani, estas presentaron similitud, mientras
que al comparar las medidas realizadas por microscopia y por analisis automatico,
los valores de curl, arrojados por este Ultimo método, fueron aproximadamente un

20% inferiores.

11.4.3.4. Relacion entre parametros morfologicos de la fibra y calidad de las

pulpas

Los parametros morfoldgicos caracteristicos de evaluacion, de mayor importancia
para predecir la calidad de una pulpa son: la longitud y el ancho de fibra y el espesor
de pared celular, ya que estos, naturalmente, sufren modificaciones durante los
procesos de pulpado (Pulkkinen et al., 2006; Sixta, 2006; Smook, 1990a):

e Longitud de fibra:

Esta variable es de suma importancia sobre las propiedades de las fibras (Figura
11.20). A mayor longitud, las fibras se entrelazan mejor entre ellas, aumentando la
superficie de contacto, y con ello las propiedades de resistencia mecanica. Las fibras
cortas, llenan los espacios intersticiales logrando una trama mas "cerrada”, otorgando
mayor rigidez y opacidad al producto, ademas de mejorar la formacién y las

propiedades superficiales.
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Figura 11.20. Influencia de las longitudes de las fibras sobre las propiedades papeleras.
Fuente: Adaptado de (Clark, 1985)

e Espesor de pared y diametro de la fibra:

Ademas de las fuerzas de atraccion quimica y de entrecruzamiento de fibras,
contribuye a la resistencia del papel, la forma de colapso de las fibras, propiedad que
depende del ancho de fibra y del espesor de pared. El colapso controla el area de
enlace relativa entre las fibras adyacentes; a mayor capacidad de colapsar, aumenta la
capacidad de enlace interfibras, y con ello, incrementan aquellas propiedades
mecanicas que dependen del area de enlace. Entre fibras de diferente espesor de
pared, el nimero de fibras y los puntos de contacto pueden ser los mismos en ambas
estructuras, pero el rea de contacto y los puntos de union son mayores en fibras con
menor espesor. Fibras con espesores de pared mas pequefios, son mas flexibles y
colapsan facilmente en forma de cinta durante la formacion. Fibras con paredes de
mayor espesor, presentan resistencia al colapso y no contribuyen a la formacion de
enlaces entre las fibras, dando lugar a una hoja abierta, voluminosa y absorbente, con

bajas propiedades de resistencia a la traccion y explosion, y altas propiedades de
resistencia al rasgado.

e Coarseness

Si bien, el indice de la flexibilidad relativa de la fibra, es un parametro que se suele
utilizar para relacionar la longitud de fibra con el espesor de pared, una medida mas

satisfactoria del comportamiento de la fibra es el coarseness, parametro que refleja el
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peso del material de la pared de la fibra por unidad de longitud de la fibra,
normalmente expresado en mg/m o g/m. A mayores valores de coarseness, la
flexibilidad de la fibra y la capacidad de formacion de enlaces interfibras
disminuyen. En general, los valores de coarseness incrementan con la longitud de las
fibras. Durante los procesos de pulpado, las fibras se wvuelven flexibles y
compresibles y debido a ello aumentan su potencial de unién. El colapsamiento, la
conformabilidad, la flexibilidad, el coarseness, la forma y la fibrilacion de las fibras
influyen en la red fibrosa (Ali, 2013). El efecto de las variaciones morfologicas de
las fibras en la formacion de una hoja de papel se puede observar en la Figura I1.21.

| Representacion de las formas de las fibras durante la union I

Flexibilidad Conformabilidad Co@sabilidad

Fibra 1 conformable Fibras 1y 2 colapsables

Bajo Coarseness: ~ 100 pyg/m

6KU %588  18Pm WD12

Figura 11.21. Relacion entre morfologia de las fibras y formacion de una hoja de papel.
Fuente: Adaptado de (Ali, 2013; CANFOR, 2010b)

11.4.4. PROPIEDADES DE LAS PULPAS

11.4.4.1. Relacion entre procesos de pulpado y propiedades de las pulpas

En funcion a la forma de energia empleada para la liberacion de las fibras, las pulpas,
pueden ser obtenidas, a partir de procesos de pulpado quimico, procesos de pulpado
mecanico, 0 una combinacion de ambos procesos (Scott, 1995). En los procesos de
pulpado quimico, se logra la individualizacion de las fibras mediante la aplicacion de
reactivos quimicos y en los procesos de pulpado mecanico, se logra la

individualizacion de las fibras mediante la aplicacion de energia mecéanica.

Cada proceso de pulpado modifica las caracteristicas quimicas, fisicas y
morfoldgicas de las fibras en diferentes grados, repercutiendo ello en las propiedades

de las pulpas y, estos a su vez, en las propiedades de los productos papeleros; en
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consecuencia, la seleccion de un determinado tipo de pulpa estara condicionado al

tipo de producto que se desea elaborar.

Algunas de las diferencias en las propiedades entre pulpas mecénicas y pulpas
quimicas se deben a la diferencia en las dimensiones de la fibra, siendo mayores los
cambios en las dimensiones de las fibras para pulpas mecéanicas y de menor
importancia para pulpas quimicas (Scott, 1995). Ademas, existe una gran diferencias
entre estas pulpas en lo que respecta a contenido de lignina y de hemicelulosas, asi al
comparar ambas pulpas se tiene que la pulpa mecénica contiene un mayor porcentaje
de lignina que las pulpas quimicas (Scott, 1995). Las investigaciones han mostrado
que la lignina restringe el hinchamiento de la fibra en agua, disminuye los enlaces
fibra-fibra vy, rigidiza la fibra; todo ello contribuye a producir un papel con baja
resistencia, alto volumen especifico y alta opacidad. Como resultado de la remocién
de lignina durante el pulpado y blanqueo, el hinchamiento de las fibras, ocurre mas
rapidamente durante el refino y las fibras se tornan mas flexibles. Ademas, se genera
un aumento de la superficie de la fibra y se pueden formar enlaces interfibras con
buena resistencia. En cuanto a la celulosa, la mayor influencia del proceso de
pulpado consiste en disminuir la longitud promedio de la cadena del polimero, lo
cual no afecta a las propiedades de resistencia hasta un valor critico, después del cual
la resistencia de las fibras decrece rapidamente. En cuanto a las hemicelulosas estas
son mas facilmente atacadas durante el proceso de pulpado; juegan un rol importante
en los enlaces interfibras y en el hinchamiento de la fibra; mejoran los enlaces
interfibras y aquellas propiedades de resistencia que dependen de estos, como la

resistencia a la traccion y el reventamiento.

11.4.4.2. Propiedades fisicas de pulpas

El objetivo de las pruebas llevadas a cabo en pulpas es simular el proceso industrial
de fabricacién de los diferentes productos papeleros en el laboratorio de forma
estandarizada, ensayando las propiedades en hojas de laboratorio, ya que es muy
dificil predecir las propiedades finales de un producto utilizando solamente la
evaluacion de las propiedades de las fibras individuales. Los resultados deben
proporcionar una base suficiente para estimar la calidad de la pulpa, la cual

dependera del propdsito final (Levlin & Sdderhjelm, 2000).
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Los principales ensayos que se llevan a cabo para determinar las propiedades de la
pulpa son el grado de drenabilidad; el tiempo de drenado; y la capacidad de retencion
de agua (Levlin & Sdderhjelm, 2000):

11.4.5. PROPIEDADES FISICAS GENERALES DE PAPELES Y CARTONES

La hoja de papel es una red de fibras celulésicas heterogéneas aglomeradas al azar
(Niskanen, 2000). Esto conlleva a que las propiedades, de una hoja de papel, deriven
de las propiedades de las fibras, de la estructura de la red fibrosa, de la orientacion de
las fibras, del &rea relativa de unidn entre fibras, y de las propiedades geométricas y
de resistencia de las fibras. Por ello, la calidad, de todo producto papelero, puede ser
descrita a partir de diferentes propiedades fisicas, muchas de las cuales estan

intimamente relacionadas con el uso final del producto.

Entre las propiedades estructurales méas importantes, de papeles y cartones, se
encuentran, gramaje, espesor, densidad, volumen especifico y permeabilidad al aire
(Biermann, 1996; Levlin & Séderhjelm, 2000; Zanuttini, 2008).

Entre las propiedades mecanicas mas importantes, de papeles y cartones, se
encuentran, resistencia a la traccion, resistencia al reventamiento, resistencia al
rasgado, resistencia a la compresion y rigidez (Biermann, 1996; Levlin &
Sdderhjelm, 2000; Sixta, 2006; Zanuttini, 2008).

11.4.6. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE FIBRAS CELULOSICAS
RECICLADAS

En los ultimos afios se han realizado numerosos estudios sobre el potencial de las
fibras celuldsicas recicladas para la fabricacion de papeles (Levlin & Sdderhjelm,
2000; Spangenberg, 1993).

11.4.6.1. Efectos generales del reciclado sobre las fibras

Las fibras secundarias, son fibras que vuelven a entrar en el proceso de fabricacion
de papel a partir del procesamiento de papeles y cartones reciclados; y en dicho
proceso se someten a una serie de operaciones unitarias, las cuales afectan la calidad
de la fibra debido a alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas de las mismas,
disminucidn del grado de polimerizacion de componentes polisacaridos, cambios en

la estructura morfoldgica de las fibras y cambios en el nivel de unién interfibra (Ali,
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2013; Buligon, 2012; Ellis & Sedlachek, 1993; Gottsching & Pakarinen, 2000;
Hubbe, Venditti, & Rojas, 2007; Laivins & Scallan, 1996; Nazhad, 2005):

Las operaciones de pulpado, refino y secado, rigidizan a las fibras, y en
consecuencia afectan las dimensiones de las mismas: reduccion en la longitud de
las fibras individuales por acortamiento y, reduccion en el area de la seccién
transversal por desprendimiento de fracciones de la superficie de la fibra.

Los procesos de blanqueo, los aditivos quimicos y los contaminantes, modifican
la quimica superficial de las fibras.

Los procesos de fraccionamiento y limpieza de las pulpas, eliminan las
particulas de mayor densidad y los finos.

Los procesos mecanicos como pulpado, refino y secado, o los procesos quimicos
como el blanqueo, alteran la estructura mecéanica de las fibras individuales,
siendo el secado responsable de los principales cambios en la morfologia de las
fibras.

Hay acumulacién de cargas las cuales aumentan el gramaje sin contribuir a las
resistencias, acumulacion de materiales extrafios (aceites, almidén seco, resina,
tintas) que recubren a las fibras interfiriendo con las uniones, debilitamiento de

la flexibilidad de las fibras.

Una ilustracién esquematica de los principales cambios que sufren las fibras de

pulpas kraft durante el proceso de reciclado, se ilustra en la Figura 11.22.

El grado de alteracion depende del nimero del ciclo de reciclado y de la forma de

uso de las fibras; los mayores efectos se observan después del primer ciclo, no siendo

recomendable mas de cuatro o seis ciclos (Atalla, 2011; Cabalova et al., 2011).
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Hinchamiento de la pared celular de fibras de pulpa Kraft durante el refinado, seguido por el cierre
semipermanente de los poros cuando las fibras se secan.
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microfibrillas, dando lugar a una estructura cristalina resistente.

Cambios enla

celulosa .
Calor himedo

bajo pH, mas
tiempo
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Figura 11.22. Cambios en las fibras de pulpas kraft durante el proceso de reciclado.
Fuente: Adaptado de (Hubbe et al., 2007)

Influencia del secado: Hornificacién

El secado, que tiene un caracter anisotropo, tiene una gran influencia en las
propiedades del papel producido a partir de fibras recicladas y es responsable de los

principales cambios en las caracteristicas y propiedades entre fibras recicladas y
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fibras virgenes (Cabalova et al., 2011; Spangenberg, 1993). El deterioro de las
propiedades fisicas de las fibras secundarias durante el proceso de secado, debido a
la diminucion de la capacidad de hinchamiento de las fibras y a la disminucion de las
propiedades hidrofilas de la superficie de las fibras, a causa de la redistribucion o
migracion de resina y acidos grasos a la superficie (Cabalova et al., 2011; Nazhad,
2005), da como resultado papeles con propiedades mecanicas reducidas, en especial
las propiedades de resistencia (Cabalova et al., 2011; Spangenberg, 1993).

Las fibras celuldsicas de naturaleza hidrofilica, tienen a lo largo de la macromolécula
numerosos grupos hidroxilos de gran afinidad con el agua, por lo que durante el
proceso de formacion de la hoja las fibras absorben agua y se unen debido a la
atraccion polar de las moléculas de agua con los grupos hidroxilos que cubren la
superficie de la celulosa, y al evaporarse el agua por efecto del calor, los grupos
hidroxilos de la superficie de celulosa se unen por medio de puentes de hidrogeno.
En la medida que la hoja de papel se va consolidando, ocurren una serie de factores
que afectan la estructura de la hoja de papel, las fibras colapsan y se unen, los poros
se reducen y, las fuerzas capilares se incrementan y, en las capas externas de la pared
celular se produce un endurecimiento, el cual afecta el uso de las fibras recicladas; el
efecto del calor, aumenta la cristalinidad y disminuye el area superficial de las fibras,
ocasionando una perdida en la capacidad de absorcion de agua e hinchamiento de la
fibra afectando negativamente la flexibilidad y la capacidad de enlace fibra-fibra para

la estructuracion de la nueva hoja de papel.

La pérdida de la capacidad de la fibra de absorber agua e hincharse, con la
consecuente pérdida irreversible de la flexibilidad y de la capacidad de union de las
mismas, debido a la remocién del agua de la pared celular durante los procesos de
prensado y secado, se atribuyen al fenémeno de hornificacion (Ali, 2013; Fernandes
Diniz et al., 2004; Hubbe et al., 2007; Laivins & Scallan, 1996).

Para la cuantificacion del fendmeno de hornificacion se ha introducido la medida del
valor de retencion de agua (WRV) por centrifugacion a partir de la cual, la
hornificacion irreversible de la fibra, se considera como una disminucion en el valor
WRYV (Cabalova et al., 2011; Fernandes Diniz et al., 2004; Géttsching & Pakarinen,
2000), segun la Ecuacion 11.1.



41

WRVpulpa virgen WRVpulpa reciclada
WRVpulpa virgen

Hornificacién (%) = * 100 Ecuacién 11.1.

Se han encontrado estudios de la influencia del fendémeno de hornificacion sobre las
propiedades de reventamiento y tension, ambas propiedades relacionados con el
hinchamiento de las fibras (Fernandes Diniz et al., 2004). Los estudios demuestran
variacién en los valores de dichas propiedades al someter la pulpa a sucesivos
reciclos (Howard, 1990).

En el caso de pulpas quimicas los efectos del secado sobre las fibras son mas severos
en comparacion con las fibras de pulpas mecanicas, ya que en estas Ultimas el
espacio entre microfibrilas se encuentra ocupado por lignina, la cual inhibe la
formacion de los enlaces interfibrilares durante el secado siendo el impacto del
proceso menos influyente; la presencia de lignina las vuelve més rigidas y no
colapsan durante el proceso de formacion, alcanzando una menor superficie de
contacto interfibrilar (Ken N. Law, Valade, & Li, 1996; Kwei N. Law, Valade, &
Quan, 1996). Ejemplo de los cambios que sufren las fibras de pulpas quimicas

durante las etapas de secado, se ilustran esquematicamente en la Figura 11.23.

Cambios en la estructura de la pared de la fibra Contraccion de una seccion transversal de fibra

Figura 11.23. Cambios en fibras de pulpas kraft durante las etapas de secado.

Fuente: (Gottsching & Pakarinen, 2000)

En la Figura 11.23 se observa, en la etapa “A” la estructura de la fibra himeda antes
del secado. En la etapa “B”, el drenaje ha comenzado a producir cambios
morfoldgicos en la matriz de la pared fibrilar; las laminillas de la pared fibrilar se van
acercando entre si debido a las fuerzas capilares; el lumen puede colapsar. Con el
secado adicional, los espacios entre laminillas contindan disminuyendo hasta
alcanzar la etapa “C”, donde la mayoria de los espacios libres de la estructura
laminar de la pared celular ya se han cerrado. Hacia el final del secado, en la etapa

“D”, la eliminacion del agua se produce en la estructura fina de la pared de la fibra;
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la fibra se encoge fuerte y uniformemente, siendo la contraccion irreversible
(Cabalova et al., 2011).

Influencia del refino: Fibrilaciéon

La refinacion provoca un delaminado interno y un incremento del tamafio de los
poros grandes de la pared celular, y vuelve a abrir algunos poros pequefios, pues los
poros que se cierran, por el secado, no se vuelven a abrir por los niveles normales de
refinacién, debido a que se forman fuertes uniones de puentes de hidrégeno
irreversible entre las microfibrillas durante el secado que no se rompen cuando la

fibra se refina.

El proceso de refino en pulpas quimicas es un paso esencial para mejorar la
capacidad de union de las fibras. El proceso genera una variedad de cambios
simultaneos en la estructura de la fibra (Cabalova et al., 2011), algunos de los cuales
se ilustran en la Figura 11.24.

Fibrilacion
interna

Fibrilacion
externa

longitud Disolucion

Figura 11.24. Efectos que sufren las fibras debido al refino.

Fuente: Adaptado de (CANFOR, 2010a)

La fibrilacion externa (Figura 11.25), involucra separacién parcial de la lamina media
y del material macrofibrilar desde las capas externas de la pared celular. La
fibrilacion externa y desfibrilacion de la superficie, principalmente se produce en la
pared primaria y capas exteriores de paredes secundarias. Las capas exteriores son
divididas en fibrillas, microfibrillas, nanofibrillas de la macromolécula de la celulosa
y las hemicelulosas (Cabalova et al., 2011; Clark, 1985).

La fibrilacion interna (Figura 11.25), consiste en la division tangencial interna y de la
estructura coaxial de la pared celular con subsecuente absorcién de agua. La
delaminacion es causada por el aumento de la penetracion del agua a la pared celular
y por la plastificacién de la fibra (Cabalova et al., 2011; Clark, 1985).



43

| Fibrilacion externa I

RO
| =

Figura 11.25. Efectos del refino sobre las fibras.

Fuente: (CANFOR, 2010a)

Cuando una misma fibra se vuelve a reciclar, puede volver a obtener fibrilacién
externa pero no interna, dado que, al colapsarse los limenes de la fibra durante el
secado por evaporacion estos espacios en su mayoria no se vuelven a abrir, esto
limita a la fibra y se puede llegar a comprometer su longitud durante la refinacién
(Cabalova et al., 2011; Clark, 1985).

Estudios han demostrado que, al igual que en el caso de fibras virgenes, las
condiciones de refino para las fibras recicladas se deben seleccionar correctamente
para evitar un refino excesivo y dafos mayores en la estructura de la fibra. Un refino
moderado a baja consistencia resulta apropiado como tratamiento; permite mejorar la
capacidad de union natural de las fibras, reduciendo la necesidad de agentes de union

quimica (Lumiainen, 1992).

11.4.6.2 Efectos de los sucesivos ciclos de reciclado sobre las propiedades de

fibras de pulpas mecanicas y quimicas.

En la literatura se encuentran diferentes estudios de investigacion sobre el efecto del

reciclado sobre las propiedades de fibras celuldsicas recicladas:
e Espesor de pared, area del lumen y area de la seccion transversal:

Se encontraron estudios (Gottsching & Pakarinen, 2000) de, evaluacion de los
efectos de los sucesivos ciclos de reciclado sobre los valores de, espesor de pared,
area del lumen y area de la seccién transversal, de fibras de pulpas mecéanicas y
quimicas, cuyos resultados (Tabla 11.8) demostraron una disminucion de las
dimensiones entre el primer y el quinto ciclo. En el caso de fibras de pulpas quimicas
no se observd reduccion del area del lumen, porque después del primer ciclo, la fibra

colapsa y se aplasta.
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Tabla 11.8. Cambios en las dimensiones de las fibras por efecto del reciclado.

Pardmetros TMP (%) CTMP (%) Kraft (%)
Avrea de la seccion transversal 8,30 7,90 7,70
Espesor de pared 7,90 5,00 3,00
Area de lumen 14,00 31,00 0
Relacion de aspecto 9,60 9,60 3,90

Fuente: Adaptado de (Géttsching & Pakarinen, 2000)
e Longitud de fibra:

Se encontraron estudios (Cabalova et al., 2011; Howard & Bichard, 1992; Kwei N.
Law et al., 1996) de, evaluacion de los efectos de los sucesivos ciclos de reciclado
sobre los valores de longitud de fibras de pulpas mecénicas y quimicas, cuyos
resultados (Tabla 11.9) demostraron baja variabilidad en la longitud de la fibra.
Atribuyeron dichos resultados a que las hojas de ensayo no fueron secadas en un
cilindro caliente, ni calandradas, porque, en general, las fibras sufren cierto

acortamiento, principalmente luego del primer ciclo (Cabalova et al., 2011).

Tabla 11.9. Efecto del reciclado sobre la longitud de las fibras.

Longitud aritmética promedio (mm)

—
N*ciclo —sm TMP  CTMP _ BKP (refinada) BKP (sin refinar)
0 0,30 0,54 0,57 0,71 0,77
1 0,28 0,53 0,57 0,66 0,82
5 0,30 0,54 0,55 0,65 0,82

Fuente: Adaptado de (Howard & Bichard, 1992)
e Drenaje:

Se encontraron estudios (Howard & Bichard, 1992; Ken N. Law et al., 1996; Kwei
N. Law et al., 1996; Wistara & Young, 1999) de evaluacion de los efectos de los
sucesivos ciclos de reciclado sobre los valores de drenado de las fibras de pulpas
mecanicas y quimicas, bajo un sistema con recirculacion de finos, cuyos resultados
(Tabla 11.10) demostraron una disminucion en el grado de drenado para ambos tipos
de fibras, como consecuencia de la acumulacion de finos por usar un sistema cerrado.

Tabla 11.10. Efecto del reciclado sobre el drenaje.
Grado de drenado CSF(ml)

.
N ciclo—saw TMP CTMP _ BKP (refinada) _ BKP (sin refinar)
0 236 83 80 246 607
1 205 70 50 155 577
5 183 52 59 156 560

Fuente: Adaptado de (Howard & Bichard, 1992)
e Valor de retencion de agua (WRV):

Se encontraron estudios (Gottsching & Pakarinen, 2000; Ken N. Law et al., 1996;
Kwei N. Law et al., 1996; Wistara & Young, 1999) de, evaluacion de los efectos de
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los sucesivos reciclos sobre los valores de WRV para fibras de pulpas mecénicas y
quimicas; cuyos resultados (Figura 11.26) demostraron que, los valores de WRV en
las pulpas quimicas, a diferencia de las pulpas mecanicas, disminuyen
considerablemente, en especial en el primer ciclo. Se atribuyd a la variacién en la

capacidad de enlace y en la densidad de las pulpas.

200 200
—L TWP:Sin blanquear =D Kraft de pino: Blanqueada, Refinada, Sin calandrado
180 = PGW- Blanqueada 80 —— Kraft de pino: Blanqueada, Refinada, Calandrada
—O— Kraft de pino: Blangueada, Refinada L —0O— TMP: Sin blanquear, Sin calandrado
% —M— Kraft de euca: Blangueada, Refinada —A— TMP: Sin blanguear, Calandrada
160 % ——Kraft de abedul: Blanqueada, Refinada 60

Valor de retenciénde agua (%)
Valor de retencion de agua (%)

Nlmero de reciclados Numero de reciclados

Figura 11.26. Efecto del reciclado sobre WRV.
Fuente: Adaptado de (Géttsching & Pakarinen, 2000)

e Propiedades fisicas:

Se encontraron varios estudios (Gottsching & Pakarinen, 2000; Howard & Bichard,
1992; Ken N. Law et al., 1996; Kwei N. Law et al., 1996; Sutjipto, LI,
Pongpattanasuegsa, & Nazhad, 2008; Wistara & Young, 1999) de, evaluacion de los
efectos de los sucesivos reciclos sobre las propiedades fisicas, ensayando hojas de
papel elaboradas con diferentes tipos de pulpas mecanicas y quimicas; cuyos
resultados (Figura 11.27) demostraron que, en el caso de SGW, el reciclado mejora la
capacidad de union de las fibras debido a una mayor flexibilidad de las mismas como
consecuencia de una fibrilacién interna mejorada; las fibras son cada vez mas planas
y mas flexibles, dando lugar a una hoja méas delgada y mas densa; CTMP presenta un
comportamiento similar, pero mas pronunciado, ya que el pre-tratamiento quimico
disminuye la rigidez de la pared celular, aumentando el nimero de fibras colapsadas;
en BKP refinadas, la resistencia al rasgado presenta un crecimiento notable, mientras
que la resistencia al reventamiento, resistencia a la traccion, y densidad disminuyen
debido a la reduccién en la capacidad de unién entre las fibras como consecuencia
del fenédmeno de hornificacion; y en BKP sin refinar, la densidad se mantiene
constante, la resistencia al reventamiento y a la traccién aumentan, mientras que la
resistencia al rasgado decrece como consecuencia del ondulamiento de las fibras
durante el secado.
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Figura 11.27. Efectos del reciclado sobre propiedades fisicas.
Fuente: Adaptado de (Howard & Bichard, 1992)

11.4.7. COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE PULPAS

11.4.7.1. Comportamiento reologico de fluidos

Una suspension acuosa consiste en un sistema heterogéneo compuesto por particulas
solidas dispersas aleatoriamente en un medio liquido. Las fases que componen la
suspension poseen caracteristicas propias, que difieren de las caracteristicas de la
mezcla, la cual tiene calidad de fluido (Avila, 2012). El comportamiento de los
fluidos, sometidos a diferentes tipos de esfuerzos, se describe por medio de la
reologia, ciencia que estudia el flujo y la deformacién de la materia cuando se
encuentra sometida a tensiones y esfuerzos (S. E. Aguilar, 2001; Barnes, 2000;
Mezger, 2011; O. Rojas, Bricefio, & Avendafio, 2012). Uno de los pardmetros mas
caracteristicos de la reologia es la viscosidad, que mide la resistencia interna que un
liquido ofrece al movimiento relativo de sus distintas partes. A partir de la relacién
existente entre la fuerza o sistema de fuerzas externas y su respuesta, se definen las

propiedades reoldgicas de la materia (O. Rojas et al., 2012).

A partir del modelo de dos placas (Barnes, 2000; Mezger, 2011), el cual relaciona el
esfuerzo cortante aplicado sobre el fluido y la velocidad de deformacion del fluido

(Figura 11.28), se definen los parametros reoldgicos fundamentales: Esfuerzo de corte
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(Ecuacion 11.2), Velocidad de deformacion (Ecuacion 11.3) y Viscosidad de

cizallamiento (Ecuacion 11.4).

/ ;Y

/ A ‘ : \

// { i La placa superior con el area (de cizallamiento) A se pone

-1 en movirmiento por la fuerza F de pizal}amiento y se midQ

la velocidad v resultante; la placa inferior esta estacionaria

(v = 0) y ambas se encuentran separadas por una
distancia h, en cuyo espacio ocurre el efecto de cizalla.
Se supone las siguientes condiciones de cizallamiento
-El espécimen muestra adhesion a ambas placas sin
ningun efecto de deslizamiento de pared.
-Hay condiciones de flujo laminar.

v L

v=0,

Figura 11.28. Diagrama de definicion del flujo de cizalla o corte.
Fuente: Adaptado de (Mezger, 2011)

Fuerza de corte (N)

Esfuerzo de corte: t (Pa) = — Ecuacion 11.2.
Herz t(Pa) Area de corte (m?)
Velocidad (M -
Velocidad de deformacién: y (s™!) = — - s) Ecuacion 11.3.
Distancia entre placas (m)
Esfuerzo de corte (Pa L,
Viscosidad de cizallamiento: 1 (Pa *s) = (Pa) Ecuacion 11.4.

Velocidad de deformacién(s—1)
El estudio de la reologia se extiende desde el comportamiento de los solidos elasticos

de Hooke hasta los fluidos viscosos de Newton (O. Rojas et al., 2012).

La Tabla 11.11, proporcionan las ecuaciones de estado de los diferentes

comportamientos reologicos; y la Figura 11.29, los reogramas correspondientes.

Tabla I11.11. Ecuaciones de estado de los comportamientos reolégicos de fluidos.

Comportamiento reoldgico Ecuacién de estado
Sélido elastico de Hooke (lineal) T=G*Yy

Sélido elastico no lineal T=G() *y
Fluidos viscoelasticos =17t ..)
Fluido viscoso no lineal, no Newtoniano t=n{)*y
Fluido viscoso lineal, Newtoniano T=n*y

Nota: t=Esfuerzo de cizalla (Pa); y = Deformacion; y=Velocidad de deformacion (s-1);
n=Viscosidad (Pa*s); G= Mddulo de elasticidad (N/m2). Fuente: Adaptado de (O. Rojas et al., 2012)
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Figura 11.29. Reograma de los comportamientos reoldgicos de fluidos.
Fuente: Adaptado de (O. Rojas et al., 2012).
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11.4.7.2. Parametros reoldgicos

Esfuerzo de fluencia o limite elastico:

El esfuerzo de fluencia (yield stress), resistencia mecanica de la suspension fibrosa,
se considera como una de las propiedades reoldgicas mas importantes de las
suspensiones de pulpa en el disefio de equipos destinados a la fabricacion de papel
(Babak Derakhshandeh, Hatzikiriakos, & Bennington, 2010), ya que, antes de que se
pueda dar inicio al movimiento dentro de una suspensién de fibras para mezclar,
transportar o dispersar agregados de fibras, se deben aplicar fuerzas externas
suficientes para superar las fuerzas del entramado fibroso (Bennington, Kerekes, &
Grace, 1990). Se define como la fluencia a la que un medio adopta continuas
deformaciones a un valor de tension constante. Permite determinar el

comportamiento de flujo y la formacidn de floculos (Bousfield, 2008).

Presenta una fuerte dependencia sobre la consistencia (Bennington et al., 1990;
Babak Derakhshandeh et al., 2010; Kerekes, 2006; Sha, Nikbakht, Wang, Zhang, &

Olson, 2015), cuya correlacion se representa por la Ecuacion 11.5.

Esfuerzo de fluencia: T = a * (Consistencia de la suspensién)P® Ecuacion 11.5.

Doénde: “a” y “b” son constantes que dependen del proceso de ensayo empleado, y
del tipo y grado de tratamiento de la pulpa. El valor tipico de “a” se encuentra entre
1,18 y 24,5y, el valor tipico de “b” entre 1,25y 3,02.

Su medicidn presenta ciertas dificultades por varias razones (Bennington et al., 1990;
Kerekes, 2006): la ruptura de la red tiene lugar en zonas débiles alrededor de los
floculos; las suspensiones de fibras no floculadas tienen una resistencia de red
significativamente mayor que las suspensiones floculadas; las fibras y los floculos
presionan contra la pared solida y el esfuerzo de fluencia puede ser medido dentro
del cuerpo de una suspensidn en lugar de su interfaz con una pared solida, y ello
puede reflejar la friccién de un tapon de red que se desliza sobre la superficie en

lugar de la propiedad de la suspensién verdadera.

Viscosidad de cizalla:

Las suspensiones de pulpas, al vencer el esfuerzo de fluencia, fluyen a una velocidad
de deformacion determinada como consecuencia de la fluencia aplicada y de la

viscosidad de la suspensién. A menudo, tanto las fibras como los féculos formados
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pueden tener un tamafio mayor en comparacion con el tamafio del tubo o canal por
donde circulen, por lo cual no se puede considerar a la suspension en continuo. Las
fibras en flujo de cizallamiento pueden migrar lejos de las paredes, dejando una zona
deficiente en fibra cerca de la pared sobre la cual tiene lugar la mayor parte de la
cizalladura (Kerekes, 2006). Se ha encontrado en mediciones de viscosidad de
suspensiones de pulpas, que esta se encuentra fuertemente influenciada por la forma
del equilibrio de las fibras, la friccion entre fibras y la rigidez de la fibra; por
ejemplo, para una fibra dada, la viscosidad aumenta con una cizalladura decreciente,
mientras que a medida que aumenta la velocidad de corte, las viscosidades de las

suspensiones floculadas disminuyen a valores no floculados (Kerekes, 2006).

Velocidad de deformacion:

Influye sobre la reologia de la suspension de fibras. Estudios han demostrado que se
obtienen grandes velocidades de deformacion superficial cuando las fibras se

restringen fisicamente con relacion al flujo (Kerekes, 2006).

Viscoelasticidad:

Las suspensiones de pulpa pueden presentar un comportamiento viscoelastico
(Damani, Powell, & Hagen, 1993; Kerekes, 2006; Jorge H. Sanchez, Fajardo, &
Quintana, 2016). Se han llevado a cabo mediciones del comportamiento viscoelastico
de suspension de pulpa kraft blanqueada a alta consistencia con cizallamiento
oscilatorio, demostrando los resultados que a valores inferiores al nivel critico de
deformacidn, la suspension muestra viscoelasticidad lineal casi independiente de la
consistencia, lo cual sugiere que la descomposicion del entramado fibroso ocurre
alrededor de los floculos; mientras que, a valores superiores a la deformacion critica,
el entramado fibroso muestra comportamiento viscoelastico no lineal, lo cual sugiere
que los floculos fueron interrumpidos. También, se han considerado suspensiones a
consistencia media, demostrando los resultados que la viscosidad es dependiente de
la deformacion; lo cual puede ser consecuencia del cambio de la tension elastica a un

régimen en el que se producen roturas en la suspension.

11.4.7.3. Reologia de las suspensiones de pulpas celulésicas

Las suspensiones de pulpas celulésicas consisten en fibras lignoceluldsicas, tratadas
fisica y quimicamente, dispersas en agua (Biermann, 1996). Cada componente de

dicha suspension aporta caracteristicas propias al comportamiento del flujo de la
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misma, en el cual aparecen esencialmente dos entidades: un reticulado fibroso,
fuertemente estructurado, y los floculos, aglomerado de fibras entrelazadas (Kerekes,
2006). El potencial de las suspensiones de pulpas para formar entramados fibrosos y
los fendmenos de floculacion, dan como resultado un comportamiento de fluido de
tipo no-Newtoniano que exhibe propiedades viscoelasticas (Bousfield, 2008; B.
Derakhshandeh, Kerekes, Hatzikiriakos, & Bennington, 2011; Kerekes, 2006), es
decir, son materiales que cuando son sometidos a un cizallamiento, a bajas
deformaciones se comportan como un solido elastico, mientras que a altas
deformaciones se comportan como un liquido viscoso (O. Rojas et al., 2012). Esto
tiene implicaciones practicas en casi todas las operaciones unitarias involucradas en
los procesos de fabricacion de papel; siendo la reologia de las suspensiones clave
para la implementacion optima de los procesos, recibiendo atencion significativa en
la literatura (Bousfield, 2008; B. Derakhshandeh et al., 2011; Kerekes, 2006). Entre
los parametros mas influyentes en la reologia de las suspensiones de pulpas se
encuentran: las caracteristicas y propiedades de las fibras (relacion entre longitud y
didmetro de fibra, y la flexibilidad y conformabilidad), la consistencia de la
suspension (interaccion fibra-fibra y fibra-agua), la formacion de floculos vy, la
presencia de cargas, auxiliares de retencion, antiespumantes Yy agentes

antimicrobianos (Bousfield, 2008).

Regimenes de las suspensiones de pulpas

En base a las colisiones inducidas, debido a la asimetria de las fibras y la
consistencia de las suspensiones, se han definido los siguientes regimenes de

comportamiento de las fibras (Kerekes, 2006):

e Régimen diluido: Aquel en el que se encuentra menos de una fibra dentro de un
volumen barrido por la longitud de una sola fibra; correspondiendo al limite
superior la “concentracion critica”.

e Régimen a mayores concentraciones: Aquel en el que se encuentran 3 0 mas
contactos por fibra. Las fibras estan restringidas en rotacion; aquellas fibras
flexibles se bloquean en redes en una configuracion curva al cesar el
cizallamiento. La aparicién de esta afeccion se denomina ‘“concentracion de

sedimentacion”.
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El comportamiento sobre el intervalo de suspensiones de las distintas etapas de la
fabricacion de papel, se generalizé por el nimero de aglomeracion (N), definido
como el nimero de fibras en un volumen barrido por la longitud de una fibra

(Kerekes, 2006), y calculado, para fibras re-humedecidas, segin la Ecuacién 11.6.

_ 5« Consistencia de la suspension * Longitud de fibra?

Ecuacion 11.6.
Grosor de fibra

En funcion al nimero de aglomeracion, N, se definieron tres regimenes de

comportamiento, los cuales se detallan en la Tabla 11.12.

Tabla 11.12. Regimenes de suspensiones de fibras.

Regimenes Tipo de contacto entre fibras N

Diluido Colisiones oportunas N<1
Semi-Concentrado Colisiones forzadas 1<N<60
Concentrado Contactos continuos N > 60

Fuente: Adaptado de (Kerekes, 2006)

Fuerzas en los puntos de contacto de las fibras

La reologia de las suspensiones de pulpas se rige por las fuerzas existentes en los
puntos de contactos de la fibra, las cuales se han definido mediante fuerzas

electroquimicas, de tensidn superficial y mecanicas (Kerekes, 2006):

e Fuerzas electroquimicas: Si bien se creia que las fuerzas coloidales dominaban
las suspensiones de pulpas, se ha encontrado que dado el gran tamafio de las
fibras, las fuerzas coloidales son secundarias.

e Fuerzas de tension superficial: En el entramado fibroso, las burbujas de aire
atrapadas en los intersticios, hacen que las fibras se adhieran a partir de la
tension superficial; en la red himeda estas fuerzas se incrementan y, pueden
causar floculacion.

e Fuerzas mecanicas: La cohesion de las fibras también puede ser causada por las
fuerzas mecénicas de “friccion” y de “enganche”. Las fuerzas de enganche
resisten una fuerza aplicada por una fuerza de reaccion normal a la superficie de
la fibra; surgen del curl, kinks o de superficies altamente fibriladas y son de
importancia en el régimen diluido, ya que permiten que las fibras se adhieran en
lugar de deslizarse unas sobre otras durante un flujo de cizallamiento. Las
fuerzas de friccion se oponen a una fuerza aplicada por una fuerza normal que
proviene de la flexion de la fibra cuando estas se encuentran bloqueadas en un

entramado fibroso por 3 0 mas contactos. Son de importancia en el régimen
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concentrado. Las fuerzas de flexion son la fuente de cohesién en los entramados
fibrosos formados sobre el cese de la agitacién. Requieren un coeficiente de
friccion para inhibir el deslizamiento de las fibras unas sobre otras, los cuales
dependen de varios factores, siendo uno de ellos la rugosidad superficial.

Formacién de floculos

Las suspensiones de fibras no son redes homogéneas; sino que las fibras se forman
en floculos que pueden existir de forma aislada o concentrados dentro de la red

fibrosa, influyendo significativamente en la reologia de la suspension.

En el proceso de formacion de floculos en suspensiones diluidas los principales
componentes son (Kerekes, 2006): La union de fibras como consecuencia del
movimiento relativo de rotacion y traslacion; el entrelazamiento mecanico que da
lugar a fuerzas de cohesion; la dispersion de los floculos débiles debido a fuerzas
hidrodinamicas; la formacion y dispersion de floculos transitorios durante un
equilibrio dindmico; y a niveles crecientes de cizallamiento, reduccion del tamafio de
fléculos transitorios y, a niveles decreciente, formacion de fléculos de mayor tamafio

dejando pocas fibras libres en la suspension.
11.4.8. FITOTOXICIDAD DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

11.4.8.1. Nutrientes y contaminantes

Nutricién vegetal: Macro y micronutrientes

La “nutricion vegetal”, es el conjunto de procesos a treves de los cuales el vegetal
absorbe del medio circundante nutrientes en forma organica, elementos minerales
especificos que requiere para el desarrollo de su ciclo vegetativo (Fagro, 2012;
Virgili, 1996), elementos nutritivos que tienen un papel clave en el metabolismo:
sirven como componentes de compuestos organicos, almacenamiento de energia,

cofactores enzimaticos, entre otros.

Considerando las cantidades requeridas por la especie vegetal se clasfican
generalmente en (Fagro, 2012; Lallana & Lallana, 2014; Virgili, 1996):

e Macronutrientes: Elementos absorbidos por la planta en mayores cantidades. En

este grupo se encuentran: nitroégeno, fosforo; potasio; azufre, calcio y magnesio.
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e Micronutrientes: Elementos absorbidos por la planta en cantidades minimas. En

este grupo se encuentran: hierro, cobre, zinc, manganeso, molibdeno y boro.

Cuando los nutrientes especificos no se encuentran a niveles de concentracién
Optima, sino, en exceso o deficiencia, estos pueden ocasionar alteraciones en el ciclo

vegetativo, tal como se detalla en la Tabla I1.13.

Cuando los elementos esenciales para las plantas se encuentran a concentraciones
superiores a las dptimas, especialmente en el caso de los micronutrientes, estos

pueden tener efectos fitotoxicos (Guerra, 2013).

Tabla 11.13. Principales alteraciones en el ciclo vegetativo a causa de nutrientes.

Elemento Principales funciones Principales alteraciones en la planta

Nitrégeno  Parte de la estructura molecular de Pobre crecimiento de tallos y hoja;
proteinas y de otros compuestos restriccion en ramificacion de raices.
esenciales para el metabolismo. Plantas débiles raquiticas, de hojas
Interviene en el crecimiento. pequefias, amarillas. Clorosis.

Potasio Esta presente en 0rganos que estan en Reduccidn en el crecimiento de cambium.
plena actividad fisioldgica. Cumple Enrollamiento de las hojas. Acortamiento
funciones de regulacién y catalisis. de entrenudos, forma achaparrada.

Clorosis, seguida de necrosis.

Calcio Es importante su papel en el Reduccion del crecimiento de los tejidos
mantenimiento de la integridad celular y  meristeméticos, y deformacién. Posible
la permeabilidad de las membranas desintegracién estructural en la membrana.
celulares. Es requerido también parala  Muerte de puntos apicales de crecimiento.
elongacion y la division celular. Clorosis. Necrosis.

Magnesio Parte de la molécula de clorofila. Rigidez, clorosis internervales que
Activador del metabolismo glucocidico. comienzan por zonas adultas. Necrosis.

Fésforo Parte estructural en nucleétidos, acidos  Coloracion azul verdoso en la planta o
nucleicos, ciertas proteinas y coenzimas. coloracién rojiza en tallos y nervaduras.
Esencial en la formacién y crecimiento.  Retraso en los procesos reproductores.

Hierro Es activador esencial de enzimas que Clorosis y necorosis en hojas.
intervienen en la sintesis de clorofila. Disminucion de biomasa radicular, del

crecimiento y rendimiento del cultivo.

Manganeso  Activador enzimético de la respiracion.  Clorosis y necrosis en zonas internervales.
Coopera con el Fe en la sintesis de Inhibicidn del crecimiento.
proteinas.

Boro Transporte de hidratos de carbono. Necrosis en tallos y raices.

Zinc Necesario para la sintesis de triptéfano.  Crecimiento retardado. Reduccién en el

crecimiento. Clorosis.

Cobre Componente de enzimas metéalicas en Enanismo. Malformacién.
oxidacion de sustratos.

Molibdeno  Esencial para la fijacion de nitrégeno. Clorosis internerval en hojas. Necrosis.

Activador de la nitrato reductasa.

Fuente: Adaptado de (Fagro, 2012; Lallana & Lallana, 2014)

Se entiende por fitotoxicidad a la capacidad que tienen ciertas sustancias organicas o
minerales para ejercer un efecto nocivo sobre las plantas ocasionando un retraso en la
germinacion, inhibicion o efectos adverso en crecimiento de las plantas (Teresa &
Remigio, 2011). El dafio causado es funcion de las propiedades quimicas de la

sustancia, de la concentracion en la cual se encuentra, del tiempo y frecuencia de
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exposicion del organismo frente al toxico y de la relacion del toxico con el ciclo de
vida de la planta (Y Acosta, Paolini, & Benitez, 2004; Béez et al., 2004). Los niveles
de toxicidad frente al organismo vivo dependerén de las condiciones en las que se
encuentran expuestos dichos organismos, como: caracteristicas y propiedades del
terreno 0 sustrato, procesos de fertilizacién, proceso de control de plagas,

condiciones de riego, y de la cercania a zonas industriales o mineras (Guerra, 2013).

Ademas de los micronutrientes, existen otros elementos que no son nutrientes y
pueden ocasionar efectos fitotoxicos, como por ejemplo, el sodio, el aluminio y los
metales pesados como el plomo y el cadmio (Guerra, 2013; I. G. Martinez,
Rodriguez, Sanchez, & Gonzélez-gonzalez, 2008), los cuales producen disminucion
del crecimiento de la raiz, disminucién del crecimiento del tallo, necrosis, entre
otros. También pueden ocasionar efectos fitotoxicos los acidos alifaticos de bajo
peso molecular y ciertos compuestos fendlicos, producidos por materia organica
descompuesta, los cuales afectan el desarrollo vegetativo, suprimen la germinacion,

la proliferacion de raices y el rendimiento de los cultivos (Y Acosta et al., 2004).

Desordenes fisioldgicos a causa de la conductividad eléctrica

El contenido de sales (CE) permite medir el riesgo potencial de dafio a una planta.
Cuando el cultivo se lleva a cabo en contenedor, la concentracion de nutrientes es
mayor, comparada con el cultivo en campo, y en consecuencia, aumenta la
acumulacion de sales disueltas (Dominguez, 2010); y un elevado valor de salinidad
(CE) y de contenido de sodio, puede afectar la germinacion de las semillas y el
desarrollo de la plantula (Y Acosta et al.,, 2004; Yudith Acosta et al., 2006;
Zubillaga, Branzini, & Lavado, 2008). Dependiendo de la sensibilidad de las
especies de plantas hacia las sales, los sintomas de dafio pueden ocurrir cuando los
valores son >0,5 ms/cm (Y Acosta et al., 2004; Yudith Acosta et al., 2006).

Desordenes fisioldgicos a causa del pH

La disponibilidad de nutrientes, los valores de conductividad y la actividad bioldgica,
pueden sufrir alteraciones frente a variaciones en los valores de pH (Dominguez,
2010). Cambios de pH pueden provocar la precipitacion de ciertos nutrientes con lo
que permanecen en forma no disponible para las plantas, pueden deteriorar el sistema
radical o presentar toxicidad a causa de la excesiva absorcion de elementos

fitotoxicos (Zubillaga et al., 2008). En general, la mayoria de los vegetales y cultivos
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agronomicos, pueden crecer sin sufrir desordenes fisiologicos en un intervalo 6ptimo
entre 5y 6; a valores superiores de 6 pueden suponer dificultades en disponer de Fe,
P, Mn, By Zny, a valores inferiores a 5 puede ocurrir deficiencias de P, K, Ca, N,
Cu y Mo (Dominguez, 2010).

11.4.8.2. Fitotoxicidad: Herramientas de diagnostico

Cuando se utilizan materiales lignocelulosicos como materia prima para desarrollar
productos papeleros que estaran en contacto directo o indirecto con especies
vegetales, como es el caso de los contenedores biodegradables, los materiales pueden
intervenir negativamente en el ciclo vegetativo de la planta. Para asegurar que dichos
materiales no produzcan efectos nocivos a la planta durante las etapas de
germinacion y desarrollo, resulta importante evaluar la calidad del material midiendo
las caracteristicas quimicas (pH, conductividad eléctrica, materia organica, nutrientes
y metales pesado) y biologicas que permitan estimar el grado de fitotoxicidad (C.
Madrid, Quevedo, & Andrade, 2000; F. Madrid, Lopez, Cabrera, & Murillo, 2001;
Tiquia, 2010). Las caracteristicas quimicas, se pueden determinar mediante la
aplicacion de técnicas analiticas, como espectrofotometria de absorcion atdmica con
técnica de llama, técnicas quimicas clasicas, entre otras (I. G. Martinez et al., 2008;
Paradelo, Moldes, Rodriguez, & Barral, 2008; Sadzawka et al., 2007; Sadzawka,
Carrasco, Grez, & Mora, 2005; Zubillaga et al., 2008); mientras que las
caracteristicas biologicas se pueden evaluar mediante bioensayos. Los bioensayos
resultan adecuados para determinar el efecto de agentes fisicos y quimicos sobre
organismos de prueba bajo condiciones experimentales especificas y controladas
(Baez et al., 2004). Se definen como la proporcion o grado de efecto de un material
sobre un grupo de organismos vivos seleccionados bajo condiciones definidas,

transcurrido un tiempo estipulado de exposicion (Baez et al., 2004).

Entre los bioensayos se destacan los ensayos de germinacion, los cuales se clasifican
en (Teresa & Remigio, 2011; P. R. Warman, 1999): ensayos de germinacion por
siembra en extractos acuosos (Yudith Acosta et al., 2006; Aradjo, Sahyoun, &
Monteiro, 2001; Celis, Sandoval, Zagal, & Briones, 2006; Emino & Warman, 2004;
Gariglio, Buyatti, Pilatti, Russia, & Acosta, 2002; Hidalgo, Estrada, & Luengo, 2007;
F. Madrid et al., 2001; Paradelo et al., 2008; C. Rojas, Orellana, Sotomayor, &
Varnero, 2005; Tiquia, 2000; Tiquia, Tam, & Hodgkiss, 1996; Varnero, Rojas, &
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Orellana, 2007; Zapata, Guerrero, & Polo, 2005), y en ensayos de germinacion por
siembra directa en muestra (Brida, 2008; Emino & Warman, 2004; Gomez, 2009;
Rivera-Cruz, Trujillo-Narcia, Miranda de la Cruz, & Maldonado Chavez, 2005).

11.4.9. BIODEGRADACION DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

La biomasa de origen lignocelulésico, es el material organico mas abundante en la
tierra, constituida fundamentalmente por polimeros de celulosa, hemicelulosas y
lignina; biodegradable y renovable; con amplias aplicaciones industriales (Alvarez et
al., 2012), ideal para el desarrollo de materiales amigables con el medio ambiente;
siendo una excelente alternativa para el disefio de contenedores biodegradables. Sin
embargo, las condiciones de disefio son de importancia vital, dado que, al ser la
biomasa biodegradable, se debe asegurar la funcionalidad del contenedor durante su

uso en vivero y, su completa degradacion al finalizar su vida util.

11.4.9.1. Proceso de desintegracion de materiales lignocelulosicos

La desintegracion, consiste en un proceso de descomposicion lenta del material
cuando este es desechado en el medio ambiente; y se evidencia por la pérdida
paulatina de sus propiedades originales, disminucion de propiedades mecéanicas,
pérdida de integridad y fragmentacion o disminucion del tamafio de la particula;
debido a la influencia de diversos factores, quimicos, biologicos y ambientales, que
actGan sobre la estructura del material causando el deterioro del mismo (Andrady,
Parthasarathy, & Song, 1992).

Los procesos de desintegracion se producen en respuesta a una combinacion de
mecanismos, y en funcion al mecanismo predominante, se pueden dividir en dos
categorias (Andrady et al., 1992; ECOEMBES, 2008; Kolybaba et al., 2003):

e Degradacién: Se define como el proceso de desintegracion que ocasiona
cambios quimicos sobre el material. Se clasifica en:
o Biodegradacion: Inducido por organismos vivos (microorganismos).
o Fotodegradacion: Inducida por luz (radiacion UV).
o Termodegradacion: Causado por la temperatura.
o Degradacion quimica: Causado por hidrélisis o por oxidacion.
e Deterioro: Se define como el proceso de desintegracién que ocasiona cambios

fisicos sobre el material. Se clasifica en:
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o Bio-deterioracion: Inducido por organismos Vivos.

o Hidro-deterioracién (disolucion): Inducido por agua.

11.4.9.2. Degradacion biolégica o biodegradacion

La biodegradacion de un material organico consiste en un proceso de digestion,
asimilacion y metabolizacién por la accion de microorganismos (bacterias, hongos,
algas), los cuales, degradan la materia, transformandola en una estructura quimica
mas simple, fragmentos mas pequefios, de menor peso molecular. Los niveles de
degradacion dependeran de la complejidad del compuesto a ser degradado y del
microorganismo utilizado para tal fin. Los microorganismos, para poder metabolizar
el sustrato requieren de factores ambientales como: humedad, oxigeno, pH y
temperatura adecuada. Las enzimas, proteina con una funcién especifica sobre un
sustrato, son las ejecutoras de la degradacion (ECOEMBES, 2008). Las
transformaciones biologicas se pueden realizar aerobica o anaer6bicamente, segun la
disponibilidad de oxigeno (Kayhanian, 1995). Las reacciones aerObicas son mas
completas y liberan energia, dioxido de carbono y agua; mientras que las anaerobicas

son oxidaciones incompletas y liberan menor energia (ECOEMBES, 2008).

Biodegradacion de materiales lignoceluldsicos en suelo

El suelo estd formado por cinco componentes principales: materia mineral, agua,
aire, materia organica y seres vivos. Dado que el suelo esta conformado por un
mosaico discontinuo de microambientes, los microorganismos se distribuyen
heterogéneamente en funcion a la distribucion vertical de los nutrientes, la cual es a
su vez sufre alteraciones en funcion a la composicion de la atmosfera del suelo, el
pH, la humedad, la proporcion de minerales, entre otros (L. Carrillo, 2003). La

distribucién de ciertos microorganismos en el suelo se detalla en la Tabla 11.14.

Tabla 11.14. Distribucion de microorganismos en suelo.

Profundidad Bacterias Bacterias . .
. . Actinomicetos Hongos Algas
(cm) aerobias anaerobias
3-8 7.800 1.950 2.080 119 25
20-25 1.800 379 245 50 5
35-40 472 98 49 14 0,5
65-75 10 1 5 6 0,1
135-145 1 0,4 - 3 -

Fuente: (L. Carrillo, 2003)

Los residuos solidos urbanos, forestales y agroindustriales: papeles y cartones

reciclados, aserrines de madera y, bagazo de cafia de azUcar, respectivamente, estan
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constituidos principalmente por polimeros de celulosa, hemicelulosa y lignina, lo
cual, los convierte en materiales susceptibles al ataque microbiano bajo condiciones
de exposicién al suelo. Entre los principales microorganismos presentes en el suelo,
capaces de biodegradar la celulosa, hemicelulosa y lignina, se encuentran los
Actinomycetes, Basidiomycetes y Ascomycetes (Delfin-Alcala & Duran de BazUla,
2003; Diorio, Forchiassin, Papinutti, & Sueldo, 2003; Saiz-Jimenez, 1984).

Dentro de las principales categorias de degradacion por hongos se encuentran (Levin,
1998; Saiz-Jimenez, 1984):

e Pudricién blanca: Los hongos causantes de pudricion blanca son un grupo
amplio y heterogéneo de Basidiomycetes que se caracterizan por su habilidad
para degradar todos los componentes de la pared celular incluyendo la lignina.

e Pudricion blanda: Los hongos causantes de la pudricion blanda pertenecen a los
Ascomycota y Deuteromycota. Todos los componentes de la pared celular
pueden ser degradados, pero usualmente existe una preferencia por los
carbohidratos.

e Pudricion castafia: Los hongos causantes de la pudricion castafia pertenecen a
los Basidiomycota; estos remueven los polisacaridos, pero tienen una limitada
capacidad para degradar la lignina.

Los diversos modos de degradacion de la pared celular por hongos causantes de
pudricion se ilustran en la Figura 11.30.

Pudricion blanca: Pudricién castafia Pudricién blanda fipo (11): Pudricién blanda tipo (1
Erosién progresiva de todos Répido atague guimico de Erosion progresiva de todos Ataque selectivo localizado
los componentes de la todos los carbohidratos de los componentes de la de la pared secundaria y
pared celular desde la la pared celular. pared celular inicialmente formacion de cadenas
superficie del lumen enla s, longitudinales de cavidades

\\\\\\
y A Q NN NN \ \
PW: Pared primaria; SW: Pared secundaria; L:Lumen; H: Hifa / /E
ﬁ ) (
ﬁPared celular sana @ Pared celular deteriorada L

Figura 11.30. Degradacion de la pared celular por hongos causantes de pudricion.
Fuente: Adaptado de (Levin, 1998)
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Cuando los materiales lignoceluldsicos son atacados por microorganismos, se
produce una serie de acciones degradativas extracelulares, tanto enzimaticas como no

enzimaticas, deteriorando el material quimica y morfolégicamente (Levin, 1998).

e En el caso de la celulosa (Gaitdn & Peréz, 2007; Leschine, 1995; Levin, 1998; J.
Pérez, Mufioz-Dorado, De La Rubia, & Martinez, 2002; Saiz-Jimenez, 1984; C.
Sanchez, 2009): La ruptura de la cadena de los polisacéridos durante el ataque
por hongos, se debe principalmente a la accion sinérgica de enzimas hidroliticas
y enzimas oxidativas. Entre las caracteristicas que definen a los organismos
celuliticos, se encuentra la produccion de un sistema enzimatico extracelular
“celulasa”, (constituido por tres grupos de enzimas, endoglucanasas,
exoglucanasas y B-glucosidasas), que tiene la capacidad de hidrolizar la celulosa
a productos solubles.

e En el caso de las hemicelulosas (Levin, 1998; J. Pérez et al., 2002; Saiz-
Jimenez, 1984; C. Sanchez, 2009): En general, son los primeros polimeros en
sufrir un ataque por hongos, lo cual puede ser consecuencia de la menor
extension de sus cadenas, solubilidad y localizacion. Las enzimas hidroliticas
son las principales causantes de su degradacion. A medida que las hemicelulosas
se van degradando en la pared celular, inmediatamente adyacente al lumen, las
enzimas se van introduciendo en la pared secundaria, abriendo canales que
permiten el acceso a las enzimas degradadoras de lignina; por lo cual una
pérdida de hemicelulosas siempre ird acompafiada de una remocién de lignina.

e En el caso de la lignina (Delfin-Alcala & Duran de Bazla, 2003; Gutiérrez &
Martinez, 1996; Levin, 1998; Mora, 2006; J. Pérez et al., 2002; Saiz-Jimenez,
1984; C. Sanchez, 2009; Tuomela, Vikman, Hatakka, & Itavaara, 2000): Esta es
hidrofoba, insoluble y estd inmersa en una densa matriz de polisacaridos, por lo
cual durante el atague por hongos, las enzimas solamente tienen acceso a la
superficie de la pared celular, siendo el contacto fisico lignina-enzima el factor
limitante de la velocidad de la degradacion del polimero. La lignina dificulta la
degradacion de los carbohidratos al unirse covalentemente a los polisacaridos
depositados en las paredes celulares, formando una barrera fisica resistente al
ataque microbiano. Ademas de ser un polimero recalcitrante a la degradacion,
tiene una estructura reticular tridimensional formada por anillos aromaticos

unidos por atomos de oxigeno, que actta como barrera dificultando el acceso de
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las enzimas hidroliticas hacia las fibrillas celuldsicas. La degradacion de la
lignina involucra la oxidacion de anillos arométicos y cadenas en el interior del
polimero, aumentando la solubilidad y la higroscopicidad del ndcleo del
polimero, con una liberacion en paralelo de fragmentos de dimensiones

variadas.

11.4.9.3. Cinética de biodegradacion

Los diferentes estudios relacionados con la biodegradacion de materiales; suponen
exponer al material bajo condiciones ambientales definidas para provocar la
degradacion bioldgica del mismo y tomar muestras del material degradado sobre un
periodo de tiempo estipulado, para establecer posteriormente la cinética de
degradacion (Alvarez, Larrucea, Bermudez, & Chicote, 2009; Andrady et al., 1992;
Fox & Noike, 2004; Kayhanian, 1995; Komilis & Ham, 2003; Nechita, Dobrin,
Ciolacu, & Bobu, 2010; Norashikin & Ibrahim, 2009).

Entre las posibles mediciones del grado de degradacion de un material, se encuentran
(Andrady et al., 1992; Lesteur et al., 2010; Nechita et al., 2010; Sridach, Hodgson, &
Nazhad, 2006; Tuomela et al., 2000):

e Propiedades mecéanicas: Resistencia a la tension del material degradado.

e Pérdida de peso: La degradacion de productos papeleros produce sacaridos
solubles que se difunden fuera del papel.

¢ Propiedades macromoleculares: Las medidas de viscosidad permiten conocer el
peso molecular del material degradado.

e Ensayos quimicos: Contenido de polimeros de celulosa, hemicelulosas y lignina.

Conversion de los polisacaridos en glucosa.

Hay varios estudios realizados de evaluacién de la degradacién de materiales
lignocelulésicos, papeles y cartones (Francou, Lineres, Derenne, Villio-Poitrenaud,
& Houot, 2008; Hubbe, Nazhad, & S&nchez, 2010; Pommier, Llamas, & Lefebvre,
2010; Sridach et al., 2006; Venelampi, Weber, Rénkko, & Itédvaara, 2003), aserrines
de madera (Atkinson, Jones, & Gauthier, 1996) y bagazo de cafia de azlcar
(Boopathy, Beary, & Templet, 2001), materiales sometidos a procesos de
descomposicién tanto aer6bica como anaerdbica, que demuestran que dichos
materiales sufren un proceso de degradacion en un tiempo de estudio

comparativamente corto.
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11.5. DISENO DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

11.5.1. MOLDEADO DE PULPAS CELULOSICAS

El término "pulpa moldeada" se utiliza para describir productos tridimensionales, de
estructura semirrigida, que se fabrican a partir de una suspension acuosa de fibras
celulésicas, la cual puede incluir proporciones variables de pulpa virgen y pulpa
secundaria, ademas de aditivos de resistencia, de impermeabilizacién, pigmentos, y
antimicrobianos (Eagleton & Marcondes, 1994; G B Gavazzo, 2010; Kirwan, 2005).
Permite disefiar productos de formas variadas y para diversas aplicaciones (Figura
[1.31). La tecnologia de moldeado de pulpas es una alternativa de revalorizacion de
materiales lignocelulésicos reciclados (Kirwan, 2005; Frank A. Paine, 1991); ya que,
en el proceso de elaboracion, admite distintas calidades de pulpas; las cuales se
seleccionan en funcién al producto que se desea disefiar considerando el articulo que

este debera contener (Frank A. Paine, 1991).
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L httpJiwww.pulp-machinery.com

Figura 11.31. Ejemplos de productos a base de pulpa moldeada

11.5.1.1. Clasificacién de productos de pulpa moldeada

Los productos de pulpa moldeada, segiin las directrices de la “International Molded
Fiber Association” (“Molded Fiber Packaging Applications,” 2017), se pueden

clasificar en cuatro grupos (B. M. Didone et al., 2017):
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e Tipo 1: Moldeados de pared gruesa

Se fabrican utilizando un Gnico molde. Los productos tienen un espesor de pared
aproximado entre 5-10 mm. La superficie en contacto con el molde es relativamente
lisa, mientras que el otro lado es rugoso. Luego de su elaboracion, los moldes son
secados en un horno de secado. La materia prima es tipicamente papel Kraft
reciclado. Se utiliza principalmente para el embalaje de soporte de articulos no

fragiles y pesados; y para macetas y contenedores de plantas.
e Tipo 2: Moldeado transferido

Para su fabricacién se utilizan dos moldes, un molde de conformacién y un molde de
transferencia o de despegue. Los productos tienen un espesor de pared aproximado
entre 3-5 mm. Las superficies son relativamente lisas en ambos lados, con una mejor
precision dimensional. El producto formado se seca en un horno calentado. La
materia prima comunmente utilizada es el periodico reciclado. Se utiliza
principalmente para estuches de huevo, bandejas para frutas, bandejas para
alimentos; ademas nuevos disefios se utilizan para embalaje de productos

electronicos y electrodomesticos, material hospitalario desechable, vajilla y bebidas.
e Tipo 3: Termoformado (Moldeados de pared delgada)

Este es el enfoque de fabricacidon mas reciente. EIl producto inicial, parcialmente
formado, es capturado en un molde calentado donde es prensado, densificado y
secado; no necesita curado en el horno. Debido al proceso de prensado en caliente,
las paredes son mas densas, de alta calidad, con buena precision dimensional y
superficies lisas y rigidas. Los productos tienen un espesor de pared aproximado
entre 2-4 mm. EIl resultado se asemeja a la apariencia de articulos de plastico

termoformado.
e Tipo 4: Procesado

Son productos que requieren algun tipo de tratamiento secundario o especial que no
sea simplemente moldeado y curado. Entre estos se encuentran: impresion adicional,

disefios especiales, coloracidn, recubrimientos o aditivos.

11.5.1.2. Proceso general de elaboracion de productos moldeados

El proceso general de produccién de productos de pulpa moldeada (Figura 11.32), es

subdividido en dos procesos principales, moldeado y estampado, cada uno de los



63

cuales, a su vez, esta conformado por diferentes etapas (B. M. Didone et al., 2017;
Kirwan, 2005; K. Y. P. Martinez & Toso, 2015).

: Etapa de Moldeado
|
1
|

La consistencia de la suspension
fibrosa normalmente oscila H Formacion de la pulpa |
entre 1%y 4% en peso

|EliminaC|on de impurezas

Conformacién del producto con
eliminacién de agua por vacio. > | Moldeado
Contenido final de sdlidos

entre 40-45%en peso.

Secado |

| Impresion | Etapa de Estampado

e =

| Empaquetado |

: R 2

| Despacho |

Figura 11.32. Diagrama de flujo para la elaboracion de productos de pulpa moldeada.

Fuente: Adaptado de (K. Y. P. Martinez & Toso, 2015)

En la etapa de formacion, recortes de papeles y cartones reciclados (y/o pulpa
virgen), se mezclan con agua y ciertos aditivos quimicos (impermeabilizante,
colorantes, etc.), y se desintegran en un equipo conocido como Pulper; y la
suspension se diluye a la consistencia de trabajo deseada (normalmente entre 1-4%
en peso so6lido). Luego, la suspension fibrosa pasa por un sistema de limpieza,
formado normalmente por un conjunto de cribas vibratorias, que permiten eliminar
las impurezas mas gruesas. Finalmente se transporta la suspensién a un tanque de

almacenamiento, donde se lleva a cabo el moldeado.

En la etapa de moldeado, la suspension fibrosa pasa a través de una maquina que
trabaja con dos rotores sincronizados que dan la forma del producto deseado, por
medio de operaciones de presion y succidn del exceso de agua. En los rotores se
acoplan los “patrones de moldeo”, los cuales se disefian en funcion a la geometria del
producto final. Para el moldeado del producto, se utilizan cominmente dos tipos
diferentes de procesos (B. M. Didone et al., 2017; Kirwan, 2005; Frank A. Paine,
1991):
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e Moldeo por inyeccidn a presion, donde el producto se forma por soplado de aire
caliente a una presion aproximada de 4 kg/cm2, y a una temperatura aproximada
de 480°C, y

e Moldeo por succion, donde la pulpa permanece en contacto con el lado exterior
del molde perforado, y es aspirada mediante la aplicacion de vacio desde el lado

opuesto del molde, quedando el producto en el exterior de la moldura.

Finalizado el moldeado, en general, el producto pasa a un horno de secado, en la cual
se calienta entre 10-15 min a temperaturas entre 180-240 °C, dependiendo de las
condiciones de humedad del material y del tipo de producto. Existen dos tipos
principales de procesos de secado (B. M. Didone et al., 2017; Kirwan, 2005;
PendlePace Ltd, 2005):

e Moldeo simple: Es el proceso de secado en tunel por circulacion de aire caliente
(Figura 11.33); representa aproximadamente el 85% de todas las instalaciones de
secado. Se clasifican en Secaderos de un paso, Secaderos multi-paso y Camara
de secado. Los productos de moldeado simple caen en la categoria de moldeados
de pared gruesa y de transferencia. Los sistemas de produccion para estos
productos suelen estar disefiados para una produccion de gran volumen con altos
niveles de automatizacion.

e Moldeo de precision: El proceso de secado en molde o termoformado (Figura
11.34), se realiza aplicando calor entre las superficies del molde. El producto
moldeado humedo, es transferido a un molde de secado inferior, donde por la
accion de un molde superior se somete a prensado y calentamiento adicional.
Debido a la accién sucesiva de secado y prensado en caliente, el producto
moldeado se seca completamente. Se obtienen productos mas densos, mas lisos
y mas precisos; con mejor union entre las fibras lo cual aumenta las propiedades
mecanicas. Se utilizan para productos de alta calidad y de pequefios volumenes
de produccion.

e Métodos alternativos: Son métodos de uso menos frecuente, que incluyen el

secado en microondas y el secado en cAmara.

Posteriormente, el producto pasa a la etapa de prensado, con la finalidad de mejorar
el acabado y resistencia del producto, dejandolo apto para el proceso de estampado.
A veces se dan tratamientos adicionales: impresion, revestimiento, acabados

decorativos, color.
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Figura 11.34. Proceso de secado en molde
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11.5.1.3. Caracteristicas y propiedades generales de pulpas moldeadas
La pulpa moldeada se caracteristica principalmente por (Frank A. Paine, 1991):

e Capacidad de absorber y amortiguar los impactos. Es un material no sélo
elastico-plastico, sino también empléstico; cuando es golpeado, el impacto
tiende a disiparse por la distorsién y el aplastamiento en el punto del golpe. Esto
la convierte en un excelente material de embalaje, ya que garantiza la proteccion
del producto que cubre durante su manipulacion, transporte o almacenaje.

e Capacidad de mantener la aireacion debido a su estructura micro-porosa.

e Capacidad de absorber humedad debido a su estructura quimica.

e Capacidad de adaptacion a diferentes moldeados, debido a su flexibilidad.

e Dependiendo de la funcion del producto, se pueden variar el espesor de pared
del material, por lo cual también se tendran materiales con diferentes
densidades. En consecuencia se pueden obtener estructuras blandas y menos
rigidas o estructuras duras y mas rigidas.

e Recurso amigable con el medio ambiente. Dado que consiste simplemente en
agua y fibras de celulosa (principalmente recicladas), la pulpa moldeada es un
material renovable y una solucion biodegradable.

e Bajos costos de fabricacion, materia prima economica.

En cuanto a las propiedades mecanicas basicas, resistencia a la traccion, resistencia a
la compresion y rigidez, estas juegan un papel importante a la hora de evaluar la
resistencia del producto moldeado; siendo relevante evaluar dichas propiedades bajo
las mismas condiciones de uso final del molde (B. M. Didone et al., 2017). En el caso
de productos para envasado, son importantes las propiedades de resistencia a la
traccion y compresion y la variacion de estas con las condiciones ambientales; y en el
caso de productos para embalaje como sustitutos de otros materiales competitivos,
como propiedades comparables se evallan capacidad de amortiguamiento, absorcion
de energia y capacidad de carga de impacto (B. M. Didone et al., 2017). Aln no ha
sido posible realizar una definicién exacta de las propiedades mecénicas de la pulpa
moldeada, ya que el comportamiento mecanico de cada muestra depende del tamafio,
geometria y espesor de pared de cada producto (B. M. Didone et al., 2017); en
adicién, la fuente de materia prima utilizadas y las caracteristicas de las fibras

(longitud de fibra, capacidad de unidn entre las fibras, propiedades estructurales, etc.),
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influirdn directamente en las propiedades del producto moldeado (Graciela B.
Gavazzo & Pavlik, 2008b).

Los estudios de caracterizacion y evaluacion de propiedades de pulpa moldeada, son
escasos. Han sido desarrollados principalmente estudios de evaluacion del
comportamiento mecénico de productos moldeados, propiedades de absorcion de
impacto, de resistencia a la compresion y capacidad de amortiguamiento a impactos
fisicos o vibraciones (Ji, Wang, & Chen, 2008): (Eagleton & Marcondes, 1994),
realizaron experimentos para evaluar las propiedades de amortiguacion de la pulpa
moldeada en comparacion de una espuma de poliestireno expandido, a partir de la
construccion de curvas de amortiguacion. (Noguchi, Miyashita, Seto, & Kawano,
1997), desarrollaron un compuesto de microesferas de pulpa y plastico triturado con
un aglutinante de almidon modificado, y posteriormente evaluaron las propiedades
mecanicas, tension-deformacion por compresion y absorcion de choques del material.
(Hoffmann, 2000), realizd experimentos para determinar la relacion entre la
geometria de un recipiente de pulpa moldeada y la resistencia estatica y dinamica
resultante de dicha geometria; y ha evaluado la influencia de la forma de la muestra
de pulpa moldeada sobre las caracteristicas mecanicas. (Gurav, Bereznitski,
Heidweiller, & Kandachar, 2003), realizaron experimentos para determinar las
propiedades mecanicas, resistencia a la traccion y compresion, de envases de pulpa
moldeada; ademas evaluaron la variacion de dichos materiales en relacion a las
propiedades evaluadas. (Ma, Soh, & Wang, 2004), plantearon un enfoque de factores
estructurales, el cual les permitié emplear un método de disefio modular para disefiar
envases de pulpa moldeada con estructuras de paredes delgadas, y establecer
relaciones empiricas entre la capacidad de carga de las unidades estructurales y los
factores estructurales. (Serensen & Hoffmann, 2004), investigaron la resistencia al
apilamiento de bandejas de pulpa moldeada, evaluando el comportamiento de fluencia
por compresion y la resistencia a la compresion estatica, bajo condiciones variables
de humedad. (Ji et al., 2008), investigaron el comportamiento mecénico a escala
micro, de materiales de pulpa moldeada, y evaluaron la morfologia superficial de la
muestra durante el proceso de carga. (Z. Wang, Cai, & Jing, 2012), analizaron el
comportamiento de amortiguacion de una unidad de cubo para el moldeo de
materiales de pulpa moldeada, utilizando un software para simular los ensayos de

compresion y evaluar el efecto del angulo de inclinacion y la altura en el modelo. (Z.
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W. Wang & Li, 2014), investigaron sobre la capacidad de carga y de absorcion de
energia, de productos de pulpa moldeada utilizados como envases de
amortiguamiento de electronicos, tanto en la compresion estatica como en el impacto
dindmico. (Xiao & Shao, 2015), realizaron experimentos para evaluar el
comportamiento global de la compresion estatica de la pulpa moldeada a diferentes

temperaturas.

Escasos estudios de evaluacion de las propiedades fisicas han sido desarrollados.
(Graciela B. Gavazzo, Lanouette, & Valade, 2005), con el objetivo de identificar
variables importantes en el proceso de pulpa moldeada, analizaron las propiedades de
pulpas procedentes de una fébrica industrial de celulosa y papel a escala de
laboratorio. (G B Gavazzo, 2010), evalud la influencia de las materias primas y
condiciones de proceso sobre moldeados obtenidos en laboratorio, realizando
mediciones de drenado en pulpas; mediciones de densidad, rigidez, resistencia a la
traccion, explosion y rasgado en hojas estandar de laboratorio; y mediciones de

espesor, densidad de pared y resistencia a la compresion en moldeados.
11.5.2. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SECADO

11.5.2.1. Influencia del secado en la unién de la red fibrosa

Las fibras celuldsicas constituyen los principales elementos estructurales de todo
producto papelero. De las propiedades de las fibras y del proceso de unién entre
estas, depende la formacion del entramado fibroso. La resistencia de la red fibrosa
depende de la resistencia individual de la fibra y de la resistencia de la unién inter-
fibra (Stratton, 1991). Las fibras celuldsicas no son "stickies" en el sentido corriente
de la palabra, es decir, la unién o cohesion de las superficies de las celulosas, no se
debe a un pegamento o hidrato (Clark, 1985). El proceso de union se debe a la
tendencia intrinseca de las fibras a unirse entre si cuando se encuentran en presencia
de agua u otro liquido polar y se secan (Niskanen, 2000). La causa principal de union
inter-fibra, se debe casi enteramente a la union superficial debido a la tensién liquida
del agua entre las capas fuertemente unidas de moléculas de agua sobre las
superficies de la celulosa y hemicelulosas (Clark, 1985). Cuando se elimina al agua
de la suspension fibrosa, la tension superficial crea una fuerza que compacta y
aproxima las fibras logrando entre ellas un contacto mas estrecho (Clark, 1985).

Mientras hay agua suficiente como para llenar los espacios entre las fibras del
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entretejido fibroso, las fuerzas de tension superficial son muy bajas, luego, a medida
que la eliminacion del agua avanza, hasta el punto en que el aire forma una
proporcién apreciable del medio en el que estdn suspendidas las fibras, las zona
inter-facial agua-aire aumenta rapidamente, a la vez que aumenta la fuerza de la
tension superficial (Clark, 1985). Durante el proceso secado, se crean enlaces puente
de hidrégeno entre los grupos hidroxilos de la celulosa y las moléculas de agua del
medio, que sirven de puente entre las diferentes fibras de celulosa; debido a enlaces
puente de hidrogeno entre moléculas de agua, que son los de méas baja energia en el
sistema agua-celulosa, parte del agua es removida y las superficies de la celulosa se
aproximan unas a otras; luego continla hasta que solamente una capa mono-
molecular de agua permanece entre las dos superficies de las moléculas de celulosa y
finalmente los puentes de hidrogeno, entre los hidroxilos del agua y de la celulosa, se
rompen formandose la union de las superficies de celulosa (Clark, 1985), tal como se

ilustra en la Figura I1.35.

Enlaces iniciales débiles a través de varias
capas de moléculas de agua.
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Figura 11.35. Formacidn de enlaces por puente hidrégeno entre fibras.
Fuente:Adaptado de (Komulainen, 2016)

11.5.2.2. Proceso de secado

El secado es el proceso por el cual los materiales volatiles, usualmente agua, se
evaporan de un material para producir un producto sélido (Perry & Green, 2008). La
masa se transfiere durante el secado en forma de liquido o vapor dentro del sélido y
como vapor que se desprende de las superficies expuestas (Perry & Green, 2008). El
movimiento dentro del sélido se debe a un gradiente de concentracion que depende
de las caracteristicas del mismo (Perry & Green, 2008). Los factores que regulan las
velocidades de estos procesos determinan la rapidez o el indice de secado (Perry &
Green, 2008). Durante el secado ocurren simultdneamente muchos procesos fisicos

como: transferencia de calor y masa, plastificacidn viscoelastica y densificacion, y
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desarrollo de enlaces fibra-fibra; los cuales resultan afectados por cambios en la
conductividad térmica, la permeabilidad del material fibrosa y la evaporacion
continua de agua durante el proceso de secado; y como consecuencia, el secado de
productos moldeados, resulta un proceso complejo (Hunt, Tamasy-Bano, & Nyist,
1999). Las condiciones de secado y las transformaciones fisicas y quimicas que
ocurren en el equipo de secado tienen influencia directa sobre la calidad del producto
(Perry & Green, 2008).

La intensidad del secado refleja el cambio en la cantidad de humedad a través del
tiempo, y esté influenciado por la temperatura, humedad, velocidad relativa del aire,

presion total, entre otros.

En las etapas de fabricacion de los productos moldeados, luego de la formacion,
dependiendo del proceso de moldeado utilizado, el producto puede tener desde 50 a
85% de humedad, y mediante la aplicacion de calor, se logra reducir el contenido de
humedad hasta aproximadamente un 5%. En todo manto fibroso existe: agua libre
(entre las fibras); agua de impregnacion (absorbida por las fibras) y agua de
hidratacion (en los poros de la fibra y parte ligada a la molécula de celulosa), las
cuales se eliminan por evaporacion en las sucesivas fases del proceso de secado;
primeramente se elimina el agua libre, luego el agua de impregnacion, y finalmente,

el agua de hidratacion (B. B. Aguilar, Ramirez, Casillas, & Urquiza, 2008).

El proceso de secado de los productos papeleros (Figura 11.36), se lleva a cabo en 4
fases (Karlsson & Oyj, 2000; Smook, 1990b):

e Fase de calentamiento: Tanto la temperatura del solido como la velocidad de
secado se incrementan gradualmente, aproximandose a las de velocidad
constante.

e Fase de velocidad de secado constante: Tanto la temperatura del sélido como la
velocidad de evaporacidén son constantes y la evaporacién puede tener lugar
tanto en la superficie del sélido como dentro de este. Ocurre la mayor tasa de
evaporacion. La evaporacion del agua del manto fibroso se lleva a cabo
rapidamente desde las superficies de las fibras o desde los grandes capilares.

e Fase de velocidad de secado descendente: La velocidad de secado comienza a
disminuir debido al aumento de la resistencia para la difusién de vapor desde el

interior del sélido hasta su superficie exterior. Se evapora la humedad interna, la



71

cual emigra a la superficie. La etapa, tiene lugar dada la disminucién de la
presion parcial del vapor debido a la naturaleza higroscdpica de la fibra
celulésica y al aumento de la resistencia a la transferencia de calor debido a la
disminucién de la conductividad térmica del s6lido. La temperatura del sélido se
incrementa a medida que el sistema alcanza el equilibrio térmico. La tasa de
evaporacion comienza a disminuir una vez que la sequedad del manto fibroso
alcanza el punto en el que el agua libre se concentra en los capilares menores.

e Fase de eliminacion del agua ligada: Es una etapa muy corta, que ocurre cuando
el manto fibroso alcanza aproximadamente un 9% de humedad. Se produce una

rotura de enlaces quimicos para poder eliminar por evaporacion el agua restante.

En la regidn higroscopica, la presion parcial de vapor, en la superficie de la red
fibrosa o en cualquier parte dentro de la red fibrosa, esta en funcion de la temperatura
local y del contenido de humedad (Karlsson & Qyj, 2000). La isoterma de sorcion de
un entramado fibroso depende de su composicion. Existe una ligera diferencia entre
pulpas quimicas y mecanicas; la pulpa mecénica es mas higroscopica (Karlsson &
Oyj, 2000). Los aditivos tienen una influencia prominente en las propiedades de
sorcion; y tienden a disminuir la higroscopicidad del producto papelero (Karlsson &
Oyj, 2000).

Z,

. Calentamiento

Contenido de humedad

Temperatura del sélido
Velocidad de secado

Tasa
decreciente

Z

zf:ri

Agua ligada

Tiempo de secado Contenido de humedad

Figura 11.36. Fases del secado de productos papeleros.
Fuente: Adaptado de (Karlsson & Qyj, 2000).

11.5.2.3. Influencia de la operacion de secado sobre las pulpas moldeadas

En cuanto a la evaluacién de las variables involucradas y la influencia de la

operacién de secado sobre las pulpas moldeadas, se han encontrado escasos estudios.
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(M. Didone & Tosello, 2016), evaluaron el potencial de la tecnologia de secado por
impulsos durante la fase de secado de productos termoformados a partir del disefio de
un equipo de prueba que les permiti6 realizar los ensayos experimentales,
comprender y controlar los fendmenos de secado por impulso. (Nyist, Hunt, Tamasy-
band, Composites, & Woodscience, 1998), disefiaron y moldearon un panel
estructural tridimensional, usando diferentes materiales fibrosos, y luego realizaron
trabajos experimentales para optimizar la eficiencia de secado y el rendimiento
estructural del panel, evaluando diferentes procesos de secado. Como continuacion al
trabajo de Nyist et al. (1998), (Hunt et al., 1999), realizaron trabajos experimentales
con el fin de optimizar la eficiencia de secado y el rendimiento estructural del panel
tridimensional, evaluando las temperaturas internas, el espesor, el contenido de
humedad, las velocidades de secado y las propiedades mecanicas en funcion del
tiempo. (M. L. S. Pérez, 2011), investigaron la influencia de la temperatura del aire
de secado, del pH de la pulpa y la variacion de sequedad del producto, sobre las
propiedades de la pulpa. (Vieira & Rocha, 2007), determinaron la influencia de la
temperatura y de la velocidad del aire de secado sobre las propiedades fisicas
(gramaje, espesor, densidad aparente, porosidad, resistencia a la tension y

reventamiento, estabilidad dimensional y absorcion de agua) de pulpas recicladas.

11.6. APTITUD DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

11.6.1. PROPIEDADES DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

En la actualidad, los términos organico, sostenible, alternativo y verde se han
convertido en uso comun; y en consecuencia han aumentado el desarrollo de nuevos

productos en varios sectores industriales.

La industria viveristica utiliza cominmente contenedores plasticos, los cuales, si
bien, satisfacen las necesidades de produccion, tienen varias desventajas, estan
elaborados con materiales no renovables derivados del petrdleo, son desechados
luego de su uso, tiene altos costos de mano de obra de recoleccion, posibilidades de
contaminacién quimica, foto-degradacion y responsabilidad por contenedores mal
desinfectados (S. Nambuthiri et al., 2013). En base a dichas desventajas, y dado el
reciente interés de los consumidores y del mercado por productos y practicas
empresariales mas sostenibles (Dennis et al., 2010), la industria verde, como

alternativa, se ha enfocado en el desarrollo de contenedores biodegradables
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destinados a la produccién y comercializacion de plantas, con disefios atractivos, e
idéneos para el medio ambiente y para el consumidor, que conlleve a una mejora de
la sostenibilidad de los sistemas de produccién actuales y una mejora en la
sostenibilidad ambiental de la industria viveristica (Hall et al., 2010; S. Nambuthiri et
al., 2013). Actualmente hay disponibles en el mercado internacional, contenedores
compostables, los cuales una vez que se retira la planta se descomponen por
compostaje, y contenedores plantables, los cuales no necesitan ser removidos antes
de plantar ya que con el tiempo se degradan en el suelo (Cypher & Fulcher, 2015a).

Aunque los contenedores biodegradables tienen la ventaja de ser biodegradables y/o
compostables, y en comparacién a los contenedores tradicionales pueden tener
ventajas economicas, ser productos competitivos, beneficiosos durante la produccion
y la comercializacion, es necesario evaluar sus propiedades para verificar si son
capaces de asegurar niveles de uso técnico comparativos con los contenedores
plasticos. Esto se debe en especial a que, para el productor, es de gran importancia
que el contenedor se adapte de forma eficiente a los procesos productivos que utiliza;
ya que la produccion en vivero es automatizada en numerosas areas, deben adaptarse
a los procesos de carga y transporte asi como a los distintos sistemas de riego, con
bajas tasas de evaporacion para no alterar el consumo energético en vivero (Straeter,
2004). El cambio de contenedores plasticos por contenedores biodegradables afecta
el costo de las diferentes etapas de produccion, siendo los factores influyentes: el
precio del contenedor, los cambios potenciales en el uso del agua, los cambios en el
tiempo de produccién, la posible disminucion de la portabilidad, los posibles
cambios en el uso de fertilizantes y el aumento en el precio de venta debido a la
disposicion del consumidor a pagar mas por ser un producto “amigable con el medio
ambiente”. Si bien, en aquellos viveros que reutilizan los contenedores, el uso de
contenedores biodegradables aumentaria los costos relacionados al envase, el costo
adicional del contenedor puede compensarse dado que se elimina el almacenamiento
y desinfeccion de contenedores viejos y la mano de obra y los costos asociados con
esas tareas, ademas se puede aumentar el precio de venta, ya que, en general, los
consumidores estan dispuestos a pagar un precio mas alto dependiendo de su actitud

hacia el medio ambiente, convirtiéndose en una alternativa econdémicamente viable.

La mayor parte de la investigacion sobre contenedores biodegradables para la

produccién de cultivos en vivero se ha centrado en (Beeks & Evans, 2013b;
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Camberato & Lopez, 2010): las condiciones de riego, crecimiento de algas y hongos
en las paredes de los contenedores, en las resistencias en seco y en humedo de los
mismos, y el crecimiento de plantas, dado las caracteristicas planteadas en los
parrafos anteriores. (Dall, 1997), disefi6 un contenedor para horticultura a base de
pulpa moldeada y agregado de tiocianato organico como aditivo antimicrobiano; y
evalud la resistencia a la degradacion microbiana de dicho contenedor. (Evans &
Hensley, 2004), elaboraron contenedores a base de plumas de aves de corral
procesadas; y evaluaron el crecimiento de plantas, de las especies “clavel de moro”
(Tagetes patula L.), “vinca de Madagascar” [Catharanthus roseus (L.) G. Don.] y
“malvon” (Pelargonium hortorum L.H. Bailey), bajo condiciones de irrigacion y
fertilizacion uniformes, utilizando como control contenedores plasticos y de turba.
(Evans & Karcher, 2004), elaboraron contenedores a base de plumas de aves de
corral procesadas, y evaluaron las caracteristicas de rendimiento del contenedor, uso
del agua, resistencia, crecimiento de algas y hongos en las paredes y grado de
descomposicion, en comparacion a contenedores de plastico y de turba. (Yamauchi,
Masuda, & Kihara, 2006), elaboraron contenedores a base de papeles de diario
reciclados y vinaza de la destilacion de Shochu (bebida alcohdlica destilada de la
batata); y evaluaron las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas, la desintegracion
de dichos contenedores y el efecto en el crecimiento de plantas horticolas. (V.
Candido, Miccolis, Castronuovo, & Manera, 2008), estudiaron contenedores de
poliésteres biodegradables sencillos y combinados con materiales compostables y un
contenedor de polipropileno, en el cultivo de la especie “estrella federal” (Euphorbia
pulcherrima); evaluaron el comportamiento mecanico de los contenedores
(resistencia a la traccién, resistencia a la rotura e indice de degradacion) y las
caracteristicas agrondmicas de las plantas. (Minuto et al., 2008), estudiaron el uso de
contenedores biodegradables en la produccion de diferentes especies ornamentales; y
evaluaron los efectos fitotoxicos y las propiedades mecanicas. (Camberato & Lopez,
2010), utilizaron siete contenedores biodegradables comerciales y un contenedor
plastico en cultivos a largo plazo bajo condiciones normales de vivero; cultivaron la
especie “estrella federal” (Euphorbia pulcherrima) y evaluaron la integridad
estructural de cada contenedor y la calidad de la planta. (Evans et al., 2010),
utilizaron siete contenedores biodegradables comerciales y un contenedor plastico
para evaluar propiedades de resistencia en seco y en himedo, uso de agua, desarrollo

de hongos y algas en las paredes y descomposicién en condiciones de campo. (H. J.
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M. Flores et al., 2010), evaluaron la factibilidad técnica del uso de contenedores
elaborados a base de fibra de coco, en comparacion con dos tipos de contenedores de
poliestireno expandido para la propagacion en vivero de dos especies forestales de
clima tropical; y determinaron las caracteristicas morfologicas de las plantas
cultivadas. (Nechita et al., 2010), analizaron el comportamiento de contenedores
elaborados con fibras celuldsicas secundarias, turba y aditivos, para el proceso de
produccion de plantulas de hortalizas, enfocandose en sus propiedades de resistencia
mecénica y biodegradabilidad. (Vincenzo Candido, Castronuovo, & Miccolis, 2011),
estudiaron contenedores de poliésteres biodegradables combinados con compost y
fibra vegetal y un contenedor de polipropileno, en el cultivo de la especie “estrella
federal” (Euphorbia pulcherrima); evaluaron las propiedades de resistencia a la
traccion, resistencia a la rotura e indice de degradacion de los contenedores y las
caracteristicas agrondmicas de las plantas. (Kuehny, Taylor, & Evans, 2011),
evaluaron el crecimiento en invernadero de tres especies: “malvon” (Pelargonium
hortorum), “vinca rosea” (Catharanthus roseus) y “alegria del hogar” (Impatiens
walleriana), utilizando para el cultivo varios tipos de contenedores biodegradables y
un contenedor plastico para control. (Lopez & Camberato, 2011), utilizaron
contenedores biodegradables comerciales y un contenedor plastico para evaluar la
produccién en vivero de un cultivo a largo plazo, “estrella federal” (Euphorbia
pulcherrima); determinaron apariencia y durabilidad de los contenedores y midieron
parametros de calidad de la planta. (Beeks & Evans, 2013b), determinaron las
propiedades fisicas de diferentes contenedores biodegradables elaborados a partir de,
bioplasticos, cascara de arroz, papel, turba, estiércol, fibra de madera, paja de arroz y
fibra de coco, en comparacién con contenedores plasticos, antes y después de haber
sido utilizados para cultivar “violeta de los alpes” (Cyclamen persicum L.) bajo
ambiente de invernadero. (Beeks & Evans, 2013a), evaluaron el crecimiento de un
cultivo a largo plazo (Cyclamen persicum L.) en contenedores elaborados a partir de
bioplasticos, cascara de arroz, papel, turba, estiércol, fibra de madera, paja de arroz y
fibra de coco, en comparacion con los contenedores plastico, utilizando un sistema
de sub-irrigacion. (A. Koeser, Lovell, Evans, & Stewart, 2013), evaluaron el
crecimiento de plantas y el consumo total de agua para diferentes contenedores
biodegradables y un control plastico, durante el cultivo en invernadero a corto plazo,
de “petunia” (Petunia hybrida). (A. Koeser, Kling, Miller, & Warnock, 2013),

investigaron la capacidad de contenedores biodegradables de soportar los rigores de
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un proceso de produccion comercial semi-mecanizado y el rendimiento de los
mismos bajo tres métodos de riego diferentes; utilizaron contenedores
biodegradables disponibles en el mercado y los compararon con contenedores
plasticos. (Lina, Toshio, Yo-Ichi, Yoshiaki, & Yasuharu, 2013), desarrollaron
contenedores biodegradables utilizando residuos industriales obtenidos como
subproductos de Konjac (Amorphophallus konjac); y midieron absorbencia de agua,
resistencia y biodegradacién de dichos contenedores en comparacién con
contenedores plasticos. (Schettini et al., 2013), elaboraron contenedores a partir de
una matriz polimérica reforzada con fibras de céscara de tomate combinadas con las
semillas y hebras de cafiamo; investigaron la funcionalidad, el comportamiento
fisico-quimico y mecéanico de estos contenedores en condiciones experimentales
estandar y controladas ensayando hojas de laboratorio con el fin de correlacionar los
resultados; ademas evaluaron el proceso de biodegradacion durante el cultivo de
plantas en suelo. (J. G. Carrillo & Castellanos, 2014), desarrollaron un contenedor
compuesto de cartdn con una matriz a base de poliestireno expandido reciclado y un
disolvente natural citrico utilizado como pelicula para el sellado superficial,
destinados al cultivo de especies de coniferas y latifoliadas; evaluaron propiedades
de resistencia a la traccion y compresion de anillo bajo diferentes condiciones
ambientales, y la capacidad de absorcion de agua para poder controlar el grado de
biodegradacion del material. (McCabe, Schrader, Madbouly, Grewell, & Graves,
2014), compararon la efectividad de contenedores de fibra de coco, de papel y de
madera sin recubrimientos con los mismos tipos de contenedores recubiertos con
biopolimeros (poliamida, &cido polilactico, poliuretano); evaluaron resistencia,
durabilidad y uso de agua durante la produccion de plantas. (Castronuovo et al.,
2015), estudiaron contenedores de poliésteres biodegradables combinados con fibras
vegetales en diferentes proporciones y un contenedor de polipropileno, en el cultivo
de la especie “estrella federal” (Euphorbia pulcherrima); evaluaron la respuesta
agrondémica de las plantas y el comportamiento mecanico y colorimétrico de los
contenedores. (Evans et al, 2015), utilizaron contenedores biodegradables
comerciales y un control de plastico, para determinar el intervalo de riego, cantidad
de agua necesaria para cultivar “vinca de Madagascar” (Catharanthus roseus) y la
velocidad con la que el agua pasa a través de la pared del recipiente. (Brumfield et
al., 2015), determinaron los costos econdmicos de los sistemas de produccion

comercial, de dos especies de plantas lefiosas, utilizando para el cultivo contenedores
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plasticos y contenedores alternativos, elaborados con pulpa de madera, tela, queratina
y fibra de coco, en sistemas de vivero en el exterior. (Li et al., 2015), evaluaron el
rendimiento mecanico de dos contenedores a base de papel en comparacién con un
contenedor plastico, en un sistema de produccion contenedor-contenedor e
investigaron la influencia del contenedor en el uso de agua y en el crecimiento de las
plantas, para lo cual utilizaron la especie “abedul de rio” (Betula nigra). (Susmitha
Nambuthiri, Geneve, et al., 2015), realizaron ensayos en campo para evaluar el
desempefio de contenedores de queratina, de pulpa de madera, de fibra textil y de
fibra de coco, en comparacién con contenedores plasticos; evaluaron el impacto del
material sobre la dindmica de la temperatura del sustrato y la pérdida de agua por
evaporacion a través de sus paredes laterales bajo condiciones ambientales
controladas. (X. Wang et al., 2015), utilizaron contenedores de papel reciclado, de
fibra textil, de keratina, y de fibra de coco y contenedores plasticos para evaluar el
crecimiento y la biomasa de plantas y las caracteristicas de uso de agua en diferentes
ambientes de vivero; cultivaron tres especies ornamentales arboladas “el huso de la
fortuna” (Euonymus fortunei), “boj comun” (Buxus sempervirens) y “carioptera”
(Caryopteris clandonensis). (Postemsky, Marinangeli, & Curvetto, 2016), fabricaron
contenedores biodegradables (Ganocetas) a base de un sustrato residual obtenido
después de la fermentacion en estado solido de residuos lignoceluldsicos
agroindustriales por el hongo medicinal Ganoderma lucidum; y evaluaron su uso
para el cultivo de plantulas horticolas, determinaron el crecimiento de plantulas y las

propiedades fisicoquimicas de los contenedores.

11.6.2. PRODUCCION DE PLANTAS EN CONTENEDORES

La industria viveristica, es una actividad altamente intensiva y de gran importancia
en el pais, con una gran infraestructura y desarrollo tecnolégico (Arroyo, 1996). Las
plantas producidas en vivero tienen un mayor rendimiento, hay menor mortandad y
mayor crecimiento una vez llevadas al sitio de plantacién; debido principalmente a
que en el vivero se provee a la plantula, de manera controlada, de las condiciones
Optimas de temperatura, humedad, riego y nutrientes para asegurar el crecimiento, y
se promueve la formacion de un sistema radicular fibroso, de gran volumen y
relativamente superficial, favoreciendo la relacién raiz/tallo para soportar el

trasplante (Buamscha et al., 2012). La mision de todo vivero, es obtener plantas de
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calidad, que garanticen una buena supervivencia y crecimiento en el lugar donde se

establezcan en forma definitiva (Buamscha et al., 2012).

11.6.2.1. Uso de contenedores en la produccion

La produccién de plantas en contenedor es una innovacion relativamente reciente. En
los sistemas actuales de produccion en vivero, las plantas son desarrolladas
inicialmente en un contenedor pequefio, posteriormente, al final del cultivo, los
plantines (plantita ya establecida, con hojas y un sistema radicular parcialmente
desarrollado) son trasplantados en camas a raiz desnuda para un periodo adicional de
crecimiento, en contenedores de mayor tamafio o en campo (Ramoa, 2014). Cada
tipo de produccion tiene caracteristicas bioldgicas Unicas que afectan la

sobrevivencia de las plantas y su crecimiento después de la plantacion en campo.

Para referimos al cultivo en contenedor, surgen varios términos en relacion al
recipiente, por ejemplo, en el ambito de las plantas ornamentales reciben el nombre
de macetas mientras que en los viveros forestales reciben el nombre de contenedores;
también aparecen los términos celdas o cavidades, que consisten en recipientes
individuales, unidos en “bandejas” o “bloques”; o ¢l término “tubete” que consisten
en recipientes individuales sostenidos por una estructura denominada porta
contenedor (Buamscha et al., 2012; Landis et al., 1990).

A la hora de establecer un sistema de produccion de especies en contenedor, una de
las consideraciones de mayor importancia es la eleccion del contenedor (Buamscha
et al., 2012). El disefio del contenedor, el material a partir del cual fue elaborado, la
forma, dimension y color, condicionan una multitud de variables: aspectos
operativos, sistemas de riego y cantidad de riego, cantidad de nutrientes minerales,
sistemas de produccion, crecimiento de la planta, dimensiones de la planta,
formacidn del sistema radical, nimero de plantas a cultivar por unidad de superficie,
etc. (H. S. Aguilar, 2014; Buamscha et al., 2012). Las principales consideraciones
biologicas y operativas a tener en cuenta son (H. S. Aguilar, 2014; Amoroso et al.,
2010; Buamscha et al., 2012; Gilman, Harchick, & Paz, 2010; Landis et al., 1990;
Lerena, 1997; Prieto Ruiz, Dominguez Calleros, Cornejo Oviedo, & Navar Chaidez,
2007; S., Divo de Sesar, & Vilella, 2009):
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Volumen del contenedor:

La dimension éptima esta relacionada con la especie, el tamafio de planta deseado, la
densidad de cultivo, la duracion de la estacion de crecimiento y el medio de
crecimiento que se utilice. Un contenedor de mayor volumen, en general, permitira
un mayor crecimiento, con plantas més altas, con mayores didmetros del cuello, sin
embargo, hay limitaciones econémicas en cuanto al tamafio, ya que ocupan un mayor

espacio y pueden alargar el tiempo de permanencia en vivero.

Profundidad del contenedor:

Es un parametro importante porque determina la longitud del sistema radical; y
también la proporcion de sustrato que drena libremente dentro del contenedor.
Cuando se aplica agua a un contenedor lleno de sustrato, en el fondo del contenedor
se forma una zona de saturacion, siendo esta zona proporcionalmente mayor en los

contenedores menos profundos.

Diametro del contenedor:

Es un pardmetro importante y es funcion de la especie a ser cultivada, por ejemplo,
en el caso de arboles, arbustos y herbaceas de hojas grandes se requiere un
contenedor de mayor didmetro para que el agua de riego pueda atravesar el denso

follaje y llegar al sustrato.

Espaciamiento entre plantas:

Otro factor importante es la distancia entre plantas, ya que el espaciamiento afecta la
disponibilidad de luz, agua y nutrientes para cada planta, efecto mas pronunciado en
aquellos cultivos de especies de hojas grandes. Cuando el espacio entre plantas es
reducido, se observan efectos negativos en la altura y el diametro del cuello (plantas
mas altas con diametros de cuello menores), en la rectitud de los tallos, y en la
frondosidad. Ademas afecta las condiciones de riego y fertilizacion, por ejemplo, en
el caso del uso de aspersores superiores fijos, el agua y los fertilizantes liquidos no
logran atravesar el follaje. Hay una mayor probabilidad de enfermedades foliares
debido a la mala circulacion de aire entre las plantas; la temperatura del sustrato

disminuye, y al no llega luz a los follajes inferiores, estos mueren.
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Orificios de drenaje:

Deben tener un orificio inferior que permite el buen drenaje, y, también permite la
poda de la raiz por efecto del aire, pero debe evitar la pérdida excesiva del sustrato
durante el proceso de carga.

Sistema de control radicular:

El disefio del contenedor debe permitir el control del crecimiento y desarrollo de las
raices, ya que la calidad de una planta en contenedor depende en gran medida de su
sistema radical. Varias compafiias han desarrollado contenedores que tienen ranuras
laterales en las paredes para controlar el espiralamiento y otras deformaciones de las
raices por medio de la poda al ponerse en contacto con el aire. Las plantas crecidas
en recipientes de lados lisos dan como resultado raices deformadas porque las raices
laterales no pueden extenderse horizontalmente y por lo tanto, o bien circundan

dentro del recipiente o crecen verticalmente hasta el fondo.

Propiedades aislantes:

Tanto las propiedades aislantes del contenedor como su color afectan la temperatura
del sustrato afectando el crecimiento radicular. En climas calidos el uso de

contenedores negros suele ser perjudicial para el desarrollo de la plantula.

11.6.2.2. Calidad de la planta: Atributos morfologicos

La calidad de una planta estd dada por el grado en que esta cumple con los atributos
morfoldgicos, fisioldgicos y quimicos, que aseguren la supervivencia y el 6ptimo
crecimiento bajo las condiciones ambientales y ecoldgicas del lugar donde seran
plantadas (Rodriguez Laguna, 2010). Existen técnicas para evaluar la calidad, entre
las cuales se destacan las pruebas morfoldgicas de calidad de planta ya que son
faciles de medir, la mayoria son no destructivas, y permiten evaluar la forma o
estructura de la plantula y no requieren personal capacitado (Rodriguez Laguna,
2010). Los procedimientos consisten en medir los atributos morfoldgicos de las
plantas cultivadas en contenedores biodegradables, biomasa seca, altura del tallo,
didmetro del cuello, longitud de la yema, nUmero de fasciculos, relacion raiz/parte
aérea, y los resultados de las variables evaluadas comparar con las plantas control
para determinar la calidad de las mismas (Buamscha et al., 2012; Landis, Dumroese,
& Haase, 2010).
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I1l. PARTE EXPERIMENTAL

I11.1. MATERIAS PRIMAS

111.1.1. PULPAS SECUNDARIAS

El diagrama de flujo del proceso de obtencion de las pulpas secundarias se ilustra en
la Figura I11.1.

Acopio de papel de diario, ™ -
papel de oficina y cartdon y )
corrugado 4

Desintegracion en
pulper

Depuracién en
depurador de placas
______
ranuradas - ~~

Pulpa de papel de oficina reciclado (OWP) |~

Pulpa de papel de diario reciclado (ONP)
Pulpa de cartén corrugado reciclado (OCC)

L

Figura I11.1.Diagrama de flujo para obtencion de pulpas secundarias
Se seleccion6 como materia prima de trabajo, papeles de diario reciclados (ONP);
papeles de oficina reciclados (OWP) y cartones corrugados reciclados (OCC),

productos de la generacion de residuos sélidos urbanos en la provincia de Misiones.

Los fardos de papeles y cartones se adquirieron de un centro de acopio local de
materiales solidos reciclados con el fin de obtener una muestra representativa. Se
realizd una inspeccion visual de cada fardo y se elimind todo material extrafio
(alambres, broches metalicos, cintas adhesivas, piedras, entre otros). Luego, los
papeles y cartones, se trozaron manualmente en cuadrados de aproximadamente

10x10 cm, y la muestra se homogenizé a partir de la técnica de cuarteo. EI material,
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previamente acondicionado, se desintegré en un “pulper”, a una consistencia de
trabajo del 8% y (25+1) °C de temperatura, durante un periodo de tiempo de 15 min.
Luego, la pulpa obtenida, se sometié a un tratamiento fisico con el fin de eliminar las
posibles particulas contaminantes presentes en la suspension fibrosa (arena,
particulas metélicas, adhesivos, pastillas de papeles, etc.), utilizando un equipo
Somerville, depurador de placas ranuradas con abertura de 0,15 mm. La pulpa
obtenida, se centrifugd con el fin de reducir su contenido de humedad, y luego se
guardd en ambiente refrigerado.

El proceso se realiz6 en forma individual para cada material de estudio.

I11.1.2. ASERRIN DE MADERA

El diagrama de flujo del proceso de acondicionamiento de los aserrines de madera, se
ilustra en la Figura I11.2.

R Acopio de aserrin de pi
e WY - y aserrin de eucalipto
\ ~

Fraccionamiento
(tamices con abertura de
malla: 25; 10; 5y 3mm)

Fraccionamiento
(tamices con abertura de malla: | _ =~ =S
14;20; 40,60 y 80 mesh) - - =\

.

Aserrin de pino (PS)
Aserrin de eucalipto (ES)
(Fraccion P/R 40/60 mesh)

§~————’

Figura 111.2. Diagrama de flujo del proceso de acondicionamiento de aserrines

Se partié de residuos lignoceluldsicos reciclados, aserrin de madera de Pinus elliottii
(PS) y aserrin de madera de Eucalyptus grandis (ES), productos de la generacion de
residuos industriales de la transformacion primaria de la madera (aserrios) en la

provincia de Misiones.
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Las muestras de PS se recolectaron de un aserradero local y las muestras de ES de un
aserradero ubicado en la localidad de Aristobulo del Valle. EI material recolectado se
secO al aire hasta alcanzar una humedad de equilibrio de entre 10-12%. Una vez
acondicionado, se caracterizo fisicamente para conocer la distribucion por tamafio de
particula. En primer lugar, se realiz6 un fraccionamiento grueso, utilizando tamices
de malla cuadrada con aberturas de: 25; 10; 5 y 3 mm. Con dicho fraccionamiento se
elimind el material de descarte (recortes de madera, chips, cortezas, virutas, astillas,
materiales metalicos) y se logré6 una muestra granulométricamente homogénea.
Posteriormente, de la fraccion P 3 mm, se tom6 una muestra de 2 kg, utilizando el
método de cuarteo sucesivo y, a partir de la misma se realizd el fraccionamiento
utilizando tamices normalizados con abertura de malla de: 14; 20; 40; 60 y 80 mesh,
segun norma ASTM E11-95 “Standard Specification for Wire Cloth and Sieves for
Testing Purposes” (“ASTM International,” 1995). Se tom¢é el peso total y los pesos
retenidos de cada fraccion tamizada, para determinar los valores de porcentaje
retenido en cada tamiz, y de este modo, visualizar la tendencia homogénea o
heterogenea del tamafio de particula. La distribucién por tamafio de particula

obtenida, se detalla en la Tabla I11.1.

Tabla I11.1. Distribucién por tamafio de particula

Aserrin de pino  Aserrin de eucalipto

Fraccion (%smi) (%smi)
Inicial 100 100
R 25 mm 3,52 0
R 10 mm 0,14 0
R5mm 4,05 0
R 3 mm 18,7 1,58
P3mm 73,6 98,4
Inicial 100 100
R 14 mesh 14,8 1,20
R 20 mesh 17,3 4,80
R 40 mesh 36,6 37,3
R 60 mesh 20,0 33,9
R 80 mesh 6,00 12,4
P 80 mesh 5,35 10,5

Finalizado el proceso de tamizado, a partir de pulpas secundarias en mezclas con
particulas de aserrin (fraccion R14, R20, R40 y R60 mesh), en una relacién 60/40, se
elaboraron hojas de laboratorio de 150 g/m? de gramaje, segin norma TAPPI T 205
sp-95 “Forming handsheets for physical tests of pulp” (Technical Association of the
Pulp and Paper Industry, 2001). Luego, se tomaron microfotografias de dichas hojas,
utilizando un microscopio electrénico con objetivo 4x, con luz incidente; y a partir

de las mismas se evalu6 la capacidad de distribucion de las particulas en la matriz y
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la capacidad de interaccion fibra-particula. Ejemplos de microfotografias de hojas

elaboradas con mezclas ONP/PS, se ilustran en la Figura 111.3.

A partir de la distribucién por tamafio de particula y de la evaluacién de las
microfotografias, se selecciond aquella fraccion de particula que, permitié un mayor
aprovechamiento del residuo, con una 6ptima formacion e interaccion fibra-particula:
fraccion P/R 40/60 mesh.

Microfotografias.(objetivo 4x):
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Figura 111.3. Microfotografias de hojas de laboratorio a base de mezclas de ONP/PS
111.1.3. BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

El diagrama de flujo del proceso de obtencion de bagazo, se ilustra en la Figura I11.4.
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Acopio de bagazo de cafia
de azlcar

Desfibrado en refinador de
discos
(aberturas de disco: 0,635;

0,127 y 0,051mm) e

N = 1 : . s « = AN
~ - 4 > \
S~ s B - / ; D\ \
Bagazo de cafia de azucar (SCB) by
(Fraccionrefinada con abertura de \

discode 0,051 mm)

Figura 111.4. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de bagazo de cafia de azucar
Se seleccion6 como materia prima de trabajo, bagazo de cafia de azlcar (SCB),
residuo generado por la industria azucarera durante el procesamiento de la cafia de

azucar (Saccharum officinarum), en la provincia de Misiones.

Las muestras de bagazo se recolectaron de un ingenio azucarero ubicado en la
localidad de San Javier. EI material se secd al aire hasta alcanzar una humedad de
equilibrio de entre 10-12%. Una vez acondicionado, el bagazo, sin desmedular, se
desintegré mecanicamente en un refinador de disco, utilizando un disco de 20,32 cm
de diametro. Se utilizaron tres etapas sucesivas de desfibrado, con aberturas de disco
de: 0,635; 0,127 y 0,051 mm; con un caudal de 5 L/min. Posteriormente, el material
obtenido, se centrifugd, con el fin de reducir su contenido de humedad, y se guardd

en ambiente refrigerado con el fin de evitar su descomposicion.

Se estimd la relacion fibra/médula, a partir de la clasificacion por longitud de fibra de
una muestra representativa de la fraccion de SCB con abertura de disco de
0,051 mm, siguiendo la norma TAPPI T 233 cm-95 “Fiber length of pulp by
classification” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001),
utilizando el equipo clasificador Bauer-McNett con tamices de abertura de malla de
30; 50; 100 y 200 mesh. Los resultados en porcentaje en peso obtenidos por

clasificacion se detallan en la Tabla 111.2.



86

Tabla I11.2. Clasificacion por longitud de fibras de SCB

Fraccion (mesh) % en peso
R 30 20,7
R 50 25,2
R 100 24,6
R 200 7,18
P 200 22,3

Se consideré como médula la fraccion P/R 200 mesh, obteniéndose fibra y médula en
una relacion aproximada de 70/30%, valores comparables con los encontrados por la
bibliografia (Vargas-Radillo et al., 2015).

Finalizado el proceso de desfibrado, a partir de pulpas secundarias en mezcla con
bagazo de cafia de azlcar desfibrado (fracciones refinadas con abertura de discos de
0,127 y 0,051 mm), en relacién 60/40, se elaboraron hojas de laboratorio de 150 g/m?
de gramaje, segin norma TAPPI T 205 sp-95 “Forming handsheets for physical tests
of pulp” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Luego, se
tomaron microfotografias de dichas hojas, utilizando un microscopio electrénico con
objetivo 4x, con luz incidente; y a partir de las mismas se evalu6 la capacidad de
distribucion del bagazo desfibrado en la matriz y la capacidad de interaccion entre
ambos materiales. Ejemplos de microfotografias de hojas elaboradas con mezclas
ONP/SCB, se ilustran en la Figura I11.5.

A partir de la evaluacion de las microfotografias, se selecciond aquella fraccion de
SCB que permitié una 6ptima formacion e interaccion entre pulpas secundarias y

SCB, fraccién refinada con abertura de disco de 0,051 mm.

Microfotografias.(objetivo 4x):
Hojas de laboratorio

Hojas de laboratorio.

SCB obtenido por desfibrado ONP/SCB (60/40)

Fraccionrefinada a
0,127 mm

Fraccionrefinada a
0,051 mm

Figura I11.5. Microfotografias de hojas de laboratorio a base de mezclas de ONP/SCB
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I11.2. METODOS DE CARACTERIZACION Y EVALUACION DE
PROPIEDADES DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

111.2.1. CARACTERIZACION QUIMICA

El diagrama de flujo del procedimiento de caracterizacion quimica de las materias
primas de estudio se ilustra en la Figura 111.6.

Las determinaciones se realizaron para cada muestra por duplicado.

Los pesos se determinaron utilizando una balanza analitica de 0,1 mg de precision.

7/
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Figura 111.6. Diagrama de flujo del procedimiento de caracterizacion quimica
111.2.1.1. Preparacion de la muestra

Se selecciond una muestra representativa de cada material. En el caso de ONP,
OWP, OCC y SCB, la muestra se dejé secar al aire libre y, posteriormente se
desintegrd en un molino tipo Wiley para pasar una malla de abertura 20 mesh. En el
caso de PS y ES, las muestras corresponden a la fraccion P/R 40/60 mesh, por lo cual

no fue necesario aplicar un tratamiento mecanico de reduccion de tamafio. Cada
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muestra se guardd en un recipiente hermético. Luego, se determind la humedad de
equilibrio de las muestras de ensayo. Para ello, se pesd un pesa filtro, limpio y seco,
se cargd con una porcidn representativa de muestra, se peso y se llevd a estufa a
(105+3) °C de temperatura hasta peso constante. A partir de los resultados obtenidos

se determind el contenido de humedad porcentual de cada muestra (Ecuacion 111.1).

Peso muestray,meaa — P€SO muestra .,
Humedad, % = et =22 %100 Ecuacion 111.1.
Peso muestraymeda

111.2.1.2. Determinacion del contenido de cenizas

El contenido de cenizas de las muestras de estudio, previamente acondicionadas, se
determind por combustion a 525 °C, segun norma TAPPI T 211 om-93 “Ash in
wood, pulp, paper and paperboard: combustion at 525°C” (Technical Association of
the Pulp and Paper Industry, 2001). A partir de los datos obtenidos, se determino el

contenido de cenizas, (Ecuacion 111.2).

Cenizas, % Peso de ceniza (g) 100 Ecuacion 111.2
= * . .
enizas, osbs = peso de la muestra (2

111.2.1.3. Determinacion del contenido de extractivos

Extraibles solubles en etanol

El contenido de extractivos en etanol de las muestras de estudio, previamente
acondicionadas, se determind segiin norma TAPPI T 204 cm-97 “Solvent extractives
of wood and pulp” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001).
Dicha extraccion, permite extraer de la muestra, todas las sustancias de baja
polaridad como resinas, acidos grasos, hidrocarburos, parte de taninos, etc. Como
solvente se utilizo etanol al 98%. A partir de los datos obtenidos, se determiné el

contenido de extraibles en etanol, (Ecuacion 111.3).

) Peso seco del extracto (g) .,
Extraibles en etanol, %, = — * 100 Ecuacion I11.3.
Peso inicial de la muestra (g)

Extraibles solubles en agua caliente

A partir de las muestras libres de extractivos en etanol, se determiné el contenido de
extractivos en agua caliente, segin norma TAPPI T 207 cm-99 “Water solubility of
wood and pulp” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Dicha

extraccion, permite extraer de cada muestra todos los extractivos que no fueron
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solubles en la etapa anterior. A partir de los datos obtenidos, se determind el

contenido de extraibles en agua caliente, (Ecuacion 111.4).

) ) Peso seco del extracto (g) .,
Extraibles en agua caliente, %g;,; = — * 100 Ecuacion 111.4.
Peso inicial de la muestra (g)

111.2.1.4. Determinacion del contenido de lignina

Contenido de lignina insoluble en acido

El contenido de lignina insoluble se determin6 tomando como base la norma TAPPI
T 222 om-98 “Acid-insoluble lignin in wood and pulp” (Technical Association of the
Pulp and Paper Industry, 2001). En dicho método, la lignina, cominmente conocida
como "lignina Klason", se define como un componente de madera o pulpa insoluble
en acido sulfurico (H2SO.) al 72%.

Se partié de una muestra exenta de extractivos, secada a 50 °C, equivalente a 10 g en
el caso de ONP, OWP, OCC y SCB vy, equivalente a 5 g en el caso de PS y ES. Se
tomo un vaso de precipitado de 100 mL, se tar6 y se cargo con la muestra de ensayo.
En el caso de, ONP, OWP, OCC y SCB, se peso6 (2,0+0,1) g y en el caso de PS y ES,
se peso (1,0£0,1) g peso seco. Luego, se afiadio, gradualmente, 10 mL de H,SO;, al
72%, y conjuntamente se agitd y macerd el material con una varilla de vidrio para
asegurar la dispersion. Se dejo reposar la mezcla durante 2 h, revolviendo el material
con frecuencia para asegurar la disolucién completa. Transcurridas las 2 h, se
transfirio el material del vaso de precipitado a un Erlenmeyer de 400 mL,
previamente tarado, y se afiadié agua destilada para diluir hasta una concentracion
del 3% de H,SO,. Luego, se llevo a digestion, en autoclave, por 1 h a 124 °C de
temperatura y 1 atm de presion. Finalizada la digestion, se dejo reposar el material
insoluble, manteniendo el Erlenmeyer en posicion inclinada. Una vez que decant6 la
lignina, sin agitar el precipitado, se procedi6 a filtrar la solucion mediante filtracién
al vacio. Finalizado el filtrado, se recolect6 el liquido residual, y reservé para
determinar el contenido de lignina soluble. La lignina retenida en el papel de filtro,
se lavod con agua destilada para eliminar el &cido remanente; y luego, se transfirié a
un crisol, previamente tarado, se peso y se llevo a estufa a (105+3) °C hasta pesaje
constante. Posteriormente, el crisol con la lignina insoluble se llevé a mufla a una
temperatura de (525£25) °C por 1 h. Finalizada la ignicion, se retird el crisol de la

mufla y se colocd en un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente, luego se
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pesd. A partir de los datos obtenidos, se determind el contenido de lignina insoluble

corregida por cenizas, (Ecuacion I11.5).

Lignina insoluble corregida por cenizas, %g,¢

Peso de lignina insoluble(g) — Peso cenizas (g) 100 Ecuacién 111.5.
= *

Peso inicial de la muestra (g)

Lignina soluble

El contenido de lignina soluble en acido, se determind tomando como base la norma
TAPPI UM 250 “Acid-soluble lignin in wood and pulp” (Technical Association of
the Pulp and Paper Industry, 1991).

A partir del liquido residual del filtrado de la lignina insoluble, se determind el
contenido de lignina soluble en &cido por espectrofotometria a 205 nm. Se midi6 la
absorcion de la muestra utilizando un espectrofotometro UV-Visible (Shimadzu,
modelo UV-1800), con una longitud de onda de 205 nm utilizando cubetas con paso
de luz de 10 mm. Como solucion de referencia se utilizd H,SO, al 3% con dilucion
1:10. Las muestras se diluyeron con H,SO, al 3%, para obtener un valor de
absorbancia en un intervalo de 0,2 a 0,7: diluciones 1:10 para ONP, OWP, SCB y
ES, y diluciones 1:5 para OCC y PS. A partir de los datos obtenidos, se determing el

contenido de lignina soluble, (Ecuacion 111.6).

Peso de lignina solubl
eso de lignina soluble () Ecuacion 111.6.

Ligni luble, 9 =
ignina soluble, %sps Peso inicial de la muestra (g)

Lignina total
El contenido de lignina total de cada muestra se determiné por la Ecuacion 111.7.

Lignina total, %y,
= Lignina insoluble corregida por cenizas (% ) Ecuacion 111.7.
+ Lignina soluble (%, )

111.2.1.5. Determinacion de carbohidratos

El contenido de carbohidratos, se determiné tomando como base los procedimientos
analiticos de laboratorio LAP NREL/TP-510-42618 ‘“Determination of Structural
Carbohydrates and Lignin in Biomass” (Sluiter et al., 2012).

Teniendo en cuenta que los carbohidratos se hidrolizan y solubilizan con H,SO,, la
determinacion de los azlcares, acidos organicos y productos de degradacion
(Furfural y HMF) en los extractos liquidos obtenidos por el proceso de hidrolisis

acida, se realiz6 mediante cromatografia liqguida HPLC (Waters Corp. Massachusetts,
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USA), equipado con un inyector automatico, utilizando una columna AMINEX-
HPX87H (BIO-RAD) vy las siguientes condiciones cromatogréaficas: fase movil de
H,SO, 4 mM; flujo de 0,6 mL/min; 35°C de temperatura; detector de indice de
refraccion y Arreglo de diodos. Conociendo las proporciones de los azucares, &cidos
organicos y productos de degradacion presentes en cada muestra, se cuantifico el

contenido final de carbohidratos (Ecuacion 111.8).

Carbohidratos, %, =

Celulosa(%y,,s) + Hemicelulosas (%g,s) =

[Celobiosa (%) * 0,95 + Glucosa(%ygy,,) * 0,90 + HMF (%) * 1,28] +
[Xilosa(%gps-) * 0,88 + Ac. Acético(Y%gps) * 0,72 + Furfural (%) * 1,37]

Ecuacion 111.8.

111.2.2. EVALUACION DE DIMENSIONES MORFOLOGICAS

El diagrama de flujo del procedimiento de evaluacion de las dimensiones

morfoldgicas de pulpas secundarias se ilustra en la Figura I11.7.
Las determinaciones se realizaron para cada muestra por duplicado.

Los pesos se determinaron utilizando una balanza analitica de precision de 0,01 g.
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111.2.2.1. Longitud de fibra por clasificacion

Para la clasificacion de fibras (Gooding & Olson, 2001; Levlin & Séderhjelm, 2000;
Sixta, 2006), se utilizan técnicas estandar de laboratorio, que consisten en el uso de
equipos de clasificacion, que permiten separar selectivamente el porcentaje de fibras,
de una determinada muestra de pulpa, segun sus longitudes, de manera que mediante
el peso y longitud de cada fraccion, se pueda determinar su composicién. La
metodologia consiste en hacer circular un volumen conocido de pulpa por tamices de
ranuras de tamafo decreciente, por un tiempo estipulado. Las fibras son retenidas en
funcién a su longitud (de mayor a menor longitud), y el contenido de finos se

corresponde al material que pasa a través del tamiz de menor abertura.

Para el desarrollo del trabajo, la longitud de fibras de pulpas de ONP, OWP y OCC,
se determind segun norma TAPPI T233 cm-95 “Fiber length of pulp by
classification” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Se
utilizé un equipo clasificador “Bauer Mac Nett”; con tamices estandar de tamafios de
malla decreciente de, 30, 50, 100 y 200 mesh. Las fibras de mayor longitud
corresponden a la fraccion retenida en malla 30 mesh y los finos corresponden al

material que pasa la malla 200 mesh.

El porcentaje en peso de fibra retenida en cada compartimento, se determind

considerando los valores de peso seco obtenidos, segun la Ecuacion I11.9.

Peso de fibra retenida por malla, %

Peso seco de fibra retenida por malla (g) « 100% Ecuacion 111.9.
= 0

Peso seco inicial de fibra (g)
111.2.2.2. Longitud de fibra por microscopia

Mediante microscopia optica (Levlin & Séderhjelm, 2000; Pulkkinen et al., 2006;

Sixta, 2006), se puede medir la longitud individual de cada fibra.

Para el desarrollo del trabajo, a partir de las muestras de fibras obtenidas por
clasificacidn, se prepararon slides para microscopia. Para ello, se tomé una pequefia
porcion de muestra, se coloco en un tubo de ensayo y se afiadié agua destilada en
cantidad adecuada para hacer una dilucion tal, que contuviera aproximadamente 200
fibras. Con la suspensidn en agitacion, se tomo una alicuota de la misma; se pasé una
fraccién de 1 mL a un portaobjeto previamente acondicionado (Nufiez, 2008a), y se

secd en estufa a 50°C. Luego, se tifid in vitro con safranina, se enjuagé con agua



93

destilada, y se secd en estufa a 50°C. Posteriormente, se agregd una pequefia cantidad

de glicerina y sobre esta se colocd un cubreobjetos.

Luego, se procedi6 a evaluar los parametros mediante analisis matematico de
imagenes, utilizando para ello un analizador de imagen con un software marca
“Leica QWin”. Se realizaron mediciones de fibras individuales, 80 fibras por
fraccion, para cada tipo de pulpa. Para las mediciones, se consideré como longitud de
fibra, la distancia medida por el eje longitudinal entre un extremo y otro de la fibra.

A partir de los valores de peso seco de cada fraccion, obtenidos por clasificacion y,
los valores de longitud media de cada fraccion, obtenidos por microscopia, se
determindé la longitud promedio ponderada por peso de las pulpas de estudio,
mediante la Ecuacion 111.10.

Longitud de fibra media ponderada en peso, mm
> ,(Longitud media de fibra retenida; * Peso de fibra retenida;) Ecuacion 111.10.

Peso seco de muestra inicial (g)

111.2.2.3. Identificacion de fibras por microscopia

Cada especie vegetal se compone de células muy especificas, por lo cual, el origen
vegetal de una pulpa puede revelarse a partir de la identificacion de las fibras
procedentes de las células del tejido vegetal (Sixta, 2006). Para poder visualizar los
detalles morfologicos y caracterizar la estructura de una fibra se pueden aplicar
diferentes métodos y técnicas, como por ejemplo: microscopia Optica, microscopia
electronica, técnicas de tincion diferencial, contraste dptico, aplicacion de reactivos
de hinchamiento, entre otras (Sixta, 2006). Utilizando microscopia éptica normal se
pueden observar las caracteristicas morfologicas mas importantes de las fibras y, con
ayuda de un atlas de fibras, identificar el tipo de elemento celular y la fuente de
origen. Utilizando reactivos de hinchamiento suaves, la pared celular se hincha, sus
fibrillas se separan cada vez mas y se hacen discernibles, mejorando la observacion
de la morfologia de las paredes de las fibras. El tipo de pulpado que dio origen a una
pulpa, se puede revelar a partir de la identificacién de la composicién quimica de las
fibras. Los procesos de pulpado cambian la composicion quimica y la estructura de la
pared de las fibras, lo cual hace que estas sean caracteristicamente diferentes en el
tratamiento con ciertos reactivos de tincion (Levlin & Sdderhjelm, 2000), como por

ejemplo, los reactivos yoduro-yoduro (de uso comun los reactivos de Hertzberg y
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Graff) manchan las paredes celuldsicas de color azul a violeta y las paredes

incrustadas de lignina de amarillo.

Para el desarrollo del trabajo, a partir de los slides previamente preparados (111.2.2.2),
se tomaron microfotografias de las muestras obtenidas por clasificacion, utilizando
un analizador de imagen con un software marca “Leica QWin”, con el fin de
observar las caracteristicas morfoldgicas de las fibras, identificando, fibras integras,
haces fibrosos, cintas, finos fibrilares, finos harinosos, otros.

111.2.2.4. Longitud de fibra por andlisis automatico

Se dispone de varios métodos Opticos automatizados (Carvalho et al., 1997; Levlin &
Sdderhjelm, 2000; Pulkkinen et al., 2006; Robertson et al., 1999; Sixta, 2006), para
medir la longitud de la fibra. Son métodos, mas rapido y menos tedioso que los
métodos por microscopia, que permiten conocer la distribucion de la longitud de las
fibras, sin necesidad de una clasificacion previa. Su funcionamiento se basa en
permitir el paso de un flujo de suspension de pulpa diluido a través de una cubeta.
Una fuente de luz ilumina el flujo para la deteccion de fibras con una camara,
capturan la imagen de la fibra, y mediante la técnica de analisis de imagenes

proporciona los valores caracteristicos para las fibras.

Para el desarrollo del trabajo se utilizd un dispositivo de medicidn de fibra dptica,
Fiber quality analyzer (FQA), el cual detecta deformaciones de fibra. La unidad
utiliza una camara de dispositivo de carga acoplada (CCD) y una fuente de luz

polarizada.

A partir de las pulpas previamente acondicionadas, utilizando un analizador de
imagen automatico “Fiber quality analyzer” (OpTest Equipment Inc., FQA-360,
Code LDAL2), se determind los valores de distribucion de la longitud media de la

fibra, ancho de fibra, Curl, Kink y contenido de finos de cada muestra de estudio.

Las condiciones de analisis que se tuvieron en cuenta para los célculos, se detallan en
la Tabla 111.3.



Tabla I11.3. Condiciones de medicion para analizador FQA.
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Parametro Célculo de Medicién
Longitud ponderada,  _ Xmilf
mm Y Xl

Se informan con una precision de 1 um. El
software utiliza una técnica de tramado que

ArTlCho de fibra, tiene en cuenta los tamafios de pixeles

H fraccionarios. La anchura de cada fibra se
mide varias veces a lo largo de su longitud.

indice Curl, X CLiL;

% Clyy = 1, * 100

Kink, K] = 2N(31-45) + 3N(46-90) T 4N(91-180)

1/m - Ly

Contenido de finos, xn;

% %F = * 100

Nota: L; = longitud del contorno en la categoria "i-ésima”; n; = conteo de fibra en la categoria "i-ésima”;

Cli=Indice curl en la categoria "i-ésima”; L; = finos de la clase de longitud del punto medio; L+ = longitud total

de la fibra; N=nmero total de fibras; n; = N° de fibras <0,2 mm.
Fuente: Adaptado de (OpTest Equipment Inc., 2012)

111.2.3. EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS

El diagrama de flujo del procedimiento de evaluacién de propiedades fisicas llevado

a cabo se ilustra en la Figura 111.8.
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Figura 111.8. Diagrama de flujo del procedimiento de evaluacion de propiedades fisicas.
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Para evaluar los efectos de la combinacién de los materiales lignocelulésicos de
estudio, sobre las propiedades de drenabilidad (grado de drenado, capacidad de
retencion de agua, y tiempo de drenado) y las propiedades estructurales y mecénicas
(gramaje, espesor, densidad aparente, resistencia al paso del aire, resistencia a la
traccion, resistencia a la traccién en himedo, resistencia al reventamiento, resistencia
a la compresion, resistencia al rasgado, rigidez), se siguié un disefio experimental de
mezclas y, las variables respuestas se optimizaron para seleccionar la combinacion

ideal que permita disefiar contenedores biodegradables aptos para el cultivo.

111.2.3.1. Disefio experimental de mezclas

El disefio experimental de mezclas (Montgomery, 2004), permite establecer
combinaciones de las materias primas de estudio, y evaluar su comportamiento en
base a las necesidades del producto. Para desarrollar materiales ajustados a ciertas
propiedades, es imprescindible el uso de herramientas basadas en criterios de
optimizacion de mezclas, la cual es una actividad sistematica que apunta a todas las
mezclas de la matriz experimental (Ferrer, 2002; Montgomery, 2004), permitiendo
seleccionar las materias primas y las proporciones entre éstas, que satisfagan los

requerimientos técnicos especificos.

Para el desarrollo del trabajo se planed un disefio experimental de tipo mezcla con un

modelo de vértices extremos, utilizando un programa estadistico.

Se planted una matriz experimental para cada material secundario utilizado, teniendo

en cuenta las restricciones indicadas en la Tabla I11.4.

Tabla I11.4. Restricciones del disefio para cada matriz experimental

Nivel (%) Componentes
Bajo Alto Disefio | Disefio 1l Disefio 111
0,0 100,0 ONP (Xy) ONP (Xy) ONP (Xy)
0,0 100,0 OWP (X7) OWP (X7) OWP (X3)
0,0 100,0 OCC (X3) OCC (X3) OCC (X3)
0,0 40,0 PS (X4) ES (X4) SCB (Xy4)

Nota: X; + X, + X3 + X, =100 %

Cada matriz experimental (Tabla I11.5), fue formada por 26 mezclas experimentales
diferentes, constituida por 4 componentes: las materias primas base (ONP; OWP;
OCC) y, un material secundario (PS; ES; SCB).
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Tabla I11.5. Matriz experimental base

N° de Mezcla Xq (%) Xz (%) X (%) X (%)
1 100,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 100,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 100,0 0,0
4 60,0 0,0 0,0 40,0
5 0,0 60,0 0,0 40,0
6 0,0 0,0 60,0 40,0
7 63,3333 13,3333 13,3333 10,0
8 13,3333 63,3333 13,3333 10,0
9 13,3333 13,3333 63,3333 10,0
10 43,3333 13,3333 13,3333 30,0
11 13,3333 43,3333 13,3333 30,0
12 13,3333 13,3333 43,3333 30,0
13 50,0 50,0 0,0 0,0
14 50,0 0,0 50,0 0,0
15 80,0 0,0 0,0 20,0
16 0,0 50,0 50,0 0,0
17 0,0 80,0 0,0 20,0
18 0,0 0,0 80,0 20,0
19 30,0 30,0 0,0 40,0
20 30,0 0,0 30,0 40,0
21 0,0 30,0 30,0 40,0
22 33,3333 33,3333 33,3333 0,0
23 40,0 40,0 0,0 20,0
24 40,0 0,0 40,0 20,0
25 0,0 40,0 40,0 20,0
26 20,0 20,0 20,0 40,0

A partir de las mezclas definidas en la matriz experimental base, previamente
acondicionadas, se determinaron las propiedades de drenabilidad y las propiedades

estructurales y mecanicas de las mismas.

Luego se optimizaron las variables respuestas con el fin de seleccionar una
combinacion ideal, para el disefio de contenedores aptos para el cultivo de plantas.
111.2.3.2. Propiedades de drenabilidad

Grado de drenabilidad

El proceso de caracterizacion, de las suspensiones de pulpa, en general involucra la
medicion de la resistencia al drenado, que se define como la resistencia de las fibras
al flujo de agua (Smook, 1990d). Los métodos mas comunes utilizados son el
Canadian Standard Freeness (CSF) y Schopper-Riegler (SR) (Levlin & Sdderhjelm,
2000). Ambos métodos son una medida relativa de la capacidad de drenado de una
suspension de pulpa; describen el procedimiento para determinar la velocidad a la
cual el agua drena a través y desde una suspension diluida de pulpa cuando se utiliza
una tela metalica como malla de retencién o tamiz. EI nUmero SR es directamente

proporcional a la resistencia al drenado de la pulpa y el nimero CSF es inversamente
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proporcional (Levlin & Sdderhjelm, 2000). Las medidas de la capacidad de drenado,
para el caso de pulpas mecénicas se usan como una indicacion de la calidad y, para el
caso de pulpas quimicas como una medida del grado de refino (Smook, 1990d).

Para el desarrollo del trabajo, el grado de drenabilidad de las diferentes mezclas
experimentales, se determind por norma ISO 5267/1-1979(E) ‘“Pulps-Determination
of drainability- Part 1: Scopper-Riegler method” (ISO, 1998).

Valor de retencion de agua

El valor de retencion de agua (WRV) es una medida empirica de la capacidad de un
colchén de fibras para retener agua. EI método describe la cantidad de agua que
queda en una muestra de pulpa humeda después de la centrifugacion a un
determinado valor de fuerza centrifuga (Levlin & Soderhjelm, 2000). Es la
proporcion de peso de agua y fibra seca. El valor de WRV se incrementa al aumentar
el refinado debido a, la fibrilacion interna, un ensanchamiento de los pequefios poros
internos y delaminacion, lo que comunmente se llama hinchamiento que ocurre al
mismo tiempo que la fibrilacion externa. Aquellas pulpas que presentan un mayor
grado de refino, tendran una mayor capacidad de retener agua, y por lo tanto, una
menor capacidad para drenar el agua. A mayor WRV, mayor captacion de agua, y
mayor capacidad de formar enlace fibra-fibra una vez que el producto se seca, y por

lo tanto, mayores propiedades de resistencia.

Para el desarrollo del trabajo, el valor de WRV de las diferentes mezclas
experimentales, se determiné tomando como base la norma ISO/DIS 23714 “Pulps-

Determination of water retention value”.

Se seleccionaron las materias primas correspondientes a cada mezcla experimental v,
se tomaron 24 g peso seco de cada mezcla. La muestra se desintegré en un
desintegrador estandar al 1,2% de consistencia, a 3000 rpm, durante 4 min. Luego se
diluy6é la suspensién hasta alcanzar una concentracion de 5 g/L. Se agité la
suspension y se tomé 1000 mL de muestra, la cual se filtré en una formadora de hoja,
con el fin de formar un colchén de fibras con un contenido de pulpa seca entre 5% y
15%. Finalizado el filtrado, inmediatamente, se tomd una muestra representativa del
colchon de fibras y se colocd en un receptaculo de testeo (tubos especiales para
centrifugacién, que contienen en su fondo una malla de 100 mesh por donde escurre

el agua). Se colocé la unidad de testeo dentro de las cubetas de una centrifuga y se
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procedié a centrifugar a una velocidad equivalente a una fuerza centrifuga de
(3000+50) g en la parte inferior del colchon de fibra, por un tiempo de (15 min+30s).
Finalizada la centrifugacion, inmediatamente se transfirid el colchon de fibras a un
pesa filtro de peso conocido, se determind el peso humedo, y se llevd a estufa a
(105£3) °C hasta pesaje constante. A partir de los resultados obtenidos se calcul el

valor de retencion de agua (Ecuacion I11.11).

Peso fibras himedas después de centrifugacion (g)

WRV,g/g = Ecuacion 111.11

Peso fibras secas después de centrifugacion(g)

Tiempo de drenado

El tiempo de drenado es una indicacién relativa de la drenabilidad (Smook, 1990d).
Se determina durante la formacion de la hoja de laboratorio; es el tiempo en
segundos que tarda en drenar un determinado volumen de suspension a través de la
malla del equipo formador de hoja (Smook, 1990d). Depende en gran medida de las
condiciones de formacién que se tienen durante la medicion, tales como la diferencia
de presion creada por el drenaje, la densidad de la capa de fibra en la malla vy, las
propiedades de las fibras incluyendo longitud, flexibilidad y grado de hinchamiento
(Levlin & Soderhjelm, 2000).

Para el desarrollo del trabajo, el tiempo de drenado de las diferentes mezclas
experimentales, se determind por norma TAPPI T 221 c¢cm-99 “Drainage time of
pulp” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001).

111.2.3.3. Propiedades estructurales y mecanicas

Formacién de hojas de laboratorio para ensayos fisicos

La formacion de hojas de laboratorio para ensayos fisicos, a partir de las diferentes
mezclas experimentales, se realizd por norma TAPPI T 205 sp-95 “Forming
handsheets for physical tests of pulp” (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, 2001).

Debido a que las materias primas estan destinadas a la fabricacion de moldeados, se

formaron hojas de laboratorio de 150 g/m® de gramaje.

En aquellos puntos, cuya composicion contiene cierta proporcion de aserrin, luego

del pesaje, se procedio a hidratar el aserrin en agua a una temperatura de 55 °C por
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30 min, para que el agua llene los poros de la madera provocando el hundimiento de

las particulas y con ello una mejora distribucién en la suspension fibrosa.

Acondicionamiento de hojas para ensayos fisicos

Las hojas previamente formadas se acondicionaron tomando como base la norma
TAPPI T 402 sp-98 “Standard conditioning and testing atmospheres for paper, board,
pulp handsheets, and related products” (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, 2001).

El contenido de humedad en la hoja influye en casi todas las propiedades
estructurales y mecdnicas. Las hojas son naturalmente higroscépicas, absorben
facilmente la humedad de la atmosfera ambiente o, liberan humedad si la atmdsfera
es mas seca que la correspondiente al contenido de humedad de equilibrio de la hoja.

Las hojas de laboratorio previamente formadas se pre-acondicionaron a una
atmosfera de 35% de HR y 40 °C de temperatura, durante 4 h. Posteriormente, se
acondicionaron a una atmosfera de (50+£2)% de HR y (23+1) °C de temperatura, por

un periodo de 4 h.

Gramaje 0 peso base

El gramaje o peso base se define como la masa por unidad de superficie de una hoja,
normalmente expresada en g/m”. Es una de las caracteristicas mas influyentes tanto

en las propiedades mecéanicas de los papeles como en su incidencia econdmica.

Para el desarrollo del trabajo, el gramaje de las hojas formadas y acondicionadas, se
determin6é por norma TAPPI T 410 om-98 “Grammage of paper and paperboard”

(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001).

A partir de los resultados obtenidos se calcul el gramaje (Ecuacion 111.12).

Peso dela probeta (g)  10.000 (cm?)

- Ecuacion 111.12.
Area de la probeta (cm?) i 1 (m?)

Gramaje, g/m? =

Espesor

El espesor se define como la distancia entre las caras de una hoja, expresadas en um.
Las condiciones ambientales tienen gran influencia; su valor puede llegar aumentar
hasta un 15% si se mide en una atmdsfera muy humeda en comparacion a una
atmosfera muy seca, dependiendo de la composicion fibrosa y el grado de refino de

la pulpa; por ello, las mediciones deben efectuarse sobre probetas previamente
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acondicionadas. La rugosidad de la hoja afecta las medidas del espesor; a pesar de
que las medidas se realizan bajo una presién determinada, a medida que aumenta la
rugosidad aumenta la imprecision en su determinacién. Si cualquier lectura es
superior al 5% sobre las demas, se debe realizar una medicién en un punto adyacente
para determinar si dicha lectura es causada por astillas, motas, materiales extrafios o
haces fibrosos. La superficie del cabezal de contacto influye sobre las medidas del
espesor; a mayor diametro de la pieza de contacto del micrémetro aumenta el valor
del espesor. También influye en la medicién el tiempo de compresién; a mayor
tiempo de contacto disminuye ligeramente el valor del espesor, por lo cual es
importante especificar el tiempo de ensayo. La presion entre las piezas de contacto
durante la medida del espesor es muy importante; su influencia es tanto mas
importante cuanto menos denso sea el papel; a medida que la presion de contacto

aumenta el espesor disminuye.

Para el desarrollo del trabajo, el espesor o calibre de las hojas formadas y
acondicionadas, se determind por norma TAPPI T 411 om-97 “Thickness of paper,
paperboard, and combined board” (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, 2001). Para realizar las mediciones se utilizd un micrémetro digital (TMI
Testing Machines Inc., modelo 549M). A partir de los resultados obtenidos se

calculd el espesor (Ecuacion 111.13).

Y. medidas registradas Ecuacion 11113,

Espesor, mm = —; —
numero de mediciones

Densidad aparente

La densidad aparente (p), se define como la masa por unidad de volumen, de una
hoja, calculada como la relacion entre el peso base y el espesor del material,
expresada en kg/m* o en g/cm®. A partir del valor de densidad se pueden estimar
otras propiedades como la resistencia a la traccion, el médulo de elasticidad y el
coeficiente de dispersion de la luz. Su valor es un indicativo de la cantidad relativa
de aire en la hoja que, a su vez, afecta las propiedades de resistencia y las

propiedades oOpticas.

Para el desarrollo del trabajo, la densidad aparente de cada hoja formada y
acondicionada, se determind matematicamente (Ecuacion 111.14), a partir de los

valores obtenidos de gramaje y espesor.
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Ecuacion 111.14.

G j z 1k 1
Densidad aparente, kg/m? = ramaje (g/m”) * ( 8 K )

Espesor (um) 1000g *10-m

Volumen especifico

El volumen especifico, se define como la inversa de la densidad aparente de una
hoja, expresado en m*kg 6 cm®g. Da una buena indicacién de la compactabilidad
en himedo de las fibras y el area de unidn relativa de las mismas; es un indicativo de
la facilidad de drenabilidad de una suspension fibrosa; es la mejor base sobre la cual
comparar las caracteristicas de pulpas.

Para el desarrollo del trabajo, el volumen especifico (Bulk) de cada hoja formada y
acondicionada, se determind matematicamente (Ecuacion 111.15), a partir de los
valores obtenidos de gramaje y espesor (0 por su inversa, la densidad aparente).

Voltimen especifico, m3/kg
Espesor de la probeta (um) 1000g 107°m Ecuacion 111.15.
= * k
Gramaje de la probeta (g/m?) 1kg 1um

Division de las hojas para ensayos fisicos

A partir de las hojas de ensayo previamente acondicionadas, se realizo la division de
cada hoja, a fin de obtener las diferentes probetas correspondientes a cada ensayo,
siguiendo los procedimientos de la norma TAPPI T-220 sp-96 “Physical testing of
pulp handsheets” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001).

Resistencia al paso del aire

La estructura de una hoja de papel consta de una gran cantidad de huecos o poros
mas 0 menos interconectados, los cuales constituyen el volumen vacio del material.
Las fibras que conforman la estructura de la hoja constituyen el volumen lleno del
material. La porosidad o fraccion de vacio “¢”, se define como la relacion porcentual
entre el volumen de huecos y el volumen total de un material. En general, se utiliza
como un indicativo de la porosidad, la medida de permeabilidad al aire, la cual se

mide utilizando instrumentos de fugas de aire.

Hay ciertos factores que influyen sobre los valores. A mayor contenido de humedad,
las fibras se hinchan y los espacios interiores se reducen. A mayor longitud de fibra,
mayor diametro de fibra, y con ello mayor porosidad. Un mayor contenido de lignina
aumenta la rigidez de fibra y con ello la porosidad; un mayor contenido de

hemicelulosas, mejora la hidratacion y facilita la plastificacion de las fibras y con
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ello disminuye la porosidad. A mayor refino de la pulpa, menor fraccion de vacio del
papel. El calandrado afecta la estructura superficial de la hoja y el tamafio medio de
los poros conectados con la superficie, disminuyendo la porosidad superficial.

Para el desarrollo del trabajo, la resistencia al paso del aire de cada probeta, se
determind por norma TAPPI T 460 om-96 “Air resistance of paper” (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Para realizar las mediciones se
utilizé un aparato resistencia al aire “Gurley” (Gurley Precision Instruments, Modelo
N°4190). Se registré el tiempo necesario (con una precision de 0,1 s), para que
100 mL de aire, atraviesen una seccién circular de 6,4 cm? de la probeta.

Resistencia a la rotura por traccion

La resistencia a la rotura por traccion se define como la fuerza de traccion maxima,
que una probeta de papel o cartdn sometida a un esfuerzo creciente de traccion en
cada extremo, bajo condiciones de ensayo normalizadas, puede soportar antes de que
se rompa, resistencia limite denominada carga de rotura (kN/m). La deformacion
méaxima que soporta la probeta hasta su punto de rotura, se define como alargamiento
a la rotura; y el trabajo requerido para romper la tira, constituye la absorcion de
energia de traccion. Los dinamometros modernos disponen de un sistema de registro,
que permite obtener directamente una curva que relaciona la carga aplicada con el
alargamiento, comiunmente denominada “curva de tension-deformacion” (Figura
I11.9), a partir de la cual se pueden calcular las propiedades de indice de traccion,

alargamiento a la rotura, rigidez a la traccién y médulo de elasticidad.

Punto de rotura

| igidez a la i NN \
traccién, Modulo de \

W=[Fdl | \

Carga maxima, F

AFNNRNNNN !

3 LAANNNN\\ \

| Alargamiento maximo I

Figura 111.9. Medicion de las propiedades de resistencia a la traccion del papel.
Fuente: Adaptado de (Levlin & Sdderhjelm, 2000)

Los valores dependen de la resistencia de la fibra y del grado de unién entre las

mismas. Cuando el contenido de humedad de la hoja se incrementa, la resistencia a la
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traccion decrece, y el alargamiento se incrementa, debido a que el agua debilita los

enlaces interfibras al tiempo que aumenta la plasticidad de la fibra.

Para el desarrollo del trabajo, la resistencia a la traccién de cada probeta, se
determindé por norma TAPPI T 494 om-88 “Tensile properties of paper and
paperboard” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Para
realizar las mediciones se utilizdé un dinamémetro universal (Tensile and
Compression Testing Machine, Adamel Lhomargy, Modelo Dy 32). Luego de la
ruptura de la probeta, se registraron los valores de elongacién y carga maxima de
ruptura; y a partir de los mismos se determind el indice de traccién (Ecuacion 111.16).

Resistencia a la traccion .,
Indice de traccién, (N™/g) = Cramaie Ecuacion 111.16.

Resistencia a la traccién en himedo

La resistencia a la traccion en himedo se define como la fuerza de traccion maxima
que una probeta de papel o carton, previamente saturada con agua, sometida a un
esfuerzo creciente de traccion bajo condiciones de ensayo normalizadas, puede
soportar antes de romperse. Es una propiedad importante para aquellos papeles o

cartones que seran sometidos a estrés durante su uso, mientras estan humedecidos.

Para el desarrollo del trabajo, la resistencia a la traccion en himedo de cada probeta,
se determind por norma ISO 3781-1983 (E) “Paper and board - Determination of
tensile strength after immersion in water” (1SO, 1998). Para realizar las mediciones
se utilizd un dinamdmetro universal (Tensile and Compression Testing Machine,
Adamel Lhomargy, Modelo Dy 32), reemplazando el sistema de mordazas por un
dispositivo de humedecimiento “método Finich”. Luego de la ruptura de la probeta,
se registraron los valores de carga maxima de ruptura; y se determiné el indice de

traccion en himedo segun la Ecuacion 111.16.

Resistencia a la compresién en anillo (RCT)

En el ensayo de compresidn en anillo, la probeta de ensayo es de forma cilindrica; la
misma se forma al ser insertada en una ranura anular de un porta-muestras en forma
de anillo. La carga se aplica con una placa plana sobre el borde del anillo. El anillo se

carga axialmente hasta que falla la pieza de prueba.

Para el desarrollo del trabajo, la resistencia a la compresién en anillo de cada

probeta, se determiné por norma TAPPI T 818 cm-97 “Ring crush of paperboard”
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(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Para realizar las
mediciones se utiliz6 un dinamometro universal (Tensile and Compression Testing
Machine, Adamel Lhomargy, Modelo Dy 32). El valor de la prueba de aplastamiento
del anillo se determind como la carga méaxima dividida por la longitud del borde,
expresada en KN/m.

Resistencia al reventamiento

La resistencia al reventamiento se define como la presion maxima que puede
soportar una probeta de papel o cartén sin romperse al ser aplicada una presion
perpendicular al plano de la probeta. La resistencia a la ruptura de la probeta
corresponde al valor maximo de la presion hidraulica aplicada sobre esta. Las
condiciones ambientales tienen gran influencia en las medidas; si la humedad relativa

pasa del 20 al 80% puede llegar a disminuir hasta un 20% los valores de resistencia.

Para el desarrollo del trabajo, la resistencia al reventamiento de cada probeta, se
determind por norma TAPPI T 807 om-99 “Bursting strength of paperboard and
linerboard” (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Para
realizar las mediciones se utilizé un dispositivo de ensayo “Mullen” (Mullen tester,
BF.Perkins). Se registro la presion maxima alcanzada, y a partir de ella se calculo el

indice de reventamiento utilizando la Ecuacién 111.17.

kPa * m? Resistencia al reventamiento »
= Ecuacion I11.17
g

Indice de reventamiento, -
Gramaje

Resistencia al rasgado

La resistencia al rasgado, se define como la fuerza media requerida para continuar el
rasgado del papel a partir de un corte inicial de la probeta. Los equipos miden el

trabajo requerido para producir un cierto desgarramiento.

Hay ciertos factores que influyen en las medidas. Las fibras de mayor longitud y
mayor resistencia individual, incrementan los valores de resistencia al rasgado. A
valores altos del grado de unidn entre fibras, el nivel de resistencia al rasgado esta

determinado por la resistencia de la fibra.

Para el desarrollo del trabajo, la resistencia al rasgado de cada probeta, se determino
por norma TAPPI T 414 om-98 “Internal tearing resistance of paper” (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Para realizar las mediciones se

utilizo el dispositivo de rasgado “Elmendorf” (Digi-Tear Messmer, Modelo ME-
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1653E). Finalizado el ensayo, se registro la medida, y se calculd el indice de rasgado

utilizando la Ecuacion 111.18.

] N#*m?\ Resistencia al rasgado .
Indice de rasgado, = - Ecuacion 111.18
g Gramaje
Rigidez

La rigidez es una de las propiedades funcionales mas importantes del papel y del
carton. Se refiere a las propiedades elasticas de un material cuando este se deforma
por una carga externa. Generalmente se miden dos aspectos de la rigidez. La rigidez
a la traccion, donde la carga externa actla paralela al plano de la hoja; la
deformacion resultante es la elongacién; y la misma se puede determinar a partir de
los resultados del ensayo de traccion, utilizando la curva de “carga vs deformacion”
(Figura 111.9), en la region elastica de dicha curva. Y la rigidez a la flexion, la cual
describe la capacidad de una tira de papel o carton para resistir una fuerza de flexion
aplicada perpendicularmente al extremo libre de una tira sujeta en el otro extremo; y
se relaciona directamente con la resistencia a la flexion medida como el momento de

flexion; y la misma se determina mediante el instrumento de medicion Taber.

Hay ciertos factores que influyen sobre las medidas. El refino provoca un aumento
del grado de enlace de las fibras, por lo cual el mddulo elastico de la hoja se
incrementa con el refino, pero al mismo tiempo la estructura fibrosa se compacta y
disminuye el espesor. A medida que aumenta el refino se incrementa la rigidez de la
hoja hasta un valor maximo a partir del cual la rigidez comienza a disminuir. El
prensado prosigue la compactacion de la estructura de la hoja y, por lo tanto, a
medida que el mddulo eldstico aumenta, el espesor disminuye, dependiendo los
valores de la compactacion fibrosa y del nivel de refino. Al incrementar el prensado,
en pulpas con mayor grado de refino los valores de rigidez disminuyen. El
calandrado, provoca una reduccién del espesor sin, aportacion adicional de area de
union entre las fibras, es decir, sin aumento del modulo elastico, por lo cual al
incrementar el calandrado, la rigidez de la hoja disminuye. Cuando el contenido de
himeda ambiental se incrementa, a una temperatura constante, la rigidez de la hoja
disminuye. Existe un cierto hinchamiento de la fibra, lo cual se traduce en un

incremento del espesor de la hoja y una reduccion del médulo elastico.
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Para el desarrollo del trabajo, la rigidez de cada probeta, se determind por norma
TAPPI T 489 om-99 “Bending resistance (stiffness) of paper and paperboard”
(Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 2001). Para realizar las
mediciones se utiliz6 el dispositivo de rigidez “Taber” (REGMED). El resultado se

expresd como la fuerza en mN necesaria para causar la deflexion de la probeta.

111.2.3.4. Optimizacion experimental de mezclas

A partir de las mediciones de las propiedades fisicas generales, se realizd la
evaluacion de los datos, de acuerdo al plan experimental, con la ayuda de un
programa estadistico. Posteriormente, se determind la combinacion de factores
experimentales que simultaneamente mejoran el rendimiento de las propiedades,
Valor de retencion de agua, Densidad aparente, Resistencia a la traccion, Resistencia
a la traccion en humedo, Resistencia al reventamiento, Resistencia a la compresion
en anillo, Resistencia al rasgado, Rigidez y Resistencia al paso del aire; mediante la
optimizacion de las variables respuestas individuales o a través de multiples
respuestas, considerando para ello el uso final al cual seran destinadas las materias
primas ‘“contenedores biodegradables”, con requerimientos técnicos de: maxima
resistencia mecanica; maxima rigidez; y maxima permeabilidad (minima resistencia

al paso del aire).

Primeramente se optimizaron las variables respuestas individuales, se ajustaron al
modelo matematico cubico especial, considerando los efectos estadisticamente
significativos al 95%. Luego, se optimizaron las respuestas multiples para determinar
la combinacion de los niveles de los factores que alcanzan la “deseabilidad” global

optima y los valores de los factores que maximizan la funcion de deseabilidad.

Los resultados obtenidos conforman la matriz experimental optimizada a ser
utilizada posteriormente en el disefio de contenedores biodegradables.

111.2.4. EVALUACION DE PARAMETROS REOLOGICOS

Los parametros reoldgicos de las pulpas secundarias de estudio, ONP, OWP y OCC,

se evaluaron siguiendo el diagrama de flujo ilustrado en la Figura 111.10.
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Pulpas secundarias:
ONP; OWPy OCC

Preparacion de
suspension
fibrosa

Medicion de propiedades
reolégicas

Figura 111.10. Diagrama de flujo del procedimiento de evaluacion de parametros reoldgicos

A partir de las pulpas secundarias se prepararon suspensiones al 0,5; 1,0; 2,0 y 3,0%
de consistencia, por desintegracion a 3000 rpm, durante 4 min utilizando un
desintegrador estandar de laboratorio. Luego, se llevaron a cabo las mediciones
reoldgicas utilizando un reometro DHR-2 (TA Instruments, New Castle, Delaware,
EE.UU.), con un rotor de cuatro aspas de 42 mm de altura y 28 mm de diametro,
ubicado concéntricamente en un recipiente cilindrico de vidrio. EIl recipiente tiene
una altura interior de 10 cm y un diametro interno de 6 cm, para garantizar un
espacio entre el rotor y la pared interior superior a 5 veces el tamafo caracteristico de
las fibras. Las mediciones se realizaron a 25°C de temperatura. Para obtener datos
reoldgicos consistentes para las suspensiones de pulpa y eliminar los efectos
tixotrépicos después de cargar la muestra en el dispositivo de medicidn, todas las
suspensiones fueron pre-cortadas con una velocidad de cizallamiento de 100 s*
durante 20 s para romper cualquier estructura de fibra, tiempo para recuperar su
estructura a un cierto nivel. Se evalud, la viscosidad aparente dentro del régimen
viscoelastico lineal de la muestra para cada consistencia; y el efecto de la
consistencia sobre el esfuerzo de fluencia. Los valores de viscosidad se ajustaron por
el modelo de Carreau-Yasuda a partir de la Ecuacion 111.19.

N—MNe

No-Ne

n-1
a

Ecuacion 111.19.

=[1+ =17

Donde: mn.=viscosidad a velocidad de cizallamiento infinita; mo=viscosidad a
velocidad de cizallamiento cero; A=constante de tiempo para la suspension; y= razon

de deformacion; a=indice de transicidon; n= indice de velocidad.
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Las determinaciones se realizaron para cada muestra por cuadruplicado.

Los resultados se analizaron estadisticamente a partir de un andlisis de varianza,
ANOVA, aplicando el método de diferencias significativas de Fischer, LSD, con un
nivel de confianza del 95%.

111.2.5. EVALUACION DE EFECTOS FITOTOXICOS

El diagrama de flujo del procedimiento de determinacién de los posibles efectos
fitotoxicos de las materias primas de estudio, se ilustra en la Figura I11.11.

Xk, Pulpas secundarias: ONP, OWPy OCC.
y Aserrines de madera: PSy ES
Bagazo desfibrado: SCB P S e e B -
-
7’

Preparacion de
extractos acuosos

- -

N ————

Extracto acuoso

Evaluaciénde
fitotoxicidad

Determinacién de elementos Bioensayo de toxicidad | -
\ 5 — | trazas (absorcion atomicay Determinacion analitica con semillas de
~ cromatografia liquida) Lactuca Sativa L.

v Macronutrientes
v’ Micronutrientes

v pH v indice de
v' Conductividad Germinacion

Figura I111.11. Diagrama de flujo del procedimiento de evaluacién de efectos fitotoxicos

111.2.5.1. Preparacion de extractos acuosos

A partir de las materias primas de estudio, pulpas secundarias (ONP, OWP y OCC),
aserrines de madera (PS y ES) y bagazo de cafia de azlcar (SCB), previamente
acondicionadas, se prepararon extractos acuosos en proporcion, 1:5 (100 g de
material lignocelulésico en 500 mL de agua destilada); 1:10 (50 g de material
lignocelulésico en 500 mL de agua destilada) y, 1:15 (33,33 g de material
lignoceluldsico en 500 mL de agua destilada). La suspension se mezclo utilizando un
mixer de laboratorio de 130 W de potencia, durante 15 min. Luego, la suspensién se

dejo reposar durante 24 h en un recipiente de vidrio cubierto con film para evitar la
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pérdida de humedad. Finalmente, la muestra se centrifugd durante 15 min a 3000
rpm, para obtener los extraibles. El extracto acuoso obtenido se guardd en frasco
estéril en lugar refrigerado, para evitar deterioro biolégico del material.

111.2.5.2. Determinacion de elementos traza

A partir de los extractos acuosos se identificaron y cuantificaron los macro y

micronutrientes presentes en los mismos.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Los extractos acuosos se centrifugaron durante 5 min a 3000 rpm y se guardaron en

tubos de ensayo.

En un tubo de ensayo, apto para DQO, se adiciond 3,5 mL de solucion catalizadora,
luego se adicion6 1,5 mL de solucion de digestion; luego se agitdo la mezcla.
Seguidamente se afiadi6 1,5 mL del extracto acuoso de estudio y se agitd
nuevamente la mezcla. Luego, se colocé el tubo en un digestor de DQO (HACH,
modelo DRB 200), por 2 h a 150 °C. Finalizada la digestién, con la muestra a
temperatura ambiente, se midio la absorbancia utilizando un espectrofotometro, en
un rango de entre 400 a 800 nm de longitud de onda. Se calcularon los valores de
DQO en ppm (mg/L).

Elementos traza por espectroscopia por absorcion atdbmica

Los extractos acuosos se centrifugaron durante 5 min a 3000 rpm y se guardaron en

tubos de ensayo.

Se tomé 10 mL del extracto previamente centrifugado, y se colocd en un tubo de
ensayo. Se adiciondé 10 mL de é&cido clorhidrico (HCI) 6M. Se cuantificaron los
elementos Hierro, Cobre, Calcio, Manganeso y Magnesio, por espectroscopia por
absorcion atomica utilizando un equipo de absorcion atomica (PerkinElmer.

AAnalyst 200. Atomic Absorption Spectrometer).

e Para Hierro se utiliz6: concentracion de solucién patrén de 6; 12 y 18 ppm;
factor de dilucién de 1,1; y longitud de onda de 302,10 nm.

e Para Cobre se utiliz6: concentracion de solucion patrén de 1; 2; y 3 ppm; factor
de dilucion de 1,2; y longitud de onda de 324, 8 nm.

e Para Calcio se utiliz: concentracion de solucién patron de 3; 5; 10; 15 y 30

ppm; factor de dilucion de 1,1; y longitud de onda de 422,7 nm.
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e Para Manganeso se utiliz6: concentracion de solucion patron de 2; 4; 6 y 10
ppm; factor de dilucién de 1,1; y longitud de onda de 279,5 nm.
e Para Magnesio se utiliz6: concentracion de solucion patron de 0,1; 0,5y 1 ppm;

factor de dilucién de 6,25; y longitud de onda de 285,2 nm.

Se registrd la absorbancia de cada elemento presentes en los extractos en ppm
(mg/L).

Elementos traza por cromatografia liquida de alta resolucion

Los extractos acuosos se centrifugaron durante 5 min a 3000 rpm y se guardaron en

tubos de ensayo.

Se cuantificaron los aniones inorganicos, Carbonato, Cloruro, Nitrito, Nitrato,
Fosfato y Sulfato, por cromatografia liquida de alta resolucion, utilizando un sistema
HPLC (Waters Corp. Massachusetts, USA), con las siguientes condiciones

cromatograficas:

e Columna: Hamilton PRP-X100 (5 um, 4,1 x 150 mm).
Fase movil: Acido p-hidroxibenzoico 4mM con 2,5% de metanol, ajustado a pH
8,9 con KOH.

Flujo: 1 mL/min.

Temperatura: ambiente.

Detector: Conductividad.

Se registraron las concentraciones de los aniones inorganicos presentes en los
extractos en ppm (mg/L).

111.2.5.3. Determinaciones analiticas

A partir de los extractos acuosos correspondientes a las muestras de estudio, se midid

la conductividad eléctrica y el pH de los mismos.

Conductividad eléctrica

La salinidad de una solucion acuosa se mide por su contenido de sales disueltas
(mg/L o ppm) o, bien, por su capacidad para conducir la conductividad (mS/cm o
puS/cm) (Dominguez, 2010). Cuanto mas elevada sea la concentracién de sales

disueltas, mayor sera la conductividad.
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La conductividad eléctrica, se determind utilizando un conductimetro (Horiba,
modelo D-24). Se verificé la calibracion del equipo, corroborando un valor de
conductividad constante de una muestra de agua destilada. Luego, se midio y registrd
la conductividad de cada extracto.

pH
Se entiende como pH al logaritmo negativo de base 10 de la concentracion de iones

H" en solucion acuosa; a pH<7 se tendran soluciones acidas; a pH=7 se tendran
soluciones neutras y, a pH>7 se tendran soluciones alcalinas (Dominguez, 2010).

El pH, se determiné utilizando un pH-metro (Hanna Instruments, modelo HI 2211).
Dado el rango estimativo de pH del material a analizar, se utilizaron para calibrar
soluciones buffer 7 y buffer 10. Una vez finalizada la calibracion se midio el pH de

cada extracto, y se registro el valor.

111.2.5.4. Bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga

Entre los bioensayos se destacan los ensayos de germinacion. La germinacion de
semillas constituye el primer eslabon en el desarrollo de la planta; durante dicho
periodo ocurren varios procesos fisiologicos, por lo cual, la presencia de sustancias
fitotoxicas puede interferir en el proceso, alterando la viabilidad de la semilla,
debilitando o inhibiendo el proceso de germinacién, impactando en el desarrollo
normal de la plantula (Y Acosta et al., 2004; Celis et al., 2006). Dichos bioensayos
permiten evaluar los posibles efectos fitotoxicos de compuestos puros o mezclas
sobre el proceso de germinacién de semillas y desarrollo de la planta durante los
primeros estadios (Celis et al., 2006). Son pruebas de uso comun, métodos sencillos,
rapidos y no destructivos (Aradjo et al.,, 2001; Selim, Zayed, & Atta, 2012), los
cuales se utilizan ampliamente para probar el exceso de salinidad o la presencia de
sustancias toxicas, tales como metales pesados, compuestos fendlicos, entre otros
(Gariglio et al., 2002); sin embargo, no expresan la intensidad del efecto toxico dado
que representan un valor contable y ello constituye una desventaja (Y Acosta et al.,
2004; Araujo et al., 2001).

El método mas utilizado es el ensayo de germinacion o indice de germinacion
propuesto por Zucconi, el cual ha sido utilizado por varios investigadores, aunque
con algunas modificaciones en cuanto a especies vegetales empleadas, tipo y

metodologia de preparacidn de las muestras, y condiciones ambientales del ensayo
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(Yudith Acosta et al., 2006; Aradjo et al., 2001; Celis et al., 2006; Emino &
Warman, 2004; Gariglio et al., 2002; Hidalgo et al., 2007; F. Madrid et al., 2001,
Paradelo et al., 2008; C. Rojas et al., 2005; Tiquia, 2000; Tiquia et al., 1996; Varnero
et al., 2007; Zapata et al., 2005).

Para el desarrollo del trabajo, los efectos fitotdxicos de las muestras de estudio, se
evaluaron utilizando el método de determinacion del indice de germinacién
propuesto por Zucconi (Tortosa, 2013; Zucconi, Forte, Monaco, & De Bertoldi,
1981).

El método se basa en la germinacion de semillas depositadas sobre extractos acuosos
preparados con la muestra de estudio, en comparacion con una muestra control.
Como punto final se determina el indice de germinacién, que incluye las medidas de
germinacion y de elongacion de la radicula de la muestra de estudio en comparacion
con una muestra control (Emino & Warman, 2004; Selim et al., 2012). De estos
parametros, la elongacion de la radicula constituye, un indicador sub-letal, mas
sensible; permite ponderar el efecto toxico de compuestos solubles presentes en
niveles de concentracion tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinacion,
pero pueden retardar o inhibir los procesos de elongacion radicular (Baez et al.,
2004; Emino & Warman, 2004).

Acondicionamiento del material de vidrio

Se realiz6 un lavado exhaustivo del material de vidrio a utilizar, luego se enjuag6 con
agua de grifo y posteriormente con agua destilada, evitando el uso de detergentes
porque dejan residuos toxicos. Se secd en estufa a 50°C, y luego se envolvié con
papel madera y se esterilizd en autoclave en himedo por un periodo de 30 min, a

1 atm de presion y 121 °C de temperatura.

Papel de filtro apto para germinacion

Como sustrato de germinacion, se seleccionaron papeles de filtro de tipo cualitativo
de 90 mm de diametro (SCHLEICHER&SCHUEL, n° 597). Estos presentan trama
amplia y porosa para asegurar la capacidad de retencién de liquido; ausencia de

residuos téxicos, y pH neutro.
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Material biolégico

Las plantas superiores son ampliamente utilizadas en los ensayos de toxicidad por ser
organismos eucariéticos, y por lo tanto mas comparables a la mayoria de las especies
de la flora y la fauna superiores. Ademas, tienen la ventaja de ser mas sensibles al
estrés ambiental en comparacidén con otros sistemas de ensayos disponibles; son de
facil manipulacion y almacenaje; bajo costo, y tienen buena correlacion con otros
sistemas de pruebas (Y. G. Pérez, Albear, Pérez, Sanchez, & Pérez, 2012). El
comportamiento de las especies vegetales frente a los elementos toxicos variara en
funcién a la sensibildiad de la especie, por ejemplo, el berro es muy sensible a la
salinidad; la cebada parece ser menos sensible a la salinidad que el berro, pero es
maés afectada por los acidos organicos; la lechuga y el amaranto son mas sensibles
que el berro a los compuestos toxicos; asimismo, la lechuga y el tomate se ven més
afectados por los compuestos fendlicos; por lo cual su eleccion es un factor esencial
en los ensayos de toxicidad (Teresa & Remigio, 2011). Dentro de las especies
comunmente utilizadas se encuentran (Teresa & Remigio, 2011): Allium cepa L.
(Cebolla); Amaranthus tricolor (Amaranto); Cucumis sativus (Pepino); Daucus
carota (Zanahoria); Glycine max. L. (Soja); Helianthum anuus (Girasol); Hordeum
vulgare (Cebada); Lactuca sativa (Lechuga); Lepidium sativium (Berro); Lolium
multiflorum (Rye grass italiano); Petunia x hybrida (Petunia); Phaseolus vulgaris
(Haba); Raphanus sativus (Rabano); Solanum lycopersicum (Tomate); Triticum
vulgare(Trigo) y Zea mays ( Maiz). De este grupo, la lechuga es una de las especies
mas apta para ser usada como indicador (Y. G. Pérez et al., 2012; A. T. Sanchez,
2008); ha permitido detectar efectos fitotdxicos en sustratos de distinto origen; con
efectos sobre la germinacidn, elongacion radicular y posterior crecimiento y

desarrollo.

Para el desarrollo del trabajo, como material bioldgico, se utilizaron semillas de
Lactuca sativa variedad Grand Rapids (Florensa, Lote 73, Cosecha 2014, U.S.A),
libre de pesticidas, con una pureza del 99%, las cuales se adquirieron de una
agroveterinaria local. Las semillas se conservaron a 4°C, en oscuridad y ambiente

seco durante 5 d, antes de iniciar el ensayo.

Previo a la implementacion de la prueba, se verifico la viabilidad del lote de semillas.
Para ello, en una camara de siembra; se coloc6é un disco del papel de filtro en una

caja de Petri de 9 cm de diametro, y se lo satur6 con 5 mL de agua destilada,
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evitando la formacion de bolsas de aire. Luego se seleccionaron cuidadosamente 10
semillas, y con ayuda de una pinza, se colocaron en forma ordenada, dejando espacio
suficiente entre las mismas para permitir la elongacion radicular. Se tapé la caja con
su respectiva tapa, y se cubri6 con film para evitar la pérdida de humedad. Luego se
llevé a un ambiente acondicionado, donde se dejé germinar durante 120 h a una
temperatura de (22+2) °C, con fotoperiodos de 12 h. Finalizado el periodo de
exposicion se evalué nimero de semillas germinadas y la longitud de la radicula. El

ensayo se realiz6 por duplicado, y la metodologia se repiti6 dos veces.

Se consideraron viables aquellas semillas que otorgaron un poder germinativo
superior al 90%, sincronizacién en la germinacion y baja variabilidad de la
elongacion de la radicula (coeficiente de variacion menor al 30%), con longitud

radicular mayor a 5 mm.

Control Negativo

Como control negativo se utilizo agua destilada.

El control negativo permite evaluar el poder germinativo de las semillas y la

elongacion de la radicula en una muestra libre de toxicos.

Desarrollo de la prueba

La siembra se llevo a cabo en una camara de siembra, de manera de conservar las
condiciones de esterilidad y evitar cualquier posible contaminacion por esporas de

hongos.

En una caja de Petri de 9 cm de didmetro, previamente acondicionada, se coloc6 un
disco de papel de filtro; y se lo saturdé con 5 mL de la dilucién a ensayar, evitando la
formacidn de bolsas de aire. Luego se seleccionaron cuidadosamente 10 semillas (se
descartaron semillas de menor tamafio, porque pueden presentar un alto porcentaje
de semillas vanas en comparacion con las semillas de mayor tamafio, mas vigorosas),
y con ayuda de una pinza, se colocaron en forma ordenada sobre el papel de filtro,
dejando espacio suficiente entre las mismas para permitir la elongacién radicular. La
placa se cerr6 y se cubrié con papel de film para evitar la pérdida de humedad. Luego
se llevo a un ambiente acondicionado, donde se dejé germinar durante 120 h a una
temperatura de (22+2) °C, con fotoperiodos de 12 h. Los ensayos se realizaron por
duplicado para cada muestra y dilucién de ensayo, asi como para el control negativo;

y la metodologia se repitié dos veces.
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Finalizado el periodo de exposicion, se realiz6 una observacion detallada del estado
general de las plantulas; y se registr6 el nimero de semillas con germinacion normal

y el nimero de semillas con germinacion anormal.

Luego, la placa se llevd a llevo a un congelador a -5 °C de temperatura durante
10 min; con el fin de facilitar la medicion radicular, ya que las plantulas al
descongelarse adquieren una consistencia blanduzca favoreciendo la medicion,
ademas dicho procedimiento reduce la variabilidad en las medidas, principalmente
cuando el crecimiento de la raiz es ensortijado o no es parejo. A la hora de realizar la
medicion, la placa se retird del congelador, y una vez descongeladas las plantulas,
éstas se colocaron cuidadosamente sobre un soporte de vidrio y, se procedié a medir
la elongacion de la raiz, utilizando un vernier digital. La medida de elongacion de la
raiz se considerd desde el nudo (region méas engrosada de transicion entre la radicula

y el hipocotilo) hasta el apice radicular.

A partir de los resultados obtenidos de germinacion y elongacion de radicula, en la
muestra de estudio y en el control negativo, se determind el indice de germinacion a

partir de la Ecuacion 111.20.

indice de germinacién: 1G(%)

N2 Semillas germinadas,,estra * Longitud media de radicula,esira Ecuacion [11.20

* 100

N2 Semillas germinadas.,,o * Longitud media de radicula gyl

Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente a partir de un analisis de
varianza, ANOVA, aplicando el método de diferencias significativas de Fischer,

LSD, con un nivel de confianza del 95%.

111.2.6. EVALUACION DE LA CINETICA DE BIODEGRADACION

El diagrama de flujo del procedimiento de evaluacion de la cinética de

biodegradacion de las pulpas secundarias de estudio, se ilustra en la Figura I11.12.
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Pulpas secundarias: ONP;
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v’ Pérdida de sélidos volatiles en funcidn del tiempo

QFraccién biodegrada@

Figura 111.12.Diagrama de flujo del procedimiento de determinacion de la cinética de biodegradacion

111.2.6.1. Biodegradacion en reactores biologicos
Probetas

Se utilizaron hojas de laboratorio de 150 g/m? de gramaje, formadas a partir de
pulpas puras de ONP, OWP y OCC, segun norma TAPPI T 205 sp-95 “Forming
handsheets for physical tests of pulp” (Technical Association of the Pulp and Paper

Industry, 2001). Las hojas formadas no se prensaron, para conservar la rugosidad.
Sustrato

Se utiliz6 abono comercial (Mezcla, especial para plantas-Enmienda organica), cuya

composicion fisico-quimica, otorgada por el fabricante, se detalla en la Tabla I11.6.

Tabla I11.6. Composicion del sustrato organico

Componentes Cantidad
Tierra 70%
Resaca 15%

Estiércol 15%
Materia Organica 5-10%
Humedad 15-20%
pH 4,5-55
Cenizas 70-75%
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Reactores

Como reactores, se utilizaron envases plasticos, de 10 L de capacidad cada uno, con
tapa hermética, de material de color blanco y opaco, para garantizar ausencia de luz y

aire en el mismo.

Proceso de biodegradacion

Los diferentes estudios relacionados con la biodegradacion de materiales; suponen
exponer al material bajo condiciones ambientales definidas para provocar la
degradacion biolégica del mismo y tomar muestras del material degradado sobre un
periodo de tiempo estipulado, para establecer posteriormente la cinética de
degradacion (Alvarez et al., 2009; Andrady et al., 1992; Fox & Noike, 2004;
Kayhanian, 1995; Komilis & Ham, 2003; Nechita et al., 2010; Norashikin &
Ibrahim, 2009).

Hay varios estudios realizados de evaluacion de la degradacién de materiales
lignocelulésicos, papeles y cartones (Francou et al., 2008; Hubbe et al., 2010;
Pommier et al., 2010; Sridach et al., 2006; Venelampi et al., 2003), aserrines de
madera (Atkinson et al., 1996) y bagazo de cafia de azUcar (Boopathy et al., 2001),
materiales sometidos a procesos de descomposicidn tanto aerdbica como anaerdbica,
que demuestran que dichos materiales sufren un proceso de degradacion en un

tiempo de estudio comparativamente corto.

Para el desarrollo del trabajo, las materias primas, se sometieron a degradacion
anaerdbica, considerando que los materiales de estudio, base del disefio de
contenedores biodegradables, seran expuestos a condiciones de humedad, ausencia

de oxigeno y en contacto directo con sustrato.

Las hojas previamente elaboradas y secas bajo tension, se llevaron a estufa a
(105+£2) °C, por 3 h; luego se dejaron enfriar en un desecador, e inmediatamente se
pesaron utilizando una balanza analitica de precision de 0,01 g. Los pesos registrados

corresponden al peso inicial de las hojas.

Posteriormente, las hojas, correspondientes a cada reactor, se sumergieron en agua
durante 6 min. Alcanzada la saturacién, se dejaron escurrir por 6 min.
Posteriormente, cada hoja se colocd en una bolsita de tela tul, a fin de evitar que el
material degradado se pierda y dado la porosidad de dicha tela, asegurar el contacto

directo con el sustrato. Cada bolsita se etiqueto con el nimero correspondiente de
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hoja, para poder realizar el pesaje al finalizar el proceso de degradacion y poder
comparar dicho valor con el peso inicial. Los bio-reactores se conformaron con hojas
de laboratorio intercaladas con sustrato distribuido en capas iguales; se colocé una
capa de sustrato, una hoja de papel, una capa de sustrato, y asi sucesivamente hasta
llegar a la parte superior del envase, evitando espacios vacios. Al ir conformando el
bio-reactor, las diferentes capas de sustrato se humedecieron con ayuda de un
rociador, de manera de asegurar un contenido de humedad de aproximadamente
80%. Una vez finalizado el armado de cada bio-reactor, los mismos se cerraron y
sellaron. Se prepararon seis bio-reactores por materia prima, por duplicado, con seis
hojas cada uno. A partir de los 28 d, cada 14 d, por un periodo final de 98 d, se
procedid a abrir los bio-reactores y extraer el material degradado. Cada vez que se
tomaron las muestras, se desecharon los bio-reactores analizados. El sustrato
depositado sobre las hojas, se elimind cuidadosamente empleando un cepillo de
cerdas blandas. Las hojas degradadas se llevaron a estufa a (105+3) °C durante 3 h.
Luego se dejaron enfriar en un desecador, e inmediatamente se pesaron utilizando
una balanza analitica de precision de 0,01 g. Los pesos registrados corresponden al

peso final de la hoja.

111.2.6.2. Determinacion de la cinética de biodegradacion

Entre las posibles mediciones del grado de degradacion de un material, se encuentran
(Andrady et al., 1992; Lesteur et al., 2010; Nechita et al., 2010; Sridach et al., 2006;
Tuomela et al., 2000):

e Propiedades mecanicas: Se puede evaluar la resistencia a la tension de distintas
fracciones de material degradado.

e Pérdida de peso: Dado que la degradacion de productos papeleros produce
sacaridos solubles que se difunden fuera del papel, la pérdida de peso puede ser
un buen método.

e Propiedades macromoleculares: Mediante las medidas de viscosidad, que
permite calcular el peso molecular del material degradado.

e Ensayos quimicos: Mediante las medidas de reduccién del contenido de
polimeros de celulosa, hemicelulosa y lignina por ensayos quimicos. Medicion

de la conversion de los polisacaridos en glucosa.
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Determinacidn de la variacién del peso en funcién del tiempo

A partir de los valores registrados de peso de caja hoja, antes del proceso de
degradacion y finalizado el proceso de degradacion, se determind la degradacion

como pérdida de peso del material en funcion del tiempo.

Determinacion de la variacion de las caracteristicas quimicas en funcién del tiempo

Se evaluo la variacion del contenido de solidos volatiles, del contenido de lignina y
del contenido de carbohidratos, en funcion del tiempo siguiendo los lineamentos de

caracterizacion quimica descritos en el apartado 111.2.1.

Fraccion biodegradable

Todo material organico seco contiene (Kayhanian, 1995), una cantidad determinada
de solidos volatiles y de cenizas, lo cual, en su conjunto, constituye el contenido de
solidos totales; a su vez, la fraccion de sélidos volatiles esta constituida por solidos
volatiles biodegradables y solidos volatiles refractarios (Figura 111.13). Los solidos
volatiles refractarios estan constituidos en su mayoria por lignina. Por ello, aquellos
materiales con alto contenido de solidos volatiles refractarios y de cenizas, tienen
valores de degradacion biologica reducidos (Kayhanian, 1995). Determinando el
contenido de lignina total del material respecto a solidos volatiles, se puede conocer

la fraccion de sélidos volatiles biodegradables (Kayhanian, 1995).

o st Sdlidos

Sdlidos volatiles .

VAR / - /
biodegradables volétiles Cenizas

refractarios

L Solidos P )
volatiles 7 Cenizas —

Salidos
fotales

0 100 %

Figura 111.13. Caracterizacién de un material organico en funcién a la fraccién biodegradable.

Fuente: Adaptado (Kayhanian, 1995).

Para conocer la fraccion biodegradable de los materiales lignocelul6sicos
comunmente se utiliza una relaciébn empirica (Ecuacion 111.21.) propuesta por
Chandler (Kayhanian, 1995; Komilis & Ham, 2003; Richard, 1996), la cual

considera que la degradacién de un material organico, sometido a un proceso de
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degradacion anaerdbica, es directamente proporcional al contenido de lignina de
dicho material.

Ecuacion 111.21.

o Lignina %
Fracciéon biodegradable = 0,83 — 0,028 = ( 0)

Sélidos volatiles % :

Para el desarrollo del trabajo, a partir de los valores de contenido de lignina y sélidos
volatiles, se estimd la fraccién biodegradable de los materiales degradados utilizando
la relacion empirica propuesta por Chandler.

111.3. DISENO DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

El diagrama de flujo del procedimiento de disefio de contenedores biodegradables, se
ilustra en la Figura I11.14.

- —

Pulpas secundarias: ONP, OWPy OCC.
Aserrines de madera: PSy ES
Bagazo desfibrado: SCB

Ajuste de condiciones
de moldeado.
Moldeado por succion

Formacién de contenedores
segun matriz experimental
optimizada

-————

Contenedores
biodegradables
(59 peso seco)

Secado en secadero
de flujo paralelo

Figura 111.14. Diagrama de flujo del procedimiento de disefio de contenedores biodegradables

111.3.1. AJUSTE DE LAS CONDICIONES DEL PROCESO DE MOLDEADO
POR SUCCION

En el proceso de moldeado del producto por succion (B. M. Didone et al., 2017;
Kirwan, 2005; Frank A. Paine, 1991), la pulpa, permanece en contacto con el lado

exterior del molde perforado, y es aspirada mediante la aplicacion de vacio desde el
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lado opuesto del molde, quedando el producto en el exterior de la moldura. El
producto tiene una humedad residual de aproximadamente 85%, la cual se elimina
mediante la aplicacion de un proceso de secado. En ocasiones se utiliza un sistema de
prensado, que utiliza troqueles calientes, que dan lugar a un articulo de mayor rigidez
y de mayor lisura, lo cual resulta importante en caso de impresion. Para llevar a cabo
el proceso se utilizan maquinas de moldeo completamente automaticas. El proceso
admite la incorporacion de aditivos como por ejemplo cera, colofonia o polimeros
sintéticos, para mejorar la resistencia en humedo; también se puede aplicar a los
moldeados revestimientos con films de plasticos o por impregnacion para mejorar la
impermeabilidad y la resistencia al vapor de agua. Los productos pueden colorearse
tifiendo la pulpa o bien por medio de una pistola pulverizadora u otro procedimiento
decorativo. Ademas se pueden realizar impresiones sobre los productos. Se utilizan
en general para la produccion de recipientes tipo bandeja abierta y para el disefio de
grandes cantidades de molduras que requieren un bajo costo unitario, como por

ejemplo, estuches para huevo, bandeja para embalar frutas y bandejas para alimentos.

Ajuste de las condiciones de moldeado por succién para llevar a cabo la formacion

de los contenedores:

Previo a la formacion de los contenedores biodegradables, se procedio a ajustar las
variables de disefio, consistencia de suspension fibrosa, velocidad de agitacion, vy el
tiempo de succion, con el fin de obtener las condiciones 6ptimas de moldeado para

formar contenedores biodegradables de 5 g equivalente a peso seco.
Para el ajuste de las condiciones de moldeado se trabajé con:

e Pulpas puras ONP, OWP y OCC a tres consistencias: 0,25; 0,50 y 0,75%¢ps
¢ Velocidades de agitacion de la suspensidn fibrosa a: 300 y 500 rpm.
e Tiempos de succion variables, ajustados, para obtener contenedores

biodegradables de 5 g de peso seco.

Se seleccionaron las materias primas correspondientes, se pes6 24 g equivalente a
peso seco de cada material y se desintegré en un desintegrador estandar al 1,2% de
consistencia, a 3000 rpm, durante 4 min. Luego, se diluyé la suspension afadiendo
agua, hasta alcanzar una consistencia de 0,25%g,s. El procedimiento se repito hasta
completar un volumen de 30 L de suspension. Posteriormente, la suspension se cargd

en el tanque de agitacién de dimensiones rectangulares, de 30 L de capacidad; y se
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dejé en agitacion continua utilizando un agitador de laboratorio de paletas a una
velocidad de agitacion de 300 rpm. A partir de la suspension fibrosa, puesta en
agitacion continda, se formaron los contenedores biodegradables utilizando el
proceso de moldeo por succién. Para el moldeado, se utiliz6 un equipo disefiado por
el grupo de investigacién para tal fin, cuyo sistema se ilustra en la Figura 111.15.
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Figura 111.15. Equipo de moldeado por succion

El equipo permite formar moldeados en laboratorio a partir de un sistema de succion
y soplado. Esta conformado por una matriz de forma piramidal truncada que permite
obtener contenedores de 70 cm?®. El sistema de soplado consta de un compresor,
marca Asturcom (linea alfa) de 3HP. El sistema de succion consta de una bomba de
vacio de anillo liquido (agua) de alto rendimiento (escala piloto), marca Pascal, con
las siguientes caracteristicas técnicas: Caudal: 850 L/min de caudal; 30 mm/Hg de
presion residual; Vacio maximo, presion residual 30 mm/Hg; @ aspiracion y @
expulsion: 1” bsp; Consumo maximo de agua: 5 L/min; y Motor monofasico: 2 HP
220 V 50 Hz, 100% blindado, 2800 rpm.

Para formar los contenedores, se abri6 el sistema de succion; se coloco la matriz en
la suspension (siempre en el mismo lugar y en la misma posicidn) y conjuntamente,
se cronometrd el tiempo de succion necesario para formar un contenedor de 5 g de
peso seco, al mismo tiempo que se midié el volumen de liquido extraido durante la
formacién; se retir6 la matriz de la suspension y, en posicién invertida, se
cronometrd el tiempo de succion utilizado para retirar el agua remanente del molde.
Luego se cerrd el sistema de succion y se abrié lentamente el sistema de soplado para

despegar el molde de la matriz. Inicialmente el sistema se estabilizé a partir de la
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formacion de tres contenedores, los cuales, posterior a su formacién fueron
desechados. Una vez estabilizado el sistema se procedio a registrar el volumen de
liquido extraido y el tiempo de succién como variables de control de ajuste para
formar un contenedor de 5 g de peso seco. Se realizé una evaluacion visual de la

calidad de cada contenedor, registrando formacion del espesor, roturas, entre otros.

El procedimiento se aplico a cada materia prima, a las diferentes consistencias de
trabajo, a una velocidad de 300 rpm y a una velocidad de 500 rpm. Para cada
combinacion se formaron 10 contenedores. La Tabla 111.7, proporciona las variables

de ajuste de moldeo.

A partir de la evaluacion de las condiciones de moldeo, se seleccionaron las variables
que permiten obtener contenedores biodegradables de paredes consistentes, sin
roturas, con espesores uniformes: consistencia de 0,50 %s,; Velocidad de agitacion

de 300 rpm; y tiempos de succién de 6 s.

Tabla I11.7. Variables de ajuste de las condiciones de moldeado

Condiciones de moldeo

Materia prima 300 rpm 500 rpm
0,25 % 0,50 % 0,75 % 0,25 % 0,50 % 0,75 %
ONP - 6s 5s - 6s 4s
OwWP - 7s 4s - 7s 4s
ocCcC - 6s 4s - 6s 4s
Observaciones Paredes muy Optima Las fioras  Paredes muy Roturade  Paredes
finas. formacién. tienden a finas. pared. debiles en
No se puede Espesor decantar. No se puede Debido ala costuras.
despegar el  uniforme. No se puede despegar el turbulencia, No se puede
molde de la  Sin rotura de despegar el molde de la disminuye la despegar el
matriz. pared. molde de la matriz. densidad de molde de la
matriz. pared. matriz.
Ejemplos

ilustrativos de
la apariencia de
los
contenedores
formados

111.3.2. MATRIZ EXPERIMENTAL BASE

A partir de la optimizacion de las variables respuestas (111.2.3.4) correspondientes a,
las propiedades de drenabilidad, estructurales y mecanicas, evaluadas en hojas de
laboratorio segin un disefio experimental de tipo mezcla, se obtuvieron las
combinaciones ideales (Tabla 111.8), para disefiar contenedores biodegradables

resistentes, rigidos y permeables, con aptitud para el cultivo de plantas.
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Tabla 111.8. Matriz experimental optimizada
N°de Mezcla  ONP (%) OWP (%) OCC (%) PS (%) ES (%) SCB (%)

1 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0
4 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0
6 30,0 30,0 0,0 40,0 0,0 0,0
7 30,0 30,0 0,0 0,0 40,0 0,0
8 30,0 30,0 0,0 0,0 0,0 40,0

111.3.3. FORMACION DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

Considerando la matriz experimental optimizada de materiales lignocelulésicos
(Tabla 111.8), se tomaron 24 g equivalente a peso seco de cada combinacion. En
aquellos puntos, cuya composicion contiene cierta proporcion de aserrin, luego del
pesaje, se procedid a hidratar el material en agua, a 55°C por 30 min, para que el
agua llene los poros de la madera provocando el hundimiento de las particulas y con
ello una mejor distribucion en la suspension fibrosa. La muestra se desintegro en un
desintegrador estandar al 1,2% de consistencia, a 3000 rpm, durante 4 min. Luego, se
diluyo la suspension afiadiendo agua, hasta alcanzar una consistencia de 0,5%s,s. La
suspension se cargo en el tanque de agitacion, y se dejo en agitacion continua a
300 rpm con el fin de mantener homogenizada la muestra, evitando formacion de
vortices en la suspension. Se procedié a formar los contenedores utilizando el equipo
de moldeado. Para poder estabilizar el sistema, se formaron inicialmente tres
contenedores, los cuales luego se desecharon. Una vez estabilizado el sistema, se
formaron los contenedores. Para ello, se abrid el sistema de succion; se coloco la
matriz en la suspension (siempre en el mismo lugar y en la misma posicion) y
conjuntamente se cronometrd un tiempo de succion de 6 s; transcurrido dicho tiempo
se retird la matriz de la suspensién y, en posicion invertida, se cronometrd un tiempo
de succion de 10 s con el fin de retirar el agua remanente. Luego se cerrd el sistema
de succidn y se abrid lentamente el sistema de soplado para despegar el molde de la
matriz. El molde formado, se colocé sobre un soporte, y se dejo secar al aire libre por

un periodo de 24 h.

Los contenedores formados, secos al aire libre, se reservaron para, posteriormente,

llevar a cabo los ensayos de evaluacion de calidad.
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111.3.4. CINETICA DE SECADO

111.3.4.1. Proceso de secado

Considerando la matriz experimental optimizada de materiales lignocelul6sicos
(Tabla 111.8), siguiendo el proceso de moldeado (I11.3.3), se procedié a formar los
contenedores. Cada contenedor formado, se llevd inmediatamente a un equipo de

secado, previamente acondicionado, y se sec hasta pesaje constante.

Se utilizé un secadero de tanel de flujo paralelo, a escala piloto, tal como se ilustra
en la Figura 111.16. El equipo consta de tres sistemas de resistencias de control de
temperatura y un sistema regulador de velocidad de flujo de aire, los cuales permiten

ajustar las variables de secado.

Las mediciones de temperatura, humedad relativa y velocidad del flujo de aire, se
llevaron a cabo mediante sensores de control instalados en el equipo. Se trabajé a una
temperatura de (75£3) °C; una velocidad de flujo de aire de 2,6 m/s, y una HR de
(4,1%0,5) %; donde los valores de temperatura y de velocidad de flujo corresponden
a los puntos maximos alcanzados por el secadero. El pesaje de cada contenedor se
llevé a cabo de forma directa mediante una balanza digital incorporada al equipo. Se
tomo el peso inicial del contenedor; luego se registraron los pesos cada 5 min hasta
alcanzar pesaje constante; y posteriormente, el contenedor se llevd a estufa a

(105+3) °C de temperatura por un periodo de 4 h, para determinar el peso seco final.
Los ensayos se llevaron a cabo por duplicado.
A partir de los valores registrados, se determiné la cinética de secado, graficando:

e Curvas de secado:

Describen la cinética de secado, como esta varia durante el proceso, y como se
ven afectadas por, las propiedades del material, tamafio o grosor del mismo y
por las condiciones de la operacion de secado (Perry & Green, 2008). La
intensidad del secado refleja el cambio en la cantidad de humedad a través del
tiempo, y esta influenciado por la temperatura, humedad, velocidad relativa
del aire, presion total, entre otros.

Son curvas del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado.
Permiten determinar el tiempo necesario para secar un dado lote en iguales

condiciones de secado
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e Curvas de velocidad de secado:
Son curvas de velocidad de secado en funcion al contenido de humedad.
Permiten determinar la velocidad de secado del material por la pérdida de
humedad del s6lido himedo en la unidad de tiempo a condiciones de secado
constante. Matematicamente la velocidad se expresa por la Ecuacion 111.22.

Velocidad de secado =
Peso de sélido seco (AContendido de humedad) Ecuacion 111.22

— * :
Area de superficie expuesta ATiempo

Figura 111.16. Secadero de tinel de flujo paralelo

111.4. EVALUACION DE CALIDAD DE CONTENEDORES
BIODEGRADABLES

El diagrama de flujo del procedimiento de evaluacion de calidad de contenedores

biodegradables llevado a cabo, se ilustra en la Figura 111.17.

~
Contenedores biodegradables
secos al aire libre
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v' Gramaje v Calidad de plantas
v Espesor v Desarrollo de hongos y 4

algas en paredes

v Densidad aparente !
v Deterioro estructural

v Volumen especifico

v Resistenciaala compresion

v' Capacidad de absorcién de agua
v' Capacidad de retencion de agua
del conjunto contenedor-sustrato

Figura 111.17. Diagrama de flujo de evaluacion de la calidad de contenedores biodegradables
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Los contenedores biodegradables presentan variadas caracteristicas en relacion a la
produccion de plantas (Cypher & Fulcher, 2015a, 2015c; A. K. Koeser, 2013; S.
Nambuthiri et al., 2013; Susmitha Nambuthiri, Fulcher, Koeser, Geneve, & Niu,
2015; Yue et al., 2010):

e Crecimiento de plantas

Pueden influir en el crecimiento de las plantas a través de los efectos de las paredes
laterales porosas: hay un mayor uso de agua, reduccion del circulo radicular y
suministro de nitrégeno a las plantas a medida que se descomponen. Tienen potencial
para aumentar la biomasa de los brotes, la biomasa de las raices y el crecimiento
general. Dada la permeabilidad de las paredes de los contenedores plantables, las
raices finas pueden penetrar facilmente a través del contenedor durante la produccién
de invernadero; y a medida que las raices emergentes estan expuestas al aire, estas
son “podadas” por el contacto con el aire, lo cual limita el dafio y permite que estas
se activen inmediatamente al entrar en contacto con el suelo, favoreciendo el
crecimiento, reduciendo el choque por trasplante. Ademas, la no deformacion del
sistema radicular asegura una buena y rapida fijacion de la planta. Seleccionando el
contenedor biodegradable apropiado, el tamafio de la planta, la salud, el vigor y el
atractivo de todo el producto terminado, incluido la apariencia del envase, pueden ser

igualados o excedidos en comparacion con los contenedores tradicionales.
e Condiciones de riego

En general, se requiere un aumento en la frecuencia y / o el volumen de riego para
producir un cultivo equivalente al cultivado en contenedores tradicionales. Se debe
tener en cuenta la pérdida de agua, dado que puede resultar en un crecimiento de la
planta disminuido. La pérdida de agua a través de las paredes laterales se va afectada
por el grado de porosidad de estas; mayor pérdida de agua a mayor porosidad. Los
contenedores plantables tienen mayores tasas de pérdida de agua en comparacién con
los contenedores plasticos; requieren de 1,4 a 2,6 veces mas agua. Los contenedores
compostables requieren aproximadamente el mismo volumen y frecuencia de riego
que los contenedores plasticos. La técnica de aplicacion de riego usada también
puede afectar los requerimientos de agua. Para reducir el consumo de agua se

encuentran disponibles, bandejas de transporte que cubren las paredes laterales
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porosas de los contenedores; produccion de contenedor en contenedor; las enmiendas

del sustrato; programacion de riego optimizada; otros.
¢ Resistencia del contenedor

Los contenedores biodegradables, para ser viables comparados con los contenedores
tradicionales deben ser capaces de soportar el proceso de produccidn, manipulacién,
envasado Yy transporte, asi como soportar una cantidad impredecible de tiempo en
vivero. En funcion al material y al proceso de fabricacion, tienen diferentes
resistencias. En general, los contenedores compostables son mas resistentes y tienen
un buen rendimiento en ciclos largos de produccién, en comparacion con los
contenedores plantables, menos resistentes, excepto los contenedores de cascarilla de
arroz y de fibras de coco; y adecuados para ciclos de produccién mas cortos porque

pueden comenzar a descomponerse en Vivero.
e Apariencia visual

Las paredes de los contenedores biodegradables tienden a cubrirse de algas y hongos,
lo cual, es considerado poco atractivo y el impacto en la percepcion del consumidor
puede afectar su comercializacion, por lo cual, es importante el desarrollo de
recipientes resistentes al crecimiento de microorganismos. En general, los
contenedores compostables no desarrollan algas y hongos en sus paredes, lo cual
conduce a una planta mas limpia y generalmente mas atractiva en comparacion a los
contenedores plantables, los cuales desarrollan algas y hongos en sus paredes, siendo
el nivel variable con el tiempo de produccion y las condiciones de vivero. Una
excepcion son los contenedores de cascarilla de arroz y de paja, resistentes al

crecimiento de hongos incluso en la produccion a largo plazo (12 semanas).
111.4.1. PROPIEDADES FISICAS GENERALES

111.4.1.1. Acondicionamiento de contenedores para ensayos fisicos

Los contenedores biodegradables, previamente formados y secos al aire libre, se
acondicionaron a (50+2)% de HR y (23+1) °C de temperatura, por un periodo de 8 h.
Finalizada la etapa de acondicionamiento se procedié a evaluar las propiedades
fisicas generales de los contenedores en un ambiente acondicionado (50£2)% de HR

y (23+1) °C de temperatura. Se evaluaron 10 contenedores por ensayo.
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111.4.1.2. Gramaje

A partir de cada contenedor, se cortd una probeta de 100 mm de largo por 15 mm de
ancho. Se peso6 cada probeta, utilizando una balanza analitica de precision de 0,001 g.

A partir de los valores registrados, se determino el gramaje por la Ecuacion 111.12.

111.4.1.3. Espesor

Se midio el espesor de cada contenedor utilizando un vernier digital de 0,001 mm de
precision. Se realizaron mediciones en la parte superior, media e inferior de cada
contenedor, con tres medidas por cada zona al azar. A partir de los valores
registrados, se determiné el espesor, por la Ecuacion 111.13.

111.4.1.4. Densidad aparente

A partir de los valores de gramaje y espesor, calculados para cada contenedor, la

densidad aparente, se determind matematicamente, mediante la Ecuacion 111.14.

111.4.1.5. Volumen especifico

A partir de los valores de gramaje y espesor, calculados para cada contenedor, el

volumen especifico, se determind matematicamente, mediante la Ecuacién 111.15.

111.4.1.6. Resistencia a la compresion

Las mediciones de resistencia a la compresion se llevaron a cabo utilizando un
dinamémetro universal (Tensile and Compression Testing Machine, Adamel

Lhomargy, Modelo Dy 32), con una celda de carga de 1 KN,

Se ubico el contenedor en forma centrada sobre la celda de carga inferior, luego se
acercaron las celdas, sin ejercer esfuerzo sobre el contenedor, evitando rendijas de
luz entre contenedor y celda. Se aplico un esfuerzo perpendicular al contenedor, a
una velocidad constante de 10 mm/min, hasta provocar su aplastamiento, (Figura
I11.18). Finalizado el ensayo, se registrd la carga maxima de compresion. Los

resultados se expresaron en indice, es decir, divididos por el gramaje, en Nm/g.
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Figura 111.18. Ensayo de resistencia a la compresion de contenedores
111.4.1.7. Capacidad de absorcién de agua

La capacidad de absorcion de agua, se determind tomando como base la norma ISO
5637:1989 (E) “Paper and board — Determination of water absorption after
immersion in water” (1SO, 1998). Se registré el peso inicial del contenedor. Luego,
en un recipiente con agua, se sumergio el contenedor completamente, en forma
vertical, cronometrando conjuntamente, un tiempo de inmersion de 5 min £ 5 s.
Transcurrido dicho tiempo, se retird el contenedor del agua; se dejo escurrir sobre un
papel absorbente por un periodo de tiempo de 3 min. Posteriormente, se registro el
peso final del contenedor. Para los pesajes se utiliz0 una balanza analitica de

precision de 0,001g.

A partir de los valores obtenidos, la capacidad de absorcion relativa, se determind

matematicamente (Ecuacion 111.23).

Absorcion relativa %

peso después de inmersién — peso antes de inmersion 100 Ecuacion 111.23
= *

peso antes de inmersion

111.4.1.8. Retencion de agua del conjunto contenedor-sustrato

Se evaluo la retencion de agua del conjunto contenedor-sustrato, (Figura 111.19).

T

il

Figura 111.19. Capacidad de retencion de agua del conjunto contenedor-sustrato
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Se procedid a pesar el contenedor utilizando una balanza analitica de precision de
0,001 g. Luego se cargd el contenedor con sustrato hasta la base, presionando el
sustrato levemente para evitar espacios vacios. Se registré el peso del conjunto
contenedor-sustrato. Se coloc6 cada contenedor en forma vertical en un porta
contenedor y, debajo de este se colocd un recipiente de peso conocido con el fin de
recolectar el agua drenada. Armado el sistema, se afiadid 100 mL de agua,
cronometrando un tiempo de carga de 1 min. Finalizada la carga se cronometrd un
tiempo de drenado de 15 min; se procedid a pesar el agua drenada recolectada y
luego esta se descartd. Transcurridas 24 h de iniciado el ensayo, se registré el peso
final del conjunto contenedor-sustrato; luego se retiré cuidadosamente el sustrato del
contenedor, y se registrd el peso del contenedor. Como control se utilizaron,
contenedores convencionales de polipropileno (PP), de color negro, de volumen y
dimension similar a los contenedores biodegradables utilizados en el ensayo, con

orificios de drenaje en el extremo inferior y aristas verticales antiespiralizantes.
Se utilizaron tres tipos de sustratos:

e Sustrato A: Mezcla de perlita y corteza de pino compostada en proporcion 1:1.

e Sustrato B: Mezcla de corteza de pino compostada, estiércol de vaca
termofusionada y turba en proporcién 3:1:1

e Sustrato C: Mezcla de corteza de pino compostada, cascarilla de arroz, y perlita,

en proporcién 3:1:1.

A partir de los datos obtenidos, la retencién de agua del conjunto contenedor-

sustrato, se determind matematicamente, (Ecuacion 111.24).

Retencion de aguacontenedor-sustrator %0

_ Peso finalc,ntenedor—sustrato — Pes0 inicialcontenedor—sustrato «100 Ecuacion 111.24
Volumen de agua adicionado

111.4.2. EVALUACION DE LA APTITUD EN VIVERO

111.4.2.1. Cultivo de especies en vivero

Lugar de cultivo:

Los ensayos experimentales se realizaron en invernaderos en la ciudad de Posadas
(27° 25’ 50,5” S 55° 53’ 28,9” W), en las instalaciones de la empresa Biofabrica
Misiones S.A., durante la estacién primaveral (desde septiembre a diciembre de

2016). Las instalaciones cuentan con invernaderos destinados a las etapas de
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aclimatacion del cultivo, e invernaderos destinados a las etapas de rustificacion, cada

uno con caracteristicas particulares, (Figura I11.20):

e Invernaculo: Se inicia el proceso crecimiento y adaptacion al ambiente,
graduando la temperatura, la humedad y la radiacion. Invernadero totalmente
cerrado, equipado con extractores que permiten controlar el flujo de aire
hamedo, controladores de temperatura y sistemas de riego por aspersion.

e Casa de rustificacion: Las plantas son sometidas a condiciones mas agrestes, con
el fin de rustificar al cultivo. Para la rustificacion cuentan con dos sistemas de
invernadero, un invernadero totalmente cerrado, equipado con controladores de
temperatura y sistemas de riego por aspersion, sin controladores de flujo de aire
himedo y, otro invernadero cubierto con tela media sombra, equipado con
sistemas de riego por aspersion, sin controladores de temperatura y de flujo de

aire himedo, que opera bajo condiciones de humedad y temperatura ambiente.

Invernaculo || Casa de Rustificacion |
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Figura 111.20. Invernaderos utilizados para el cultivo de las especies de ensayo

Probetas

Para los ensayos se utilizaron, los contenedores biodegradables formados
previamente, en funcién a la matriz experimental optimizada (Tabla 111.8); y como
control, contenedores convencionales de PP, de color negro, de volumen y dimensién
similar a los contenedores biodegradables, con orificios de drenaje en el extremo
inferior y aristas verticales antiespiralizantes; y como soporte para ambos tipos de
contenedores se utilizaron portacontenedores de madera, (Figura 111.21). Se

utilizaron 15 contenedores por punto, por especie vegetal cultivada.
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Figura 111.21.Contenedores biodegradables, contenedores de PP y portacontenedores

Material biol6gico

Se consideraron tres especies de plantas durante la fase experimental, las cuales
fueron brindadas por la empresa viveristica y manejadas de acuerdo con las practicas

y reglas comerciales de la empresa:
e Hierba aromatica: Menta (Mentha arvensis)

Estacas de menta de 10 cm de longitud, de caracteristicas similares entre si en cuanto

a diametro de tallo y nimero y tamafio de hojas, obtenidas de la misma planta madre.
e Hortaliza de hoja verde: Acelga (Beta vulgaris var.cicla)

Plantulas previamente sembradas y cultivadas de aproximadamente 8 cm de largo, de
caracteristicas similares entre si en cuanto a diametro de tallo y nimero y tamarfio de

hojas.
e Forestal: Eucalipto (Eucalyptus grandis)

Estacas de eucalipto de 10 cm de longitud, de caracteristicas similares entre si en
cuanto a diametro de tallo y namero y tamafio de hojas, obtenidas de la misma planta

madre.

Procedimiento de cultivo

El procedimiento general llevado a cabo se ilustra en la Figura 111.22.
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Figura 111.22. Ejemplificacion del procedimiento general de cultivo

En funcion al tipo de planta utilizado el procedimiento de cultivo difiere:
e Menta (Mentha arvensis)

Las plantas se cosecharon al momento de instalarlas, y se colocaron en un recipiente

con agua para que puedan conservar la humedad mientras se efectda la instalacion.

Como sustrato se utilizd una mezcla de corteza de pino compostada y perlita en
proporcion 1:1, con agregado de 250 g de fertilizante Triple 15 (de composicion 15%
Nitrogeno total, 6,5% Fosforo asimilable como P,Os y, 12,7% Potasio asimilable

como K;0).

Para la instalacion, primeramente, en casa de cultivo, cada contenedor se cargd con
el sustrato previamente homogenizado, dando golpeteos verticales contra una
superficie con el fin de eliminar los espacios vacios y compactar el sustrato,
manteniendo el nivel de este hasta el borde del contenedor. Luego, con un punzon
especial, en el centro del sustrato se hizo un hoyo de aproximadamente 4 cm, y se

instalé una estaca por contenedor.

Finalizada la instalacién de todas las estacas, los contenedores se dejaron en
invernaculo, a una temperatura ambiente de (28+2) °C, y de 75% a 90% de HR; y un

sistema de riego de aspersion, con riego automatico de 15 s cada 10 min.
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Transcurrido un periodo de 28 d, los contenedores se trasladaron a casa de
rustificacion (invernadero totalmente cerrado); donde permanecieron en condiciones
de temperatura y humedad ambiente; y un sistema de riego de aspersion, con riego
automatico de 6 min cada 2 h. Transcurrido un periodo de 14 d, las plantulas se

retiraron y se llevaron a laboratorio.
e Acelga (Beta vulgaris var.cicla)

Las plantas se cosecharon al momento de instarlas, y previo al trasplante, se

remojaron en una solucion de cobre.

Como sustrato se utiliz6 una mezcla de corteza de pino compostada, con estiércol de
vaca termofusionadas y turba, en proporcion 3:1:1.

Para la instalacion se siguieron los mismos lineamientos que para menta.

Finalizada la instalacion, se aplico una solucion (PROMESS) que contiene
fertilizante Triple 15 y un desinfectante de sustrato. Se dejaron en casa de
rustificacion (sombréculo), a humedad y temperatura ambiente, con un sistema de
riego por aspersion, con riego automatico de 10 a 15 min cada 6 h. En caso de ser
necesario, en funcion de las condiciones climéticas y recomendacion del encargado
de vivero, el riego se complementd con riego manual utilizando riego tipo lluvia.

Transcurrido un periodo de 56 d las plantulas se retiraron y se llevaron a laboratorio.
e Eucalipto (Eucalyptus grandis)

Las plantas se cosecharon al momento de instalarlas, y se colocaron en un recipiente

con agua para que puedan conservar la humedad mientras se efectda la instalacion.

Como sustrato se utiliz6 una mezcla de corteza de pino compostada, perlita y
cascarilla de arroz carbonizada en proporcién 3:1:1; con agregado de 250 g de

fertilizante Triple 15.
Para la instalacion se siguieron los mismos lineamientos que para menta.

Finalizada la instalacién de todas las estacas, los contenedores se dejaron en
invernaculo, a una temperatura variable de (30£5) °C y entre 85-97% de HR; y un
sistema de riego de aspersion, con riego automatico de 15 s cada 5 min. Transcurrido
un periodo de 35 d, los contenedores se trasladaron a casa de rustificacién. Durante
15 d permanecieron en un invernadero totalmente cerrado, bajo condiciones de

temperatura controlada (28+2) °C, humedad ambiente, y sistema de riego por
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aspersion, con riego automatico de 3 min cada 6 h. Transcurrido el periodo de
aclimatacion, las plantas se llevaron a sombraculo, donde permanecieron durante
21 d, bajo condiciones de temperatura y humedad ambiente; y sistema de riego de
aspersion, con riego automatico de 10 min cada 8 h. Finalizado el periodo de

rustificacion, las plantulas se retiraron y se llevaron a laboratorio.

111.4.2.2. Andlisis de la calidad de las plantas: atributos morfoldgicos

La calidad de plantas cultivadas en contenedor se puede estimar mediante los
atributos morfoldgicos (Buamscha et al., 2012; Landis et al., 2010):

e Peso Seco:

La biomasa seca total se define como, la suma de la biomasa seca aérea mas la
biomasa seca radical. El peso seco del plantin aumenta con la edad y el tamafio del

contenedor.
e Altura;

La altura del tallo se define como, la distancia vertical desde el sustrato hasta el
meristemo terminal o yema. Entre la altura de un plantin y su supervivencia suele
haber una baja correlacion. Bajo condiciones de sitio adecuadas, la altura del plantin,
si bien no tiene efecto sobre la supervivencia, podria correlacionarse con el

crecimiento a largo plazo.
e Sistema radical:

En el caso de la produccion de plantas en contenedor, los problemas respecto a los
sistemas radicales son escasos ya que el cepellon (sistema de raices mas sustrato) es
muy poco perturbado durante la extraccion y el transporte. La densidad de las raices
se ve afecta por la profundidad del contenedor; a medida que las plantulas crecen,
hay desarrollo de raices laterales a lo largo de la raiz principal. Cuando la
temperatura del sustrato disminuye, se reduce la elongacion de la raiz principal

aumentando la frecuencia de raices laterales por centimetro de profundidad.

Evaluacién de los atributos morfol6gicos

Finalizada la etapa de cultivo, las especies vegetales cultivadas, se llevaron a
laboratorio y se midieron sus atributos morfolégicos: altura de planta y biomasa de la

parte aérea y de la parte radicular. Para llevar a cabo las mediciones, se retird
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cuidadosamente cada plantula del contenedor, a fin de no lastimar la parte radicular;
se enjuagd con agua de grifo a fin de eliminar restos de sustrato, y se dejé escurrir.
Luego, se midié longitud de la planta (desde el cuello de raiz hasta extremo final de
la planta), utilizando un vernier digital de precision 0,001 mm. Posteriormente se
procedid a separar, de cada planta, la parte area (desde el cuello de raiz hasta extremo
final de la planta, considerando tallo y hojas), y la parte radicular (raices). Se colocé
cada parte en un recipiente de peso conocido, y se procedio al pesaje utilizando una
balanza analitica de precisién 0,001 g. Luego, se llevo a estufa a (105+3) °C hasta

pesaje constante, para determinar la biomasa seca.

A partir de los resultados obtenidos se determind matematicamente la aptitud de los
contenedores biodegradables para el cultivo, comparando los atributos morfoldgicos
de las plantas cultivas en estos con aquellas plantas cultivas en contenedores

convencionales de PP.

Los resultados se analizaron estadisticamente a partir de un analisis de varianza,
ANOVA. Mediante el andlisis estadistico se compar0 los valores medios de cada
variable para los diferentes tipos de contenedor ensayados; y para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras, se utilizo las Pruebas de Rangos
Multiples, mediante el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de

Fisher, a un nivel de confianza del 95%.

111.4.2.3. Evaluacion cualitativa del desarrollo de hongos y algas en paredes

A lo largo del ensayo experimental se evalud visualmente el desarrollo de algas y
hongos en las paredes de los contenedores y, se registré presencia/ausencia de los

mismos.

111.4.2.4. Evaluacion cualitativa del deterioro estructural de las paredes

A lo largo del ensayo experimental se evalud visualmente el deterioro estructural de
las paredes de los contenedores biodegradables y se registro, lesiones, roturas de

pared, desintegracion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. CARACTERIZACION Y EVALUACION DE
PROPIEDADES DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

IV.1.1. CARACTERIZACION QUIMICA

La Tabla IV.1 muestra la composicion quimica de las materias primas de estudio,
pulpas ONP, OWP y OCC; aserrines PS y ES y; bagazo SCB.

Tabla 1V.1. Composicién quimica de las materias primas de estudio

Caracterizacion (%sbs) ONP OWP ocCcC PS ES SCB
Ext. en alcohol 1,72 0,29 0,99 2,00 2,12 1,54
Ext. en agua caliente 0,49 0,66 1,31 1,11 1,23 1,04
Extractivo total 2,21 0,95 2,30 3,11 3,36 2,57
Lignina insoluble 20,74 2,20 12,34 27,51 27,50 20,79
Lignina soluble 1,71 0,62 0,68 0,71 2,21 1,58
Lignina total 22,45 2,82 13,02 28,21 29,71 22,37
Celulosa 47,10 60,29 55,62 38,86 42,17 37,59
Hemicelulosas 15,15 15,89 13,28 18,22 12,96 24,90
Carbohidrato total 62,24 76,18 68,90 57,08 55,13 62,49
Cenizas 1,20 6,27 5,35 0,34 0,27 3,55
Rendimiento 88,11 86,23 89,57 88,74 88,46 90,98

Nota: % sbs: Porcentaje sobre base seca de la muestra original

A pesar de la heterogeneidad que presentan estos materiales, se obtuvo un balance de
materia que representa casi el 90% del material, un resultado adecuado, teniendo en
cuenta que los métodos de caracterizacion utilizados estan desarrollados para
materiales puros. En el caso de las pulpas, los resultados indican una mayor
proporcion de pulpas quimicas blanqueadas y de cargas inorganicas en la
composicion de pulpas OWP en comparacion con pulpas ONP y OCC; y de una
mayor proporcion de pulpas de alto rendimiento en la composicion de pulpas ONP
en comparacion a pulpas OWP y OCC. La composicion quimica de las pulpas
recicladas fue muy variable, ya que esta es funcion de la materia prima que da origen
a las mismas, por ejemplo, en el caso de pulpas OWP los contenidos elevados de
cenizas, pueden ser resultado de las cargas minerales que se adicionan a los papeles
de oficina. Los aserrines, PS y ES, presentaron cierta similitud en sus composiciones.
En general, los residuos forestoindustriales correspondientes al aserrado de madera,
presentan un mayor porcentaje de extractivos en su composicién en comparacion con

las maderas destinadas a la industria papelera, como consecuencia de la variacién en
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las especies utilizadas y de la edad de los arboles destinados a cada tipo de industria
(Maria C Area & Vallejos, 2012). Ademas, se pueden observar diferencias en la
composicién quimica de una misma especie forestal, proveniente de distintas
ubicaciones geograficas, como consecuencia de la variacion de la composicion y
cantidad de corteza, ya que ésta se caracteriza por tener mayor contenido de lignina y
menor contenido de celulosa, en comparacién con la madera; 0 como consecuencia
del periodo de almacenamiento del material, el cual influye sobre el contenido de
extractivos disminuyéndolo como causa del deterioro microbioldgico de la madera
(Burkhardt, 2010). Mientras que SCB, presentd6 menor contenido de extractivos y
lignina y, mayor contenido de carbohidratos y cenizas en comparacion con los
aserrines; como consecuencia de un alto contenido de tejido parenquimatoso muy
rico en pentosas y, un elevado contenido de silice, responsable de la mayor
proporcion de carbohidratos y de cenizas, respectivamente. En los residuos
agroindustriales, la composicion quimica se ve fuertemente afectada por el tiempo de
estacionamiento del material, debido a su rapido deterioro microbiologico (Aguilar
Rivera, 2011).

La Tabla [1V.2, muestra la composicion quimica de ciertos materiales
lignocelulésicos, informada por otros autores en investigaciones previas, a partir de
la cual se observa cierta similitud entre los resultados de la investigacion y los

resultados informados por otros autores.

Tabla IV.2. Datos de la literatura de composicion quimica de materiales lignocelulésicos

Caracterizacion Pulpa Pulpa Pulpa Pulpa Pulpa Pulpa Aserrin Aserrin Bagazo
(%sbs) de  virgen virgen virgen virgen virgen de Pino de de cafia
papel de de de de de TMP ellioti Eucalipto de
kraft BSKP BHKP UBSKP UBHKP ® ©  grandis azcar
liner @  ® (b) (b) (b) () C)
Extractivo total 2,23 0 0,5 0,8 0,3 1,9 3,52 7,9 4,6
Lignina total 1329 0,8 1,3 13,8 2,4 31,2 31,41 31,3 21,3
Celulosa 69,28 79,2 78 65,2 78 37,7 37,28 41,8 43,1
Hemicelulosa 1298 20 20,3 20,1 19,3 29,2 24,89 12,1 27,2
Cenizas 1 - - - - - 0,26 0,7 1,5

Fuente: a. (Silva, Mocchiutti, Zanuttini, & Ramosa, 2006); b. (Spence, Venditti, Habibi, Rojas, & Pawlak, 2010);
c. (Stoffel, 2016); d. (Maria C Area & Vallejos, 2012); e. (Maria C Area, Felissia, & Vallejos, 2009)

Aquellas materias primas que presentan un mayor contenido de carbohidratos,
tendran una mayor capacidad de enlace y por lo tanto favoreceran a las propiedades
de resistencia de los productos finales; mientras que aquellas materias primas que

presentan un mayor contenido de lignina tendran menor capacidad de hinchamiento y
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mayor rigidez de las fibras disminuyendo la capacidad de enlace, y con ello las

propiedades de resistencia.
IV.1.2. DIMENSIONES MORFOLOGICAS DE LAS FIBRAS

IV.1.2.1. Longitud de fibra por clasificacion

La Tabla 1V.3, muestra los porcentajes en peso de las fracciones de pulpas ONP,

OWP y OCC, segun longitud de fibra, obtenidas por clasificacion.

Tabla 1V.3. Composicién porcentual en peso del fraccionamiento de pulpas secundarias segin
longitud de fibra

. % en peso
Fraccién (mesh) ONP OWP oce
R 30 (fibras largas) 26,66 26,97 48,10
R 50 33,03 30,95 21,55
R 100 14,87 17,19 11,90
R 200 6,67 3,99 2,86
P 200 (finos) 18,76 20,99 15,58

Las pulpas OCC presentan en su composicion, un mayor porcentaje de fibras largas y
un menor porcentaje de finos, en comparacion con las pulpas OWP y ONP. Dichos
resultados pueden ser consecuencia del origen de la materia prima; en general, los
papeles de diario se elaboran a partir de fibras provenientes de pulpas mecanicas
(principalmente fibras de latifoliadas); los papeles de oficina de fibras provenientes
de pulpas quimicas blanqueadas (principalmente fibras de coniferas o de bagazo); y
los cartones corrugados, de fibras provenientes de pulpas quimicas sin blanquear

(papel liner) y de fibras secundarias (papel onda).

La Tabla IV.4, muestra los porcentajes en peso de las fracciones de diferentes pulpas
secundarias, segun longitud de fibra obtenidas por clasificacién, bajo las mismas
condiciones de fraccionamiento, informada por otros autores (S. E. Aguilar, 2001,
Turrado, Davalos, Fuentes, & Saucedo, 2012; Turrado, Saucedo, Ramos, & Reynoso,
2008). Dichos valores difieren numéricamente de los encontrados en el trabajo de
investigacion, posiblemente como consecuencia del origen y del ciclo de vida de las
pulpas celulosicas recicladas, o del funcionamiento del equipo de fraccionamiento.
Las pulpas de origen mecanico presentan menor porcentaje de fibras largas (fraccion
R30) y mayor porcentaje de finos (fraccion P 200), en comparacion con las pulpas de
origen quimico. En general, la fraccion de fibras largas intactas en pulpas mecéanicas
pueden variar de 20% a 40% en peso dependiendo del tratamiento, mientras que en

pulpas quimicas pueden llegar a un 90% en peso (Niskanen, 2000).
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Tabla 1V.4. Datos de la literatura de composicion porcentual en peso del fraccionamiento de pulpas
secundarias segun longitud de fibra

% en peso
Fraccion (mesh) O(I:)IP Pulpa;(rg‘%ltclada Plﬂlrait rgg:ts::)ar\ga Pulpa :nevgzgton de
® © @
R 30 24,7 40,37 85,44 53,9
R 50 10,8 10,75 17,7 7,8
R 100 8,9 10,80 3,97 39
R 200 24,3 14,47 2,82 5,8
P 200 31,3 23,60 - 28,6

Fuente: a. (Turrado et al., 2012); b. (Turrado et al., 2008); c. (S. E. Aguilar, 2001)

IV.1.2.2. Identificacion por microscopia de las fibras obtenidas por clasificacion

La Figura V.1, presenta una comparacion de las microfotografias de cada fraccion

de pulpa obtenida por clasificacidn.

| Pulpa ONP | | Pulpa OWP | | Pulpa OCC |

R30

R50

R100

R200

Figura 1V.1. Microfotografias de fibras secundarias obtenidas por clasificacion
En las microfotografias se observa que, la fraccion R30 esta conformada por fibras
enteras, principalmente de latifoliadas (fibras de color marrén oscuro) en ONP y de

coniferas (fibras de color marrén claro) en OWP y OCC; al igual que la fraccion
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R50; la fraccion R100 estd4 conformada por elementos fibrilares incluyendo trozos
cortos de fibras; trozos fibrilares de pared (cintas y elementos vasculares); y la
fraccion R200 estd conformada principalmente por finos fibrilares; trozos de células

radiales. La fraccion P200 esta conformada por l[dmina media y pared primaria.

1V.1.2.3. Longitud de fibra por microscopia

La Figura V.2, muestra los resultados obtenidos de longitud media correspondiente
a cada fraccién obtenida por clasificacion, y la longitud ponderada para cada uno de

los tipos de pulpa estudiados.

2,00

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
Longitud
Longitud media por fraccion (mm) ponderada
(mm)
EPulpa ONP 1,37 0,90 0,68 0,50 0,81
OPulpa OWP 1,08 0,95 0,69 0,52 0,83
EPulpaOCC 1,79 0,93 0,69 0,53 1,05

Figura IV.2. Longitud de fibra por microscopia

La longitud media de fibra correspondiente a la fraccion R30, oscila entre 1,1 mm
para pulpas OWP y 1,8 mm para pulpas OCC. La longitud ponderada en peso, oscila
entre 0,8 mm para pulpas OWP y ONP y; 1,1 mm para pulpas OCC. Estos resultados
concuerdan con los datos informados para composicion porcentual en peso del
fraccionamiento de pulpas secundarias segun longitud de fibra: el mayor porcentaje

de fibras largas y la mayor longitud ponderada en peso, corresponde a pulpas OCC.

IV.1.2.4. Longitud de fibra por analisis automatico

La Tabla IV.5, proporciona algunos pardmetros morfoldgicos obtenidos por analisis
automatico, utilizando un analizador FQA, de pulpas ONP, OWP y OCC.

Tabla 1V.5. Parametros morfoldgicos obtenidos por analisis automatico (FQA)

Parametros morfolGgicos ONP OWP OcCC
Longitud ponderada (mm) 0,87 0,86 1,20
Ancho de fibra (um) 23,70 18,80 22,09
indice Curl (%) 7 15 13

indice Kink (1/mm) 1,05 2,28 1,82

Contenido de finos (%) 41,20 23,20 29,40
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La longitud ponderada oscila entre 0,9 mm para fibras de pulpas ONP y OWP vy;
1,20 mm para fibras de pulpas OCC. Una mayor longitud de fibras da lugar a un
mayor nimero de enlaces, aumentando la superficie de contacto, y la fuerza de
unién, y con ello la resistencia del entramado fibroso (Niskanen, 2000), en el caso de
pulpas quimicas por la pérdida de flexibilidad de las fibras, aunque se mantenga la
longitud, el nimero de enlaces puede verse afectado. Una menor longitud de fibra, da
lugar a un entramado fibroso méas “cerrado” porque las fibras llenan los espacios
intersticiales, y en consecuencia se tiene mayor rigidez, y mejor formacién. El
contenido de finos oscila entre 23% para pulpas OWP y 41% para pulpas ONP. El
contenido de finos, como consecuencia de la gran area superficial que estos tienen,
mejoran la unién entre las fibras (Niskanen, 2000), la estructura y el entramado
fibroso, y con ello las propiedades de resistencia (Pulkkinen et al., 2006). EI ancho
de fibra oscila entre 19 um para fibras de pulpas OWP y 24 um para fibras de pulpas
ONP. Tanto el ancho de fibra como el espesor de pared, influyen sobre la forma de
colapso de las fibras y ello sobre las propiedades de resistencia (Pulkkinen et al.,
2006). Fibras con espesores de pared mas pequefios, son mas flexibles y colapsan
facilmente en forma de cinta durante la formacién; en cambio, fibras con paredes de
mayor espesor presentan resistencia al colapso y no contribuyen a la formacion de
enlaces entre las fibras; dan una hoja abierta, voluminosa, con bajas propiedades de
resistencia a la traccion y a la explosion y altas propiedades de resistencia al rasgado
(Johansson, 2011). El indice Curl oscila entre 7% para fibras de pulpas ONP y 15%
para fibras de pulpas OWP; y el indice Kink oscila entre 1,1 mm™ para fibras de
pulpas ONP y 2,3 mm™ para fibras de pulpas OWP. Las deformaciones de las fibras
tienen un efecto significativo sobre la resistencia de las fibras (Zeng, Retulainen,
Heinemann, & Fu, 2012); las torceduras en la fibras (Kink), afectan negativamente la
resistencia a la traccion en himedo de la pulpa, mientras que los efectos de rizado en
las fibras (Curl), afectan negativamente a la resistencia a la traccion y puede conducir
a un elevado indice de rasgado (Wathén, 2006; Zeng et al., 2012).

La Tabla IV.6, muestra parametros morfolégicos de diferentes pulpas secundarias,
obtenidas por medicion automatica mediante un analizador FQA, informados por
otros autores (Cabalova et al., 2011; Pavlik & Gavazzo, 2013; Turrado et al., 2012),

los cuales presentan cierta similitud con los resultados informados en el estudio.
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Pulpa de P u_I Pa
Parametros morfolégicos ONP @ Oowp @ occ® cartén de qlég:i';::rge

envase reciclada ©
Longitud ponderada (mm) 1,02 0,88 1,31 1,9 1,75
Ancho de fibra (um) 23,0 18,50 21,10 - 26,25
indice Curl (%) 20,66 24,42 21,14 17,1 -
indice Kink (1/mm) 1,64 2,19 1,68 0,019 -
Contenido de finos (%) 31,87 21,34 23,67 1,7 4

Fuente: a. (Pavlik & Gavazzo, 2013); b. (Turrado et al., 2012); c. (Cabalova et al., 2011)

Al comparar los diferentes métodos utilizados en el estudio, se observa similitud en

los resultados. Las medidas de longitud ponderada en peso obtenidas por FQA son

comparable con las obtenidas por microscopia, 0,9 y 0,8 mm, respectivamente, para

pulpas ONP y OWP vy; 1,20 y 1,10 mm, respectivamente, para pulpas OCC. Los

resultados encontrados por clasificacion indican un mayor porcentaje de fibras largas

en pulpas OCC, y a su vez, los resultados encontrados tanto por analisis automatico

como por microscopia, indican que las pulpas OCC presentan la mayor longitud

ponderada, en comparacion con las pulpas ONP y OWP.
IV.1.3. PROPIEDADES FISICAS GENERALES

IV.1.3.1 Propiedades de drenabilidad

Grado de drenado

La Figura 1V.3, presenta una comparacion del grado de drenado para las distintas

combinaciones de materiales segun la matriz experimental de estudio (Tabla I11.5).

Grado de drenado, °SR
n
(4]
L
|

23
s | | |

(5}
=

i

|

AR

*13 TR LS Lt L Lt Lt L Lt L Lo I Lol
AP TP 000%0# e N e o S S N S L A e N
e n*ﬂ *+*\+ #3‘*.\13'50‘3 PPN n,@wu ok h@@*

S
o3 ':253‘3@0@'19'55 ,553'3' '5“ 0 302 570!
R 'fm?fﬁ'm?a"* e »
SR S i
PRSNGSR

Matriz experimental base (Proporcién-Componentes)

1

iRy 15* ot ﬁ* ot

o hu"“
Q'z

2

o ,Nﬂv F2

mDisefio |
@ Disefio Il
mDisefio Il

Figura 1V.3. Grado de drenado
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Los valores de grado de drenado oscilan entre 17 °SR para mezclas OCC:PS en
proporcién 60:40 y 32 °SR para pulpas puras ONP, en el “Disefio I”; entre 18 °SR
para mezclas OCC:ES en proporcién 60:40 y 32 °SR para pulpas puras ONP, en el
“Disefio 1I”’; y entre 23 °SR para pulpas puras OCC y 36 °SR para mezclas ONP:SCB
en proporcién 60:40, en el “Disefio IlI”. El grado de drenado para las diferentes
pulpas de estudio sigue el siguiente orden, ONP>OWP>OCC,; y para los materiales
secundarios, SCB>ES>PS. En el caso de las pulpas ONP, los mayores valores de
grado de drenado en comparacion a las pulpas OWP y OCC, puede ser consecuencia
de los mayores porcentajes de fibras cortas y de finos, principales causantes de la
disminucién de la capacidad de drenado. Las medidas de drenado de la pulpa,
indican la facilidad que tiene dicha pulpa en retener agua (Smook, 1990d), por lo
cual, a un mayor valor de °SR, la pulpa tiene menor capacidad de drenado y por lo
tanto, mayor capacidad de retener agua (Levlin & Sdderhjelm, 2000). En el caso de
SCB, los mayores valores de grado de drenado en comparacion con PS y ES, es
consecuencia de la elevada capacidad de absorcion de agua que presentan las fibras
de SCB. La naturaleza hidrofilica de las fibras celuldsicas desempefia un papel
importante ya que la estructuracion de la red fibrosa ocurre en medio acuoso. Las
medidas de capacidad de drenado son importantes durante la formacidn, un excesivo
drenado es un indicativo de una formacion deficiente, de un mayor flujo de agua
atravesando las fibras, de un mayor contenido de fibras enteras, bajo contenido de
finos y baja fibrilacion; y pulpas con mayor capacidad de retener agua (menor
capacidad de drenado) son un indicativo de una mayor superficie de enlace, de
mayor capacidad de formacion de enlace fibra-fibra, y por lo tanto mayores

propiedades de resistencia.

En investigaciones previas (Graciela B. Gavazzo & Pavlik, 2008a) sobre grado de
drenado de pulpas secundarias de tipo ONP, OWP y OCC, los autores han informado
valores de 38,9 °SR para pulpas ONP; de 29,3 °SR para pulpas OWP y de 24,6 °SR
para pulpas OCC; valores superiores a los encontrados durante el estudio, 32°SR para
pulpas ONP; de 27 °SR para pulpas OWP y de 23 °SR para pulpas OCC.

Tiempo de drenado:

La Figura 1V.4, presenta una comparacion del tiempo de drenado para las distintas

combinaciones de materiales segun la matriz experimental (Tabla 111.5).
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Figura 1V.4. Tiempo de drenado

Los valores de tiempo de drenado oscilan entre 5 s para OCC:PS en proporcion
60:40 y, 13 s para pulpas puras OWP, en el “Disefio I”’; entre 5, s para OCC:ES en
proporcion 60:40 y 13 s para pulpas puras OWP, en el “Disefio II”; y entre 6, S para
OCC:SCB en proporcion 60:40 y 13 s para pulpas puras OWP, en ¢l “Disefio I11”. El
tiempo de drenado para las diferentes pulpas de estudio sigue el siguiente orden,
OWP>0ONP>0CC; y para los diferentes materiales secundarios sigue el siguiente
orden, SCB>PS>ES. EI tiempo de drenado, es un indicativo del tiempo que se
demora en eliminar el agua presente en una suspension de pulpa; y depende en gran
medida de las propiedades de las fibras, incluyendo longitud, flexibilidad y grado de
hinchamiento (Levlin & Séderhjelm, 2000).

En investigaciones previas (Graciela B. Gavazzo & Pavlik, 2008a) sobre tiempo de
drenado de pulpas secundarias de tipo ONP, OWP y OCC, los autores han informado
valores de tiempo de drenado de 16,8 s para pulpas ONP; de 15,15 s para pulpas
OWP y de 11,85 s para pulpas OCC; valores superiores a los encontrados durante el

estudio, 9 s para pulpas ONP; de 13 s para pulpas OWP y de 8 s para pulpas OCC.

Valor de retencién de agua

La Figura 1V.5, presenta una comparacion del valor de retencion de agua para las

distintas combinaciones de materiales segun la matriz experimental (Tabla 111.5).
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Figura IV.5. Valor de retencion de agua

Los valores de WRV oscilan entre 0,95 g/g para mezclas OCC:PS en proporcion
60:40 y 1,35 g/g para mezclas ONP:OWP en proporcion 50:50, en el “Disefio I”;
entre 0,97 g/g para mezclas ONP:ES en proporcion 60:40 y 1,35 g/g para mezclas
ONP:OWP en proporcién 50:50, en el “Disefio 11”; y entre 1,11 g/g para mezclas
OCC:SCB en proporcion 60:40 y 1,35 g/g para mezclas ONP:OWP en proporcion
50:50, en el “Disefo III”. El valor de WRV para las diferentes pulpas de estudio
sigue el siguiente orden, OWP>ONP>0OCC; y para los materiales secundarios,
SCB>PS>ES. Los valores de WRYV se relacionan con el hinchamiento de la pared de
la fibra y la fibrilacion de la misma (Ali, 2013). A mayores valores de WRV, se tiene
una mayor captacion de agua y en consecuencia una mayor capacidad de formar
enlace fibra-fibra debido al aumento de puentes hidrogeno y al hinchamiento que
mejoran las propiedades de colapso, y esto lleva a mayores propiedades mecéanicas
(Ali, 2013; Atalla, 2011).

En investigaciones previas (Benitez et al., 2014) sobre valor de retencion de agua en
pulpas secundarias de tipo OWP, los autores han informado valores WRV entre 1,13
a 1,40 g/g en funcién al origen de la materia prima. (Brancato, Walsh, Sabo, &
Banerjee, 2007) han informado valores de WRV de 1,79 g/g para pulpas recicladas
del tipo kraft bolsero y valores de WRV de 1,4 g/g para pulpas recicladas del tipo
TMP; valores que difieren de los encontrados en el estudio, 1,20 g/g para pulpas
ONP; 1,25 g/g para pulpas OWP, y 1,10 para pulpas OCC.
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IV.1.3.2. Propiedades estructurales y mecénicas

Las tablas 1V.7, 1V.8 y IV.9, proporcionan las propiedades estructurales (gramaje,
espesor, densidad, volumen especifico y resistencia al paso del aire) y las
propiedades mecanicas (resistencia a la traccion, a la traccion en himedo, al
reventamiento, al rasgado, y a la compresion en anillo, y rigidez) correspondientes a
los materiales de estudio del Disefio I, Il y Ill, respectivamente, segin matriz
experimental base (Tabla 111.5).

Tabla IV.7. Propiedades estructurales y mecanicas: Disefio |

N Resistencia Traccion
Matriz experimental base Gramaje | Espesor especiiico| aparente al paso del | Traccién|Reventamiento| Rasgado | RCT |Rigidez ) en

aire himedo

(Proporcién-Componentes) [g/m?] [mm] [cm3/g] | [g/cm?] [s] [Nm/g] | [kPam?g] |[mNm2/g]| [kN/m] |[mNm]| [Nm/g]
100 X1 179,33 | 043 2,38 0,42 9,10 15,15 0,61 3,15 0,97 2,93 1,78
100 X2 159,49 | 0,23 1,45 0,69 54,94 46,57 3,20 8,22 2,42 1,81 1,39
100 X3 162,74 | 0,29 1,79 0,56 11,25 27,80 1,80 10,42 1,63 1,93 1,97
60:40 X1:X4 159,69 | 0,58 3,62 0,28 1,49 3,83 0,20 1,32 0,28 1,01 0,65
60:40 X2:X4 169,60 | 0,53 3,14 0,32 3,87 11,39 0,73 4,35 0,69 1,70 0,28
60:40 X3:X4 159,01 | 0,52 3,25 0,31 1,59 8,46 0,52 3,84 0,47 1,39 0,64
63,33:13,33:13,33:10 X1:X2:X3:X4| 161,19 0,45 2,78 0,36 531 13,27 0,60 3,47 0,81 2,24 1,23
13,33:63,33:13,33:10 X1:X2:X3:X4| 156,68 | 0,39 2,46 0,41 11,80 25,42 1,43 6,83 1,42 2,04 0,88
13,33:13,33:63,33:10 X1:X2:X3:X4| 165,45 | 0,42 2,54 0,39 6,34 21,37 1,09 6,79 1,13 2,34 1,20
43,33:13,33:13,33:30 X1:X2:X3:X4| 155,56 | 0,50 3,21 0,31 2,02 9,10 0,44 2,93 0,53 1,34 0,70
13,33:43,33:13,33:30 X1:X2:X3:X4| 158,78 | 0,47 2,97 0,34 3,30 14,33 0,78 4,65 0,76 1,67 0,66
13,33:13,33:43,33:30 X1:X2:X3:X4| 162,08 | 0,50 3,06 0,33 1,83 12,86 0,62 4,23 0,65 1,68 0,78
50:50 X1:X2 163,28 | 0,32 1,96 0,51 19,21 24,56 1,28 4,85 1,59 2,32 1,34
50:50 X1:X3 161,64 | 0,35 2,17 0,46 8,14 19,84 0,96 5,70 1,16 1,97 1,81
80:20 X1:X4 163,32 | 0,51 3,12 0,32 2,74 8,47 0,33 2,15 0,55 1,89 1,01
50:50 X2:X3 160,14 | 0,26 1,65 0,61 24,96 37,09 2,30 9,62 2,12 1,90 1,63
80:20 X2:X4 158,87 | 0,43 2,69 0,37 7,27 23,30 1,47 6,44 1,23 1,95 0,73
80:20 X3:X4 161,39 | 045 2,79 0,36 2,28 17,30 0,92 6,63 0,88 2,04 1,15
30:30:40 X1:X2:X4 155,39 | 0,52 3,33 0,30 1,30 8,20 0,42 2,57 0,46 1,42 0,43
30:30:40 X1:X3:X4 163,47 | 0,55 3,34 0,30 1,80 5,66 0,32 2,24 0,38 1,24 0,61
30:30:40 X2:X3:X4 162,76 | 0,53 3,23 0,31 1,32 10,40 0,64 4,17 0,58 1,85 0,42
33,33:33,33:33,33 X1:X2:X3 161,74 | 0,31 1,93 0,52 15,26 26,84 1,28 6,61 1,48 2,21 1,28
40:40:20 X1:X2:X4 165,17 | 0,47 2,82 0,35 4,55 14,16 0,70 3,85 0,84 2,08 0,71
40:40:20 X1:X3:X4 163,31 | 0,50 3,04 0,33 2,77 10,72 0,54 3,52 0,63 1,97 1,03
40:40:20 X2:X3:X4 159,86 | 0,44 2,73 0,37 5,18 20,84 1,16 6,35 1,06 2,12 0,87
20:20:20:40 X1:X2:X3:X4 161,49 | 0,54 3,36 0,30 1,49 8,30 0,45 2,88 0,48 1,39 0,57

Nota: X1=0ONP; X2=0OWP; X3=0CC,; X4=PS
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) ) . Volumen |Densidad Resistencia 5 . B Traccion
Matriz experimental base Gramaje | Espesor | al paso del | Traccién|Reventamiento| Rasgado | RCT |Rigidez ; en
aire himedo
(Proporcién-Componentes) [g/m?] [mm] [cm3/g] | [g/cm?3] [s] [Nm/g] | [kPam?/g] [[mNm2/g]| [kN/m] [[mNm]| [Nm/g]
100 X1 179,33 0,43 2,38 0,42 9,10 15,15 0,61 3,15 0,97 2,93 1,78
100 X2 159,49 0,23 1,45 0,69 54,94 46,57 3,20 8,22 2,42 1,81 1,39
100 X3 162,74 0,29 1,79 0,56 11,25 27,80 1,80 10,42 1,63 1,93 1,97
60:40 X1:X4 157,71 0,54 3,43 0,29 1,90 4,40 0,22 1,60 0,25 0,78 0,50
60:40 X2:X4 157,17 0,49 3,13 0,32 3,65 13,65 0,85 4,80 0,67 1,79 0,40
60:40 X3:X4 164,09 0,52 3,20 0,31 1,35 9,72 0,58 4,00 0,51 1,47 0,48
63,33:13,33:13,33:10 X1:X2:X3:X4| 161,18 0,43 2,66 0,38 10,39 15,40 0,66 3,87 0,78 1,88 0,72
13,33:63,33:13,33:10 X1:X2:X3:X4| 159,19 0,37 2,33 0,43 19,88 27,07 1,49 6,79 1,38 1,83 0,73
13,33:13,33:63,33:10 X1:X2:X3:X4| 160,40 0,40 2,47 0,41 5,82 20,83 1,06 6,27 0,97 2,01 0,90
43,33:13,33:13,33:30 X1:X2:X3:X4| 164,98 0,51 311 0,32 1,94 9,04 0,45 2,77 0,49 1,56 0,51
13,33:43,33:13,33:30 X1:X2:X3:X4| 163,32 0,48 2,95 0,34 2,44 13,72 0,80 4,22 0,67 1,87 0,44
13,33:13,33:43,33:30 X1:X2:X3:X4| 161,10 0,50 3,09 0,32 1,65 11,21 0,63 4,12 0,59 1,53 0,47
50:50 X1:X2 163,28 0,32 1,96 0,51 19,21 24,56 1,28 4,85 1,59 2,32 1,34
50:50 X1:X3 161,64 0,35 2,17 0,46 8,14 19,84 0,96 5,70 1,16 1,97 1,81
80:20 X1:X4 165,70 0,51 3,10 0,32 2,65 7,56 0,35 2,00 0,48 1,66 0,67
50:50 X2:X3 160,14 0,26 1,65 0,61 24,96 37,09 2,30 9,62 2,12 1,90 1,63
80:20 X2:X4 162,91 0,40 2,46 0,41 6,98 23,05 1,38 6,14 1,08 2,06 0,48
80:20 X3:X4 160,86 0,44 2,76 0,36 2,51 16,22 0,93 6,09 0,78 1,78 0,73
30:30:40 X1:X2:X4 158,64 0,53 3,37 0,30 1,22 8,78 0,46 2,69 0,48 1,43 0,32
30:30:40 X1:X3:X4 163,59 0,54 3,33 0,30 1,91 6,82 0,35 2,35 0,36 1,42 0,39
30:30:40 X2:X3:X4 160,09 0,51 3,20 0,31 1,27 12,65 0,73 4,53 0,58 1,74 0,39
33,33:33,33:33,33 X1:X2:X3 161,74 0,31 1,93 0,52 15,26 26,84 1,28 6,61 1,48 2,21 1,28
40:40:20 X1:X2:X4 160,30 0,45 2,81 0,36 512 16,12 0,79 4,00 0,75 1,96 0,56
40:40:20 X1:X3:X4 162,31 0,49 2,99 0,33 2,26 11,60 0,53 3,62 0,50 1,80 0,64
40:40:20 X2:X3:X4 160,10 0,43 2,67 0,38 4,12 21,82 1,24 6,77 1,02 1,87 0,76
20:20:20:40 X1:X2:X3:X4 165,04 0,53 3,21 0,31 1,58 8,32 0,45 4,47 0,41 1,46 0,34
Nota: X1=ONP; X2=0WP; X3=0CC; X4=ES
Tabla IV.9. Propiedades estructurales y mecénicas: Disefio Il
. . . Volumen (Densidad RESIEEER . . . jlaccicy
Matriz experimental base Gramaje | Espesor especfiico| aparente al paso del | Traccién|Reventamiento| Rasgado | RCT |Rigidez ’ en
aire himedo
(Proporcién-Componentes) [g/m2] [mm] [cm3/g] | [glcm?] [s] [INm/g] | [kPamzg] |[[mNm2/g]| [kN/m] |[mNm]| [Nm/g]
100 X1 179,33 0,43 2,38 0,42 9,10 15,15 0,61 3,15 0,97 2,93 1,78
100 X2 159,49 0,23 1,45 0,69 54,94 46,57 3,20 8,22 2,42 1,81 1,39
100 X3 162,74 0,29 1,79 0,56 11,25 27,80 1,80 10,42 1,63 1,93 1,97
60:40 X1:X4 162,68 0,46 2,84 0,35 6,16 7,46 0,30 1,86 0,58 1,73 0,72
60:40 X2:X4 157,41 0,39 2,47 0,41 7,99 19,47 1,04 5,15 1,27 2,13 0,71
60:40 X3:X4 162,86 0,43 2,65 0,38 3,28 14,17 0,72 4,83 0,89 2,01 0,90
63,33:13,33:13,33:10 X1:X2:X3:X4| 163,44 0,37 2,28 0,44 8,45 16,46 0,75 381 1,03 2,10 1,10
13,33:63,33:13,33:10 X1:X2:X3:X4| 159,41 0,31 1,92 0,52 20,43 30,93 1,75 7,04 1,71 2,03 0,91
13,33:13,33:63,33:10 X1:X2:X3:X4| 163,23 0,34 2,06 0,48 9,00 24,47 1,28 7,31 1,42 2,37 1,35
43,33:13,33:13,33:30 X1:X2:X3:X4| 164,50 0,42 2,57 0,39 5,53 12,78 0,58 3,25 0,90 2,14 0,85
13,33:43,33:13,33:30 X1:X2:X3:X4| 162,05 0,40 2,44 0,41 7,80 18,77 1,01 514 1,26 2,40 0,75
13,33:13,33:43,33:30 X1:X2:X3:X4| 163,30 0,39 2,39 0,42 6,11 17,53 0,88 5,32 1,12 2,26 0,79
50:50 X1:X2 163,28 0,32 1,96 0,51 19,21 24,56 1,28 4,85 1,59 2,32 1,34
50:50 X1:X3 161,64 0,35 2,17 0,46 8,14 19,84 0,96 5,70 1,16 1,97 1,81
80:20 X1:X4 166,56 0,42 2,53 0,39 5,60 10,80 0,43 2,33 0,77 2,10 0,72
50:50 X2:X3 160,14 0,26 1,65 0,61 24,96 37,09 2,30 9,62 2,12 1,90 1,63
80:20 X2:X4 159,94 0,34 2,14 0,47 17,15 28,70 1,65 6,53 1,79 2,20 0,72
80:20 X3:X4 165,01 0,36 2,20 0,45 7,00 21,22 1,12 7,05 1,29 2,31 0,85
30:30:40 X1:X2:X4 168,19 0,43 2,58 0,39 3,13 12,97 0,60 3,20 0,99 2,27 0,46
30:30:40 X1:X3:X4 166,96 0,45 2,67 0,37 3,23 9,30 0,41 2,98 0,73 1,94 0,40
30:30:40 X2:X3:X4 167,49 0,40 2,40 0,42 4,93 15,44 0,79 4,72 1,10 2,11 0,41
33,33:33,33:33,33 X1:X2:X3 161,74 0,31 1,93 0,52 15,26 26,84 1,28 6,61 1,48 2,21 1,28
40:40:20 X1:X2:X4 159,90 0,37 2,32 0,43 9,53 18,71 0,87 4,19 1,20 2,19 0,58
40:40:20 X1:X3:X4 167,94 0,41 2,46 0,41 4,73 13,51 0,64 4,05 0,94 2,23 0,80
40:40:20 X2:X3:X4 165,46 0,37 2,23 0,45 12,00 24,77 1,44 7,48 1,54 2,39 0,82
20:20:20:40 X1:X2:X3:X4 171,40 0,45 2,65 0,38 4,85 12,25 0,62 3,95 0,95 2,07 0,62

Nota: X1=ONP; X2=OWP; X3=0CC; X4=SCB

De los resultados obtenidos (Tabla I1V.7; Tabla 1V.8 y Tabla 1V.9) se observa que,

para las diferentes pulpas secundarias de estudio, los valores de espesor, volumen
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especifico, y rigidez, siguen el siguiente orden ONP>OCC>OWP; lo cual puede ser
consecuencia de la mayor rigidez y baja capacidad de hinchamiento de las fibras por
el mayor contenido de lignina y al elevado contenido de finos en la pulpa (Pavlik &
Gavazzo, 2013); los valores de densidad, al igual que los valores de resistencia a la
traccion, al reventamiento, a la compresion y al paso del aire, siguen el siguiente
orden OWP>OCC>0ONP; lo cual puede ser consecuencia de la mayor capacidad de
hinchamiento de la fibra y la mayor flexibilidad y posibilidad de formar enlaces entre
fibras, y de la mayor deformacion de estas (curl y kink) (Pavlik & Gavazzo, 2013);
los valores de resistencia a la traccion en humedo siguen el siguiente orden
OCC>ONP>0WP; mientras que los valores de resistencia al rasgado siguen el
siguiente orden OCC>OWP>ONP; lo cual puede ser consecuencia de la presencia de
fibras de paredes gruesas, de bajo colapsamiento y menor superficie de enlaces
(Pavlik & Gavazzo, 2013). En las mezclas de pulpas secundarias, las propiedades
variaron, dependiendo de la propiedad individual, el porcentaje de mezcla y el tipo
de pulpa secundaria utilizada. En mezclas de pulpas secundarias con PS, ES o SCB,
las propiedades de las pulpas se vieron afectadas por la adicion de dichos materiales,
variando en funcion al tipo de material y al porcentaje de este presente en la mezcla.
A mayor proporcion de dichos materiales en cada mezcla, independiente del tipo de
pulpa secundaria, aumentan los valores de espesor; disminuyen los valores de
densidad; aumentan los valores de volumen especifico; disminuyen los valores de
traccion, traccion en humedo, reventamiento, rasgado, compresion y resistencia al
paso del aire; y los valores de rigidez disminuyen en mezclas con ONP pero
aumentan en mezclas con OWP y OCC. En general, la influencia de dichos
materiales sobre los valores de las propiedades sigue el siguiente orden:
SCB>ES>PS; lo cual puede ser debido a la naturaleza y composicion quimica de los
mismos; el bagazo tiene mayor contenido de carbohidratos en comparacion a los
aserrines, lo cual puede dar lugar a una mayor capacidad de formar enlaces por
puente hidrogeno; los aserrines presentan mayor contenido de lignina y extractivos,

en comparacion al bagazo, lo cual puede dar lugar a una menor capacidad de enlace.

En investigaciones previas (Graciela B. Gavazzo & Pavlik, 2008a; Pavlik &
Gavazzo, 2013), sobre propiedades estructurales y mecénicas de pulpas secundarias
de ONP, OWP y OCC evaluadas en hojas de laboratorio, los autores informaron que

las pulpas OWP dan hojas mas densas, y mejoran las propiedades de traccion,
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reventamiento y compresion en anillo, y presentan mayores valores de porosidad; las
pulpas ONP mejoran la rigidez y dan hojas con un mayor volumen especifico (menor
densidad), y las pulpas OCC mejoran las propiedades de resistencia al rasgado,
resultados equivalentes a los del trabajo de investigacion.

IV.1.3.3. Optimizacion

Para evaluar los efectos de la combinacion de los materiales lignocelulésicos de
estudio, sobre las propiedades de drenabilidad (WRV) y las propiedades estructurales
(densidad y resistencia al paso del aire) y mecanicas (resistencia a la traccion, a la
traccion en humedo, al reventamiento, al rasgado, a la compresion en anillo y
rigidez), se optimizaron las variables respuestas para seleccionar la combinacion
ideal (méxima resistencia mecanica; maxima rigidez; minima resistencia al paso del

aire), que permita disefiar contenedores biodegradables aptos para el cultivo.

Modelo Ajustado

Se selecciond aquel modelo matematico para el cual el valor-p es menor que 0,05
indicando que hay una relacion estadisticamente significativa entre las variables
respuestas y los componentes, a un NC del 95%. EI mejor modelo, corresponde a una

relacién polinomial, con el error estandar més pequefio y el R? - ajustado més alto.

Las tablas 1V.10, V.11 y IV.12, proporcionan las ecuaciones del modelo ajustado,
para cada una de las variables evaluadas, correspondientes al Disefio I, Il y IlI,

respectivamente.

Tabla 1V.10. Modelo ajustado para cada variable respuesta: Disefio |

R2
Ecuacion del modelo ajustado ajustada

(%)
Densidad = 95.03
0,41*X; + 0,65*X; + 0,54*X5 + 1,10*X4- 1,58*X,*X, - 2,18*X*X, - 1,87*X3*X, '
Resistencia al paso del aire =
8,83*X; +49,45*X; + 11,01*X;5 + 81,94*X, - 35,77*X,*X; - 138,00 X, %X, - 22,60*X,*Xs - 254,60*X,*X, - 91,40
148,80*X3*X,
Traccion = 98.63
14,01%X; + 45,25%X; + 27,71*X;5 + 14,82*X, - 18,02*X;*X; - 39,72*X;*X, - 88,60*X,*X, - 55,89*X5* X, '
Reventamiento = 96 18
0,43*X1+ 2,99*X; + 1,59%X;5 + 0,11*X, - 2,06*X,*X; - 4,88*X,*X, - 2,35*X3*X, '
Rasgado = 99.44
3,07*%X1 + 8,36*Xo+ 10,41*X5- 1,27*X, - 2,83*X,*X; - 4,48*X,*X5 - 8,44*X5*Xy !
RCT = 98,40
0,87*X1 +2,37*X, + 1,59%X; + 1,75*X, - 3,77*X*Xy - 6,13*X;,*X, - 4,88*X3*X, ’
Rigidez = 8765
2,91%X; + 1,82*%X; + 2,04*X5 - 1,94%X, - 1,14%X,*X5 + 5,93*X,*X, + 4,85%X5*X, '
Traccién en himedo = 95 85
1,72%X; + 1,34*%X;, + 1,86%X5 + 1,26%X, - 1,09*X,*X; - 3,65%X,*X, — 3,98*X,*X, - 4,10*X3*X, '
WRV = 91,91

1,22*%X;+ 1,26*X; + 1,15%X3 + 0,60*X4 + 0,38* X, *X;, + 0,22%X* X, + 0,51%X* X, - 3,35* X *X* X,

Nota: X;=ONP; X;=0OWP; X3=0CC; X,=PS
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RZ
Ecuacion del modelo ajustado ajustada
(%)
Densidad = 97.02
0,40*%X;+ 0,66*X; + 0,54*X3 + 0,96%X, - 1,33*X,*X, - 1,93*X,* X,y - 1,67*X3* Xy '
Resistencia al paso del aire = 90.98
9,42*X; + 48,36*X; + 8,66*X5 + 72,20* X4 — 29,6 7* X * X, — 122,70* X * X4 — 241,10%X,* X, - 132,60*X3* X, '
Traccion = 98,68
14,44%X; + 45,37*X, + 27,46% X3 + 22,75* X, - 15,74*X1*X; - 52,55%X1* X, - 95,34*X,*X, - 65,95*X3*X, '
Reventamiento = 96.29
0,54*X; + 3,00%X; + 1,62*X3+ 2,33*X, - 1,91*X,*X; - 3,86*X1*X, - 8,02*X,*X, - 5,60*X35* X, '
Rasgado = 96.27
2,93*X; + 8,19*X; + 10,32*X3 + 5,96*X,- 3,75*X;*X5 - 10,35*X;*X, - 9,97*X,*X, - 18,94*X3*X, !
RCT = 97,83
0,88*X;+ 2,37*X;, + 1,57*X5 + 3,07*X4 - 6,06%X;*X4 - 8,43*X* X, - 6,99%X3*X,
Rigidez = 8741
2,82*X; +1,85*%X, + 1,96*X5 + 1,03*X,4 - 0,76*X;*X3 — 4,70* X * X4 + 1,6 7*Xo*xa !
Traccion en himedo = 94.10
1,67*X;+ 1,35%X; + 1,85%X5 + 4,69*X, - 1,11*X;*X; - 10,05*X;*X, - 9,38*X,*X, - 10,64*X3*X, !
WRYV = 75,78
1,22*X; + 1,29*%X, + 1,15*X5+ 1,02*%X, + 0,27*X;*X; - 0,71*X;*X, - 0,65*X* X, -1,06* X, *X;* X3
Nota: X;=ONP; X,=OWP; X3=0CC; X;=ES
Tabla IV.12. Modelo ajustado para cada variable respuesta: Disefio Il
RZ
Ecuacion del modelo ajustado ajustada
(%)
Densidad = 95,28
0,41*X; + 0,66*X; + 0,54*X5 + 0,57*X4 - 0,45%X;1*X, - 0,94*X;*X, - 0,69%X3*X, '
Traccion en himedo = 86.40
1,61%X; +1,25%X; + 1,91%X;5 + 3,74*X, - 7,86* X * X, - 6,78*X;*X, - 8,14*X3*X, '
Traccion = 98.70
15,20%X; + 45,49*X; + 27,63*X5 - 5,11*X, - 17,49*X,*X; - 7,94*X,*X; - 28,44*X,*X, '
Reventamiento = 97 08
0,48*X; + 3,03*X; + 1,63*X5 + 0,18*X,4 - 1,94*X;*X; - 3,80*X*X, - 1,63*X3*X, '
Rasgado= 99,04
2,99%X; + 8,40*X; + 10,47*X5+ 0,27*X, - 2,65*X,*X; - 4,05*X;*X;5 - 6,56*X35* X, '
RCT = 98,92
0,94*X; + 2,41*X, + 1,66*X5 + 0,17*X4 - 0,47*X1*X; - 0,62*X;*X5 - 0,95*X;*X, - 0,53*X35*X,
Rigidez = 5708
2,77*X; +1,82*X; + 2,03*X3 + 0,27*X, - 0,97*X;* X5 + 4,50%X;*X4 + 3,68*X3* X, '
Resistencia al paso del aire = 94.13
7,78*X; +50,43*X; + 9,04*X;5 - 0,67*X, - 35,71*X;*X; - 21,51*X;,* X3 - 99,51*X;,*X, '
WRV =
1,24*X; + 1,29%X; + 1,15%X5+ 1,01%X, + 0,24*X;*X; - 0,05%X;* X3 - 0,10%X;*X, + 0,05%X,*X;3 - 0,18*X,* X, + 53,37

0,11*%X5* X4 + 2,55* X1 *X3*Xs

Nota: X;=ONP; X;=0OWP; X3=0CC; X,=SCB

Del modelo ajustado para cada variable respuesta, segun disefio de estudio (Tabla

IV.10, IV.11 y IV.12), se observa que las ecuaciones polindmicas de las variables

respuestas de cada uno de los disefios, incluyen mezclas puras o binarias, excepto las

respuestas de WRYV, que ademas incluyen mezclas ternarias. Los resultados de las

ecuaciones polinémicas indican la influencia de cada componente en la respuesta. La

constante del componente puro de mayor valor, indica la mayor influencia sobre las

respuestas. En efectos combinados, un signo positivo, implica efecto sinérgico entre

los componentes, es decir, se tendrda un valor mayor para la respuesta cuando se

mezclan estos componentes. Por el contrario, un signo negativo, implica efecto
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antagonico entre los componentes, es decir, se tendran valores menores para las
respuestas cuando se mezclan estos componentes (Kuehl, 2001; Montgomery, 2004).
El componente puro OWP tiene mayor influencia sobre: densidad aparente, indice de
traccion, indice de reventamiento, RCT, resistencia al flujo de aire y WRV. El
componente puro OCC tiene mayor influencia sobre: indice de rasgado Yy resistencia
a la traccién en hiimedo. EI componente puro ONP tiene mayor influencia sobre:
rigidez. Los materiales PS, ES y SCB, tienen una minima influencia sobre las
variables estudiadas, a excepcién de la densidad y la resistencia al paso del aire,
propiedades sobre las cuales si influyen. En las interacciones de los componentes se
observa principalmente efecto antagdnico en las variables estudias; a excepcién de
las variable WRYV Yy rigidez, donde se observa efecto sinérgico.

Optimizacion de respuestas

La Tabla V.13, proporciona la combinacion de los niveles de los factores del disefio
de mezcla que optimizan en forma individual y en forma simultanea todas las
variables respuestas, segun los objetivos deseados (maxima resistencia mecanica;

méaxima rigidez; minima resistencia al paso del aire).

Tabla IV.13. Combinacién de niveles de factores experimentales que optimizan las respuestas

Respuestas Unidad Objetivo Niveles de factores 6ptimos®

Disefio | Disefio 1l Disefio 111
Densidad glcm® Maximizar 100 X, 100 X, 100 X,
Traccion N m/g Maximizar 100 X, 100 X, 100 X,
Reventamiento kPam?g  Maximizar 100 X, 100 X, 100 X,
Rasgado mNm%g  Maximizar 100 X; 100 X, 100 X,
RCT kN/m Maximizar 100 X, 100 X, 100 X,
Rigidez MmN m Maximizar 100 X; 100 X; 100 X;
Traccion en himedo N m/g Maximizar 100 X; 100 X, 100 X,
Resistencia al paso del s Minimizar 30:30:40 30:30:40 30:30:40
aire X1:X2: X4 X1 X2: Xy X1: X2 Xy
WRV a/g Maximizar 50:50 50:50 50:50

X1: X5 X1: X, X1: X,
Respuestas multiples™ 50:50 50:50 50:50

Xo: X3 Xo: X3 Xo: X3

Nota: ®Proporcién porcentual — Componente; ® Se determina teniendo en cuenta las condiciones de la columna
“Objetivo”. Disefio I: X1=ONP; X2=OWP; X3=0CC; X4=PS. Disefio II: X1=ONP; X2=OWP; X3=0CC; X4=ES. Disefio
11I: X1=ONP; X2=0WP; X3=0CC; X4=SCB

El factor del disefio de mezcla, OWP, optimiza en forma individual las respuestas:
densidad, indice de resistencia a la traccion, indice de resistencia a la explosion y
RCT. EIl factor del disefio de mezcla OCC, optimiza en forma individual las

respuestas: indice de resistencia al rasgado e indice de resistencia a la traccion en
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himedo. El factor del disefio de mezcla, ONP, optimiza en forma individual la
respuesta: rigidez. El factor del disefio de mezcla, ONP:OWP:PS (6 ES 6 SCB) en
proporcién 30:30:40, optimiza en forma individual la respuesta: resistencia al flujo
de aire. El factor del disefio de mezcla, ONP y OWP en proporcién 50:50, optimiza
en forma individual la respuesta: WRV. El factor del disefio de mezcla OWP y OCC
en proporcion 50:50, optimiza en forma simultanea todas las respuestas analizadas.
Se supone que dicha combinacién permitira obtener contenedores biodegradables de
Optima calidad, en cuanto a resistencia, rigidez y permeabilidad del material. Los
resultados demuestran que: mezclas de pulpas OWP y OCC maximizan las
propiedades de resistencia y pulpas ONP maximizan las propiedades de rigidez y los
materiales PS, ES o SCB maximizan la permeabilidad del producto. Los resultados
no varian al variar el material PS, ES y SCB, lo cual demuestra que estos tienen
menor influencia sobre las propiedades analizadas en comparacion con las pulpas
secundarias. Existen diferencia entre aquellos factores que optimizan las variables
respuestas individuales y aquellos que optimizan las variables de forma simultanea;
conduciendo a diferentes recomendaciones en cuanto a la combinacion de
componentes que mejoran la calidad de las respuestas estudiadas. Si se realiza
solamente un analisis individual de cada respuesta se comete un error porque las

variables estan correlacionadas (Limon, Rodriguez, Sanchez, & Tlapa, 2012).
IV.1.4. COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE PULPAS

IV.1.4.1. Esfuerzo de fluencia o limite elastico (yield-stress)

Las suspensiones de las diferentes pulpas evaluadas (ONP, OWP y OCC), no
alcanzaron un esfuerzo de cizallamiento méaximo Unico. Presentaron un
comportamiento oscilatorio, atribuible al movimiento de los floculos dentro de la
suspension, ya gque estos ingresan y salen constantemente de la zona de tension de
cizallamiento para mantener una velocidad de rotacion constante. La magnitud de los
picos de tension aumentd con el tiempo, resultado atribuible al proceso de
sedimentacion. Por lo tanto, los valores de esfuerzo de fluencia reportados para cada

consistencia corresponden al primer maximo de cada ensayo.

Esfuerzo de fluencia como una funcién del tipo de pulpa secundaria

A partir de un analisis de varianza multifactorial, se encontrd que: el tipo de pulpa

secundaria, tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el esfuerzo de
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fluencia con un nivel de confianza del 95,0%. La figura V.6, presenta la
comparacion de medias para el esfuerzo de fluencia en funcion del tipo de pulpa, con
intervalos de confianza del 95% por diferencia minima significativa (LSD).
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Figura 1V.6. Medias para esfuerzo de fluencia como funcioén del tipo de pulpa secundaria con
intervalos de confianza del 95% por LSD

De la grafica de medias se observa que, existen diferencias estadisticamente
significativas a un nivel de confianza del 95,0%, entre las pulpas ONP y OWP. Los
méaximos valores de esfuerzo de fluencia se alcanzan con pulpas OWP mientras que

los valores minimos de esfuerzo de fluencia, se alcanzan con pulpas ONP.

Esfuerzo de fluencia como una funcién de la consistencia de la suspensién fibrosa

A partir de un analisis de varianza multifactorial, se encontrd que: la consistencia de
la suspension fibrosa, tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el esfuerzo
de fluencia a un nivel de confianza del 95,0%. La figura IV.7, presenta la
comparacion de medias del esfuerzo de fluencia en funcién de la consistencia de la
suspension fibrosa, con intervalos de confianza del 95% por diferencia minima
significativa (LSD).
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Figura 1V.7. Medias para esfuerzo de fluencia como funcion de la consistencia de la suspension
fibrosa con intervalos de confianza del 95% por LSD

De la grafica de medias se observa que, a medida que se incrementa la consistencia,

se incrementa el esfuerzo de fluencia. A mayor consistencia se tiene un mayor
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nimero de contacto entre las fibras; esto causa un aumento en la friccion y en el
entramado entre las fibras, ademas hay mayor formacion de floculos, lo cual conlleva

a una mayor resistencia mecéanica de la red fibrosa.

Esfuerzo de fluencia: interaccion entre tipo de pulpa vy consistencia de la suspension

La Figura V.8, presenta la interaccion entre pulpas secundarias y consistencia de la
suspension fibrosa para el esfuerzo de fluencia, con intervalos de confianza del 95%

por diferencia minima significativa (LSD).
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Figura IV.8. Interaccion entre pulpas secundarias-consistencia para el esfuerzo de fluencia con
intervalos de confianza del 95% por LSD

De la grafica de interaccion, se observa que, hay una interaccion significativa entre
tipo de pulpa secundaria y consistencia de la suspension; el tipo de pulpa tiene un
efecto significativo al 3% de consistencia. El esfuerzo de fluencia se incrementa a
medida que aumenta la consistencia de la suspension fibrosa, y dicho aumento es
mas significativo para la pulpa OWP en comparacion a la pulpa ONP y OCC. Los
valores de esfuerzo de fluencia dependen de las propiedades de las fibras; estas
contribuyen a las fuerzas atractivas (coloidal, enlace superficial mecanico, flexion de
la fibra elastica, tensién superficial), y afectan el esfuerzo de fluencia de la
suspension. Fibras mas flexibles y de mayor longitud dan lugar a un mayor contacto
entre fibras adyacentes y mayor nimero de enlaces, incrementando el esfuerzo de
fluencia. Suspensiones fibrosas con mayor concentracion, dan lugar a mayor namero
de contacto entre fibras y mayor resistencia del entramado fibroso y con ello mayor
esfuerzo de fluencia (Babak Derakhshandeh et al., 2010). EI movimiento del fluido
de suspension de la pulpa se ve muy influenciada por la friccién de las particulas y
las caracteristicas de la fibra (Bousfield, 2008). A mayor area de contacto entre las
fibras, y una estructura fibrosa mas cerrada, se alcanzan mayores valores de esfuerzo

de fluencia (J.H. Sanchez, Quintana, & Fajardo, 2015). En investigaciones previas
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(Bennington et al., 1990), sobre el comportamiento reoldgico de diferentes tipos de
pulpas a diferentes concentraciones, los autores encontraron que el esfuerzo de
fluencia se correlaciona con la concentracion volumétrica de la suspension.
Informaron que el esfuerzo de fluencia depende del volumen de la suspensién
ocupada por las fibras, las propiedades fisicas de la fibra, la relacion de aspecto y el
modulo de elasticidad de las fibras, atribuibles a la resistencia del entramado fibroso
que surge de la interaccion mecénica entre la porcion de fibras fibriladas. A medida
que disminuye el grado de drenado, aumenta el esfuerzo de fluencia hasta un valor
maximo y luego disminuye como consecuencia de la morfologia de la fibra
(fibrilacion, curl y rigidez) (Sha et al., 2015).

IV.1.4.2. Viscosidad aparente

La Figura I1V.9, presenta las curvas de viscosidad aparente como funcion de la
velocidad de cizalla para las diferentes pulpas secundarias y las diferentes

consistencias de estudio, a 25°C de temperatura.

De las graficas se observa que, la viscosidad aparente aumenta a medida que
aumenta la consistencia de la suspension fibrosa, independientemente del tipo de
pulpa, si bien, cabe destacar que, las pulpas OCC presentan mayores valores de
viscosidad seguidas por las pulpas OWP y ONP, respectivamente. A bajas
velocidades de cizalla, las suspensiones muestran una meseta newtoniana; luego, a
medida que aumenta la velocidad de cizalla la viscosidad aparente comienza a
disminuir hasta un cierto punto, donde el flujo vuelve a mostrar un comportamiento
newtoniano cuando se alcanzan altas velocidades de cizallamiento. Al aumentar la
velocidad de cizalla, la distribucién de las fibras se vuelve muy heterogénea y
comienzan a formarse fléculos sobre una velocidad de cizalla critica dando lugar a
una serie de colisiones alrededor de cada fibra que imparte resistencia al flujo.
Cuando la velocidad de cizalla se incrementa por encima del valor critico, las fibras
comienzan a dispersarse uniformemente y finalmente los floculos desaparecen. Por
lo tanto, la dependencia de la viscosidad aparente sobre la velocidad de cizalla
sugiere la ruptura del entramado fibroso y de los floculos por el esfuerzo aplicado
(J.H. Sanchez et al., 2015).
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Figura 1V.9.Viscosidad aparente como funcion de la velocidad de cizalla para las diferentes pulpas
secundarias y consistencias

En investigaciones previas (J.H. Sanchez et al., 2015), sobre propiedades reoldgicas,
esfuerzo de fluencia y viscosidad aparente, de suspensiones de pulpa, a distintas
consistencias y temperaturas, los autores encontraron que el esfuerzo de fluencia es
influenciado por la consistencia y la temperatura; mientras que la viscosidad aparente
solo es influenciada por la consistencia; ademas informaron que las suspensiones de

pulpa presentan un comportamiento cizalle-adelgazante (pseudoplastico).

1VV.1.4.3. Viscosidad a velocidad de cizalla cero

La Figura 1V.10, presenta la viscosidad aparente a velocidad de cizalla cero, como

una funcion de las distintas consistencias para las diferentes pulpas secundarias.
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Figura 1V.10. Viscosidad a velocidad de cizalla cero como una funcién de la consistencia para las
diferentes pulpas secundarias
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A bajas consistencias, no existen diferencias apreciables en funcién del tipo de pulpa
evaluada. A medida que la consistencia aumenta, aumenta la viscosidad a velocidad

de cizalla cero, presentando diferencia entre las pulpas, principalmente para OCC.

IV.1.4.4. Pardmetros del modelo de Carreau-Yasuda

Para obtener la expresion matematica para viscosidad aparente, los resultados
experimentales se ajustaron por el modelo de Carreau-Yasuda (Ecuacion 111.19). La
Tabla 1V.14, proporciona los pardmetros del modelo de Carreau-Yasuda obtenidos
para las pulpas a las diferentes consistencias.

Tabla 1V.14. Parametros del modelo de Carreau-Yasuda para las diferentes pulpas y las diferentes
consistencias de las suspensiones fibrosas evaluadas

Pulpas Cn (%) 1, (Pa*s) Moo (Pa*s) A (s) n a
0,5 1,257 0,004 1,005 -0,183 1,105
ONP 1 6,742 0,015 3,213 -0,068 2,334
2 99,949 0,060 10,218 -0,194 2,524
3 357,256 0,130 10,906 -0,253 2,031
0,5 2,436 0,004 1,879 -0,114 0,815
OWP 1 32,839 0,022 13,337 0,004 2,335
2 148,218 0,057 18,924 -0,087 3,595
3 284,122 0,099 13,173 -0,170 1,743
0,5 12,952 0,010 4,369 -0,207 0,635
oce 1 60,286 0,027 18,205 0,011 1,460
2 154,018 0,066 19,225 -0,001 2,626
3 556,401 0,106 18,562 -0,053 1,226

Nota: n,=Vviscosidad a velocidad de cizallamiento infinita; no=viscosidad a velocidad de cizallamiento cero;
A=constante de tiempo para la suspension; y= razén de deformacion; a=indice de transicion; n=indice de
velocidad.

Para todas las pulpas de estudio, ONP, OWP y OCC, la viscosidad aparente a
velocidad de cizalla cero, aumenta con la consistencia de la suspension. Este
comportamiento es atribuible al proceso de sedimentacion de las fibras durante el
ensayo. Para suspensiones de mayor consistencia, la viscosidad alcanza valores de

hasta 550 Pa*s, indicando tasas de sedimentacidon significativamente reducidas.
IV.1.5. EFECTOS FITOTOXICOS

IV.1.5.1. Macro y micronutrientes: Elementos traza

Los efectos fitotoxicos en general ocurren cuando se tiene, una alta actividad
microbiana, la cual reduce la concentracion de oxigeno y bloquea el nitrégeno
disponible; también en presencia de metales pesados, compuestos fendlicos, etileno y

amoniaco, acumulacién excesiva de sales, entre otros; la mayoria de estos factores
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influyen en la germinacién de la semilla simultdneamente siendo dificil estimar que

parametro influye mayoritariamente. (Selim et al., 2012; Tiquia, 2010).

La evaluacién de la presencia de elementos traza en los extractos es de gran
importancia, dado que los materiales estaran en contacto directo con las plantas, y en
funcién de las condiciones de riego, contenido de humedad y temperatura, pueden
liberar dichos componentes en mayor o menor grado; y cuando estos elementos, se
encuentran a concentraciones superiores a las 6ptimas, especialmente en el caso de

los micronutrientes, pueden tener efectos fitotoxicos (Guerra, 2013).

La Tabla 1V.17, muestra los valores en parte por millbn (ppm) de macro y
micronutrientes presentes en las muestras de los extractos acuosos de los materiales

lignoceluldsicos en concentracion, 1:5 y 1:15.

Tabla 1V.15. Macro y micronutrientes de extractos acuosos de materiales lignocelulésicos

PGS ONP OowWP occ PS ES scB
(ppm) 1:5 1:15 1:5 1:15 1:5 1:15 1:5 1:15 1:5 1:15 1:5 1:15
DQO 1648 1040 1022 570 1646 740 2094 758 1632 655 5489 1816
Cobre 028 046 030 050 032 053 046 057 049 068 058 0,73
Calcio 1596 745 1968 1542 2759 3482 825 286 2584 681 1461 884

Manganeso 0,10 0,11 0,04 0,06 0,13 0,17 2,26 0,97 1,45 0,65 1,00 0,62
Magnesio 0,79 041 0,88 0,51 1,01 1,37 1,15 0,24 1,14 0,22 1,47 1,04

Hierro 1,13 2,58 1,20 2,38 1,96 2,58 1,98 2,38 1,64 2,56 5,02 4,21
Carbonato 27,21 27,49 130,63 124,43 14423 526,14 7281 3459 13,72 2565 63,26 5552
Cloruro 5,88 191 6,03 3,23 4,87 2,05 5,02 0,75 30,33 8,63 4,82 2,40
Nitrito n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nitrato n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fosfato n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 14,29 n.d. 3,57 n.d. n.d. n.d.
Sulfato 0,68 n.d. 1,07 0,64 2,53 0,98 1,22 n.d. 1,22 n.d. 0,51 n.d.

Nota: n.d.: no detectado. Limite de deteccién: Nitrito: 0,05; Nitrato: 0,05; Fosfato: 0,15; Sulfato:0,10

Hay diferencias entre las concentraciones y los materiales lignocelulésicos de los
extractos acuosos. Los valores de DQO oscilan entre 570 ppm para extractos de
OWP en concentracion 1:15 y 5.489 ppm para extractos SCB en concentracion 1:5.
Los valores maximos de DQO se obtienen para los extractos de mayor
concentracion, independiente del tipo de material. Los valores de cobre oscilan entre
0,28 ppm para extractos de ONP en concentracion 1:5 y 0,73 ppm para extractos
SCB en concentraciéon 1:15. Los valores maximos de cobre se obtienen para los
extractos de menor concentracién, independiente del tipo de material. Los valores de
calcio oscilan entre 2,86 ppm para extractos de PS en concentracion 1:15 y 34,82

ppm para extractos OCC en concentracién 1:15. Los valores maximos de calcio se
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obtienen para los extractos de mayor concentracion, independiente del tipo de
material, a excepcion de los extractos OCC. Los valores de manganeso oscilan entre
0,04 ppm para extractos de OWP en concentracion 1:5 y 2,26 ppm para extractos PS
en concentracion 1:5. Los valores méximos de manganeso se obtienen para los
extractos de menor concentracion en el caso de las pulpas secundarias y para los
extractos de mayor concentracion en el caso de aserrin y bagazo. Los valores de
magnesio oscilan entre 0,22 ppm para extractos de ES en concentracion 1:15 y 1,47
ppm para extractos SCB en concentracion 1:5. Los valores maximos de magnesio se
obtienen para los extractos de mayor concentracion, independiente del tipo de
material, a excepcion de los extractos OCC. Los valores de hierro oscilan entre 1,13
ppm para extractos de ONP en concentracién 1:5 y 5,02 ppm para extractos SCB en
concentracion 1:5. Los valores maximos de hierro se obtienen para los extractos de
menor concentracion, independiente del tipo de material, a excepcion de SCB. Los
valores de carbonato oscilan entre 13,72 ppm para extractos de ES en concentracion
1:5 y 526,14 ppm para extractos OCC en concentracion 1:15. Los valores maximos
de carbonato se obtienen para los extractos de mayor concentracion, en el caso de
OWP, PS y SCB, y para los extractos de menor concentracion en el caso de ONP,
OCC y ES. Los valores de cloruro oscilan entre 0,75 ppm para extractos de PS en
concentracion 1:15 y 30,33 ppm para extractos ES en concentracion 1:5. Los valores
méaximos de cloruro se obtienen para los extractos de mayor concentracion,
independiente del tipo de material. Los nitritos, nitratos y fosfatos no fueron
identificados, independiente al tipo de material, a excepcion del fosfato identificado
para PS y ES a las concentraciones maximas. Los valores de sulfatos oscilan entre
0,51 ppm para extractos de SCB en concentracién 1.5 y 2,53 ppm para extractos
OCC en concentracion 1:5. Los valores maximos de sulfato se obtienen para los
extractos de mayor concentracion, independiente del tipo de material. Las diferencias
entre las concentraciones y los materiales puede ser consecuencia del
encapsulamiento de otros materiales que se encuentran inhibiendo o favoreciendo la

presencia de los elementos de estudio.

Los elementos evaluados se encuentran en bajas cantidades, en comparacion con las
concentraciones de los elementos esenciales consideradas aceptables para la mayoria
de las plantas superiores (Tabla IVV.16), por lo cual, se estima que los materiales

lignoceluldsicos estudiados no presentan efectos fitotdxicos.
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Tabla 1V.16. Concentraciones de macro y micronutrientes esenciales para el crecimiento vegetal

Macronutrientes Micronutrientes
Elementos esenciales Concentraciones, ppm Elementos esenciales Concentraciones, ppm

Nitrégeno 15.000 Hierro 100

Potasio 10.000 Manganeso 50

Calcio 5.000 Boro 20
Magnesio 2.000 Zinc 20

Fosforo 2.000 Cobre 6

Azufre 1.000 Molibdeno 0,1

Fuente: Adaptado de (Virgili, 1996).

IV.1.5.2. Conductividad y pH

La Tabla IV.17, proporciona los resultados del analisis de Conductividad y pH, para
las muestras de los extractos acuosos de los materiales de estudio correspondientes a
las concentraciones 1:5 y 1:15.

Tabla IV.17. Conductividad y pH para extractos acuosos de materiales lignocelulésicos

, ONP owP occ PS ES SCB
Parametros
1.5 115 5 1115 15 115 15 115 15 1115 15 1:15
pH 600 620 7,20 730 7,00 710 490 500 430 440 500 548
Conductividad 15 0og 026 016 030 052 023 010 036 014 030 017
(ms/cm)

Los valores de conductividad oscilan entre 0,08 ms/cm para extractos ONP en
concentracion 1:15 y 0,52 ms/cm para extractos de OCC en concentracion 1:15. Los
valores maximos de conductividad se obtienen para los extractos acuosos de ONP
(0,16 ms/cm), OWP (0,26 ms/cm), PS (0,23 ms/cm), ES (0,36 ms/cm) y SCB (0,30
ms/cm) a la concentracion maxima, mientras que para OCC (0,52 ms/cm) a la
concentracion minima. Teniendo en cuenta dichos resultados, que la conductividad
eléctrica indica el contenido de sales solubles presentes en el material (F. Madrid et
al., 2001), y que (Dominguez, 2010), a valores de conductividad inferiores a 0,5
ms/cm se tiene baja conductividad (material no salino); a valores de conductividad
entre 0,5-1,8 ms/cm, moderada conductividad (ligeramente salino) y a valores
superiores a 1,8 ms/cm elevada conductividad (materiales altamente salinos); y que,
ademas, en funcion de la sensibilidad de las especies de plantas hacia las sales, los
sintomas de dafio pueden ocurrir cuando los valores de conductividad son >0,5
ms/cm, queda demostrado que los materiales lignocelul6sicos de estudio son

materiales no salinos (baja conductividad), sin efectos fitotdxicos.

Los valores de pH oscilan entre 4,3 para extractos ES en concentracion 1:5y 7,3 para
extractos de OWP en concentracidon 1:15. Los extractos acuosos de OWP y OCC se

encuentran en un rango de pH neutro (7-7,3), los extractos de ONP en un rango de
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pH ligeramente acido (6-6,2), los extractos de PS y SCB en un rango de pH &cido
(4,9-5,48), mientras que los extractos de ES se encuentran en un rango fuertemente
acido (4,3-4,4), siendo insignificante la diferencia entre las concentracion. La
acidificacion del material en el caso de ES, PS y SCB, puede ser consecuencia de un
mayor contenido de componentes orgénicos de dificil descomposicion, (lignina,
extractivos, acidos carboxilicos, acidos fendlicos, etc.); y/o al lavado de sales
solubles principalmente sodio y cloruros (Dominguez, 2010; Pozzi, Filippin, Matias,
& Hammann, 2010). En general, la mayoria de los vegetales y cultivos agronémicos,
pueden crecer sin sufrir desérdenes fisioldégicos en un intervalo 6ptimo entre 4 y 8,
(Dominguez, 2010), Teniendo en cuenta los criterios de evaluacién en cuanto a pH,

se estima que los materiales de estudio no presentan efectos fitotdxicos.

IVV.1.5.3. Bioensayo de toxicidad

Observacion visual

Al realizar una evaluacion visual del desarrollo de las plantulas en los diferentes
extractos y en el control, se registraron las plantulas con germinacion y/o crecimiento

normal y anormal.

Como criterio indicador de germinacion y/o crecimiento normal en las plantulas, se
considerd (Bekendam & Grob, 1979):

e Emergencia de cotiledones libres de las cubiertas seminales, con hipocotilo y
radicula visible;

e Sistema apical bien desarrollado: cotiledones intactos, hipocétilo recto, mas o
menos delgado y alargado.

e Sistema radicular bien desarrollado: raiz primaria larga y delgada, con pelos

radicales.

Como criterio indicador de germinacion y/o crecimiento anormal en las plantulas, se
considerd (Bekendam & Grob, 1979):

e Plantula defectuosa: con emergencia de cotiledones e hipocotilo solamente, sin
emergencia de la radicula; con desarrollo de hongos;
e Cotiledones defectuosos: deformados, dafiados, ausentes, hinchados, con

decoloracién o con necrosis;
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e Hipocotilo defectuoso: corto y grueso o ausente, curvado o formando un lazo,
estrechamente retorcido o formando una espiral;

e Sistema radicular defectuoso: atrofiada o ausente, atrapada en la cubierta
seminal, con constriccion, raquitica, con crecimiento ensortijado, geotropismo

negativo, pelos absorbentes poco desarrollados, apices radiculares con necrosis.

La Figura V.11, presenta ejemplos de plantulas con crecimiento normal y anormal

observados durante el trabajo.

\ Crecimiento normal ‘ l Crecimiento anormal ’

Figura IV.11. Crecimiento normal y anormal de plantulas

La Figura IV.12, presenta una comparacion del crecimiento de plantulas en los

diferentes extractos acuosos, correspondiente a las concentraciones 1:5 y 1:15.
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Figura 1V.12. Comparacion del crecimiento de plantulas en los diferentes extractos acuosos

indice de germinacion

La Figura 1V.13, presenta una comparacion entre los resultados porcentuales de
semillas germinadas, correspondientes a extractos de los materiales lignoceluldsicos
evaluados (ONP, OWP, OCC, PS, ES y SCB) y los resultados obtenidos para la

muestra control (agua destilada).
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En todos los casos la germinacién se inicié transcurrida 24 h desde la siembra,

indicando que no hubo retardo en la brotacion.
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Figura 1V.13. Porcentaje de semillas germinadas usando extractos de residuos lignoceluldsicos

Nota:Para la misma materia prima, letras distintas indican que existe diferencia significativa, segin test LSD a
un nivel de confianza del 95%, (p-valor < 0,05).

El porcentaje de germinacion de semillas en los extractos evaluados no muestra
efectos adversos significativamente diferentes al control. La germinacion de semillas
de lechuga no discrimina eficazmente, tanto los diferentes extractos como, las
diferentes concentraciones de los mismos y el control de agua destilada. En el control
los porcentajes de germinacion son superiores al 90%, esto demuestra que las
semillas utilizadas cumplen con los estandares de calidad requeridos para el ensayo.
En los extractos, si bien, en algunos casos son inferiores al 90%, como por ejemplo,
extractos de SCB en concentraciones 1:10, y extractos de PS 1:15, con un 85% de
germinacion, no se puede concluir que los mismos tienen un efecto fitotoxicos sobre
la germinacion de las semillas de lechuga, ya que, la germinacion es el primer paso
en el crecimiento de una plantula, cualquier efecto antagonico tendrd un impacto
directo sobre la sobrevivencia de la misma, pudiendo ser inhibida o debilitada la
germinacion (Y Acosta et al., 2004), por lo cual, se utiliza un parametro
complementario, la longitud de radicula, parametro mas sensible a los efectos

fitotoxicos en comparacion con la germinacion de semillas.

La Figura V.14, presenta una comparacién entre los resultados de longitud media de
radicula, correspondientes a extractos de los materiales lignocelulésicos evaluados
(ONP, OWP, OCC, PS, ES y SCB) vy los resultados obtenidos para la muestra control
(agua destilada).
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Figura 1V.14. Longitud media de radicula usando extractos de residuos lignocelulésicos

Nota:Para la misma materia prima, letras distintas indican que existe diferencia significativa, segin test LSD a
un nivel de confianza del 95%, (p-valor < 0,05).

Los valores medios de longitud de radicula para la mayoria de los extractos
evaluados, no muestra efectos adversos significativamente diferentes al control, a
excepcion del extracto de SCB, en cuyo caso se observa una marcada disminucion de
la longitud radicular, indicando posibles efectos fitotdxicos. Otra excepcion es el
extracto PS, en cuyo caso se observa un marcado incremento de la longitud radicular
en comparacion con el control, lo que permite estimar que los componentes
extraibles no tienen efecto fitotdxicos, y que pueden estar presentes ciertos

componentes que favorecen el crecimiento.

La Figura 1V.15, presenta una comparacion entre los resultados porcentuales de
indice de germinacion, correspondientes a extractos de los materiales
lignocelulésicos evaluados (ONP, OWP, OCC, PS, ES y SCB) vy los resultados
obtenidos para la muestra control (agua destilada). Se consider6é que para el control

el indice de germinacion corresponde al 100 %.
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Figura 1V.15. indice de germinacion usando extractos de residuos lignoceluldsicos

Los extractos de ONP, OWP, OCC, PS y ES, para todas las concentraciones,
presentan valores de IG mayores al 80%; mientras que los extractos de SCB para
todas las concentraciones presentan valores de 1G menores al 50%, lo cual puede
estar asociado a una mayor carga organica en este material en comparacion a los

demas materiales estudiados.

Considerando como criterio de evaluacion que (Emino & Warman, 2004; Zucconi et
al., 1981), valores de 1G menores a 50%, indican alta fitotoxicidad; valores de IG
entre 50 y 80%, indican fitotoxicidad moderada, y valores de IG mayores a 80%,
indican ausente o leve fitotoxicidad; se tiene que, las muestras de ONP, OWP, OCC,
PS y ES, en todas las concentraciones evaluadas, no presentan o presentan leve
efecto fitotdxico, proporcionando un medio adecuado para la germinacion de las
semillas y el crecimiento de las plantulas; por el contrario, las muestras de SBC, en
todas las concentraciones evaluadas, presentan un alto efecto fitotdxico,
proporcionando un medio no adecuado para la germinacion de las semillas y el
crecimiento de las plantulas. Los efectos fitotdxicos indican que el material puede
tener una diversidad de compuestos organicos de los cuales algunos pueden ser

toxicos a las plantas.

En todos los casos se observa que, a concentraciones 1:5 y 1:15, concentradas y
diluidas, respectivamente, los indices de germinacion disminuyen; lo cual puede ser
consecuencia a la liberacion y/o encapsulamiento de ciertos micronutrientes que en

mayores proporciones se tornan toxicos.
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También, se observa, en algunos casos, en especial para los extractos de PS y ES,
que los valores de indice de germinacién superan ampliamente el 80%, es decir, los
valores de IG de la muestra son superiores a los valores del control. Cuando los
valores de IG de la muestra son superiores a los valores del control, implica que hubo
mayor crecimiento de las semillas en la muestra comparadas con el control negativo
libre de contaminantes. Esto es un indicativo de efectos de exaltacion u hérmesis
(Béez et al., 2004; Bohdrquez-Echeverry & Campos-Pinilla, 2007); y ocurre cuando
las concentraciones de nutrientes son muy elevadas, como por ejemplo en el caso de
altas concentracion de nitrogeno y fosforo que constituyen nutrientes limitantes para
muchas plantas. La exaltacién en un punto final no debe ser interpretada como un
efecto favorable o estimulante debido a que es posible que muchos compuestos a
bajas concentraciones produzcan exaltacion por ser micronutrientes para los
vegetales, respuesta que debe ser evaluada de manera conjunta con los efectos
registrados en otras pruebas; también puede ocurrir que, los efectos adversos de los
toxicos se enmascaren por la cantidad de compuestos que estimulan el crecimiento
(Baez et al., 2004; Ramirez Romero & Mendoza Cantu, 2008).

Considerando los resultados obtenidos de, elementos traza, pH, conductividad e
indice de germinacion, para los extractos acuosos evaluados, se observa la
importancia de evaluar la interaccion de dichos parametros, dado que demuestran
que la fitotoxicidad de un material, no solamente depende de los efectos adversos de
los componentes sino también de las posibles interacciones entre ellos, aun cuando
originalmente no sean potencialmente toxicos, ya que los efectos inhibitorios pueden
estar dados por la accion de las diferentes sustancias quimicas que componen el
material, sus posibles efectos aditivos o sinérgicos; antagonicos; de potenciacién o
inhibicion (Y. G. Pérez et al., 2012). En el estudio llevado a cabo, no se llega a
establecer la relacion entre los valores de 1G, macro y micronutrientes, pH y
conductividad de los extractos SCB, por lo cual no se descarta la presencia de otras

sustancias fitotoxicas, no determinadas en el marco del trabajo.

IV.1.6. CINETICA DE BIODEGRADACION DE PULPAS

Los materiales lignocelulésicos, pulpas ONP, OWP y OCC, se sometieron a un
proceso de degradacion anaerdbica. Bajo dichas condiciones se evaluaron, el

deterioro estructural visualmente y la degradacion del material en el tiempo.
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La Figura 1V.16, presenta ejemplos de la degradacion bioldgica que han sufrido los

distintos materiales a lo largo del tiempo de ensayo.

Figura 1V.16. Materiales degradados biolégicamente

Cinética de degradacién: pérdida de peso en funcién al tiempo

Debido a que la degradacién del papel produce sacaridos solubles que se difunden
fuera del papel, la pérdida de peso deberia ser un buen método para establecer la
variacion en los valores de degradacién (Andrady et al., 1992); sin embargo acarrea
error en la determinacion del peso final del material, ya que, a medida que avanza el
tiempo de degradacion se dificulta la recuperacion del mismo; restos de sustrato y
biomasa quedan adheridos a la superficie del material, durante el proceso de
manipulacién y limpieza, puede eliminarse fibras o perderse material, por lo cual, se
puede tener un alto grado de dispersion en los resultados. En el caso de las hojas
elaboradas con pulpas OWP, el ensayo se dio por finalizado a los 70 d, debido al
elevado grado de degradacion del material, que imposibilitaba la correcta separacion

del material del sustrato.

La Figura 1V.17, presenta la cinética de degradacion, pérdida de peso de los

materiales evaluados, pulpas ONP, OWP, y OCC, en funcion al tiempo de ensayo.
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Figura IV.17. Cinética de degradacion: pérdida de peso en funcion al tiempo

Los materiales de estudio sufren perdida de peso en funcion del tiempo con tendencia
aproximadamente lineal. Los datos indican que, bajo iguales condiciones, las hojas a
base de pulpa ONP, sufren menor degradacion, seguidas por las hojas a base de
pulpa OCC, y OWP. La mayor pérdida de peso en las pulpas OWP, en comparacion
con las pulpas ONP y OCC, puede ser consecuencia de las caracteristicas quimicas
de los materiales, a mayor contenido de lignina, el tiempo que demora el material en
degradarse es mayor. Los resultados demuestran que la velocidad de degradacion
varia notablemente entre distintos materiales. A los 70 d se observo una pérdida del
50% del material a base de OWP, mientras que para ONP y OCC, a igual tiempo de
ensayo se observd una reduccion aproximada del 10 y 15 % del material inicial,
respectivamente; a los 98 d se observé una pérdida del 30% del material a base de
OCC y 25% del material a base de ONP.

En investigaciones previas (Alvarez et al., 2009), sobre la biodegradacion de
diferentes papeles, bajo condiciones controladas de compostaje, los autores
informaron que los papeles de oficina, alcanzan aproximadamente un 65% de
biodegradacion a los 45 d; los cartones alrededor del 50%; mientras que los papeles
de diario alcanzan aproximadamente un 40% de biodegradacion a los 45 d. En otras
investigaciones (Andrady et al., 1992), sobre biodegradacion de distintos tipos de
cartones, bajo condiciones aerdbicas, los autores informaron que, el material en 10
semanas de ensayo, redujo su peso en un 30%. Otros autores (Sridach et al., 2006),
examinaron la biodegradacion de cartones, de diferentes composiciones, enterrando
el material en suelo, y encontraron que, el material, en 7 semanas de ensayo, redujo

su peso aproximadamente un 60%. En otras investigaciones (Nechita et al., 2010),
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sobre la biodegradacion en suelo de contenedores elaborados a base de fibras
celuldsicas secundarias, turba y aditivos, los autores informaron que los contenedores
alcanzaron una degradacion de aproximadamente el 30 % a los 141 d de ensayo. Esto
demuestra que la composicion del material y las condiciones de degradacion
(aerdbico/anaerodbico), influyen sobre el tiempo de degradacion de los materiales.
Los resultados obtenidos en dichas investigaciones fueron en todos los casos
superiores a los encontrados durante el desarrollo del trabajo, atribuible a las

diferencias en las condiciones utilizadas.

Cinética de degradacién: contenido de s6lidos volatiles en funcién al tiempo

La Figura 1V.18, presenta la cinética de degradacion, contenido de solidos volatiles
de los materiales evaluados, pulpas ONP, OWP, y OCC, en funcion al tiempo de

ensayo.
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Figura IV.18. Cinética de degradacién: contenido de sélidos volatiles en funcion al tiempo

Las pulpas OWP, sufren aproximadamente un 22% de pérdida de materia organica
en funcion al tiempo de ensayo, mientras que las pulpas ONP y OCC, sufren

aproximadamente una pérdida del 1%.

Cinética de degradacién: contenido de lignina en funcién al tiempo

La Figura 1V.19, presenta la cinética de degradacién, contenido de lignina de los

materiales evaluados, pulpas ONP, OWP, y OCC, en funcién al tiempo de ensayo.

En el caso de las pulpas OWP, no se consider6 el contenido de lignina en funcién al
tiempo, porque, por un lado el contenido de lignina de la muestra inicial es muy bajo
(menor al 2%), y por el otro, se forma una “pseudo-lignina”, cuyo valor, en caso de

considerar conduciria a error.
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Figura 1V.19. Cinética de degradacion: contenido de lignina en funcion al tiempo

Las pulpas ONP y OCC, tienden a aumentar el contenido de lignina en funcién al
tiempo de ensayo, lo cual permite estimar que los materiales no sufren degradacion.
Se presume que dicho comportamiento se debe, en parte al poder recalcitrante de la
lignina, lo cual dificulta su degradacion, y en parte, a que al degradarse otros
materiales, la lignina queda méas expuesta. Por lo que, se considera que a mayores

tiempos de exposicion, la lignina lograra estabilizarse y degradarse.

El contenido de lignina de los materiales es la razén principal del bajo nivel de
biodegradabilidad de los mismos (Francou et al., 2008); pulpas que contiene mas
lignina en su composicion, se degradan mas lentamente porque la lignina interfiere
con la biodegradacion de la celulosa (Venelampi et al., 2003). La lignina es
relativamente degradable en ambientes aerobicos pero refractaria en los anaerdbicos,
debido a la asociacion fisica de la lignina con la celulosa (revestimiento) (Komilis &
Ham, 2003). En investigaciones previas, (Komilis & Ham, 2003), sobre el proceso de
biodegradacion de componentes de residuos solidos (mezclas de papeles, residuos de
jardin y residuos de comida), en condiciones aerdbicas, los autores encontraron que
los sustratos con altos contenidos iniciales de lignina presentan una degradacion
relativamente baja, resultados comparables con los encontrados en el trabajo de

investigacion.

Cinética de degradacién: contenido de carbohidratos en funcién al tiempo

La Figura IV.20, presenta la cinética de degradacion, pérdida de carbohidratos de los

materiales evaluados, pulpas ONP, OWP, y OCC, en funcion al tiempo de ensayo.
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Figura 1V.20. Cinética de degradacion: contenido de carbohidratos en funcién al tiempo

Las pulpas ONP y OCC, tienden a disminuir el contenido de carbohidratos en
funcion al tiempo de ensayo, lo cual permite estimar que los materiales sufren
degradacion en el tiempo de ensayo, con perdida de celulosa y hemicelulosa. Al
comparar la gréfica de contenido de carbohidratos, con la grafica de contenido de
lignina, se observa que los carbohidratos disminuyen proporcionalmente al aumento
de lignina. La falta de degradacion de la lignina puede ser debido a su poder
recalcitrate que dificulta su degradacion biologica; y su incremento puede ser debido

a la degradacion del material ligado a la misma.

En investigaciones previas, (Komilis & Ham, 2003), sobre el proceso de
biodegradacion de componentes de residuos solidos (mezclas de papeles, residuos de
jardin y residuos de comida), en condiciones aerobicas, los autores informaron que la
celulosa y la hemicelulosas, son responsables de mas del 50% de la pérdida total de
masa seca; y que la relacion de celulosa a lignina disminuye durante el compostaje,

siendo un indicador preciso de la descomposicion del sustrato.

Fraccién biodegradable

La Tabla V.18, proporciona la fraccidén biodegradable estimada para cada material
evaluado, pulpas ONP, OWP, y OCC.

Tabla 1V.18. Fraccién biodegradable estimada para pulpas secundarias

Fraccion biodegradable (%)
Material . N Obtenida de la literatura
Determinada analiticamente (Tchobanoglous et al., 1994)
ONP 0,20 0,22
OWP 0,79 0,82
occC 0,43 0,47
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La fraccion biodegradable oscila entre 0,20 para pulpas ONP y 0,79 para pulpas
OWP. Dichos resultados son comparables con aquellos valores de fraccién
biodegradable encontrados en la literatura.

La velocidad con la cual se degrada biolégicamente un material es funcion de la
composicion del mismo y del contenido de nutrientes, humedad, temperatura,
aireacion y disponibilidad microbiana del medio que lo rodea (Andrady et al., 1992).
Los resultados demostraron que, bajo iguales condiciones de nutrientes, humedad,
temperatura, aireaciéon y disponibilidad microbiana del medio, la composicion del
material juega un papel muy importante. Materiales con mayor contenido de
carbohidratos en su composicion alcanzan mayor degradacién en menor tiempo, en
comparacion a aquellos materiales con mayor contenido de lignina en su
composicion, los cuales requieren un mayor tiempo para alcanzar niveles
equivalentes de degradacion, debido al poder recalcitrante de la lignina que dificulta
la degradacion del material. Dada la rapida degradacion de las pulpas OWP, seria
aconsejable para el disefio de contenedores biodegradables, combinar dicho material
con pulpas ONP o pulpas OCC, o con otro material lignocelulésico con mayor
contenido de lignina en su composicién, para disminuir su deterioro biologico en

funcion al tiempo.

IV.2. DISENO DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

IV.2.1. CONTENEDORES BIODEGRADABLES A BASE DE MATERIALES
LIGNOCELULOSICOS

De la optimizacion de las variables respuestas (111.2.3.4), correspondientes a las
propiedades de drenabilidad, estructurales y mecanicas, evaluadas en hojas de
laboratorio, segun un disefio experimental de tipo mezcla, se obtuvieron las
combinaciones ideales (Tabla 111.8), para disefiar contenedores biodegradables
resistentes, rigidos y permeables, con aptitud para el cultivo de plantas. Se formaron
contenedores de paredes consistentes sin roturas, de forma piramidal truncada

(Figura IV.21), cada uno de 5 g peso seco, con un volumen equivalente a 70 cm®.
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ONP-OWP  OWP-OCC ONP-OWP-PS ONP-OWP-ES ONP-OWP-SCB
50-50 % 50-50 % 30-30-40% 30-30-40% 30-30-40%

Figura 1V.21. Contenedores biodegradables a base de materiales lignocelulésicos

IV.2.2. CINETICA DE SECADO

De la optimizacion de las variables respuestas (111.2.3.4), correspondientes a las
propiedades de drenabilidad, estructurales y mecanicas, evaluadas en hojas de
laboratorio, segun un disefio experimental de tipo mezcla, se obtuvieron las
combinaciones ideales (Tabla 111.8), para disefiar contenedores biodegradables

resistentes, rigidos y permeables, con aptitud para el cultivo de plantas.

Seguido a la formacion, cada contenedor se sometidé a un proceso de secado, para
determinar la cinética de secado, mediante la curva de secado y la curva de velocidad

de secado.

Curvas de secado

La Figura 1V.22, presenta las curvas de secado para cada tipo de contenedor. En estas
curvas se relaciona el contenido de humedad del solido frente al tiempo de secado,
operando en condiciones constantes de secado y circulacion de aire sobre el

contenedor a secar.
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Figura

1V.22. Curvas de secado

Nota: En la grafica ONP-OWP-SCB 30-30-40%, se ejemplifican los periodos aproximados de secado: a-b
velocidad de secado constante (desde humedad inicial hasta humedad critica); b-c velocidad decreciente, periodo
de secado superficial no saturado (desde humedad critica hasta la humedad promedio); c-d velocidad decreciente,
movimiento interno de los controles de humedad (desde humedad promedio hasta la humedad de equilibrio).

Al principio la humedad del contenedor, independientemente de su composicion,

disminuye linealmente con el tiempo de secado a una velocidad de secado constante

hasta que la humedad del solido alcanza un valor critico, a partir del cual la
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velocidad de secado comienza a disminuir, anuldndose cuando la humedad del
contenedor alcanza el valor de equilibrio con el aire (humedad libre igual a cero). El
punto critico se alcanza a los (27,5£2,5) min, y el punto de equilibrio se alcanza a los
(80+10) min. Los contenedores biodegradables a base de pulpa pura ONP, parten de
un contenido inicial de humedad levemente superior en comparacion a las demas
composiciones, y requieren un mayor tiempo para alcanzar el punto de equilibrio, lo
que se puede atribuir a la mayor capacidad de las fibras de retener agua, mayor °SR
(ver Figura 1V.3), la cual queda ligada en los intersticios de las fibras, en

comparacion con las fibras de los demas materiales.

Curvas de velocidad de secado

La Figura V.23, presenta las curvas de velocidad de secado para cada tipo de
contenedor. En estas curvas se relaciona la velocidad de secado del sélido, es decir,
rapidez en la eliminacion de agua, frente al contenido de humedad del contenedor. Se

presentan en general dos periodos (Ocon & Tojo, 1986):

e Periodo de velocidad constante: Se extiende desde la humedad inicial del solido
hasta alcanzar la humedad critica. Dicha humedad critica depende de las
condiciones del aire de secado y del espesor del solido a secar. Cuando se
incrementa el espesor del sélido, disminuye el area de contacto por unidad de
volumen y, ello induce a una reduccion de la velocidad de secado. La superficie
del material se encuentra cubierta por una capa de agua y la evaporacion
depende de la intensidad de paso de calor a través de la capa limite del aire o de
la velocidad de difusion del vapor. La superficie hiumeda del material se
comporta como una superficie de agua no ligada. En este periodo la velocidad
de difusién a través de la pared del sélido es equivalente a la velocidad de
secado.

e Periodo de velocidad decreciente: Se extiende desde la humedad critica hasta la
humedad de equilibrio. En el primer periodo la velocidad de secado varia
linealmente con la humedad; la velocidad de secado esta regida por la
evaporacion del agua sobre la fraccion de superficie himeda. En el segundo
periodo, la velocidad de secado desciende hasta un punto de equilibrio; se inicia
cuando la superficie del material esta seca; el transporte de humedad ocurre

desde el interior del material hasta la superficie del mismo, por difusién.
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Figura

1V.23. Curvas de velocidad de secado

Nota: En la grafica ONP-OWP-SCB 30-30-40%, se ejemplifican los periodos aproximados de secado: a-b ajuste
inicial; b-c velocidad de secado constante (desde humedad inicial hasta humedad critica); c-d velocidad
decreciente (desde humedad critica hasta la humedad promedio); d-e velocidad decreciente, movimiento interno
de los controles de humedad (desde humedad promedio hasta la humedad de equilibrio).

Se observa, independientemente de la composicidn del contenedor, una curva tipica

de velocidad de secado de papeles, con un periodo inicial de secado; un periodo de
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secado constante, y un periodo de velocidad decreciente (Karlsson & Oyj, 2000). Los
contenedores biodegradables son materiales porosos; se encuentran constituidos por
materiales muy higroscopicos; su estructura fisica afecta la forma en que se secan;
tienen un alto contenido inicial de humedad; luego de su formacidn se encuentran
recubiertos por una delgada pelicula de liquido, como consecuencia durante el primer
periodo de secado, se observa una gran cantidad de pérdida de agua superficial
(Alkahasawneh, 2007; Vieira, Estrella, & Rocha, 2007). Durante el secado de los
materiales sélidos que lo componen, una gran parte de la humedad existe como agua
superficial, agua libre o no ligada (Alkahasawneh, 2007; Vieira et al., 2007); al ser
expuesto el material a aire relativamente seco, la evaporacion comienza a tener lugar
desde la superficie. Se observa un leve periodo de calentamiento inicial, que tiene
lugar en los primeros 5 min, y ocurre por un aumento de la rapidez de evaporacion
debido a un aumento de la temperatura superficial. Luego se observa un periodo de
velocidad de secado constante, donde el secado se produce principalmente por
evaporacion de la superficie saturada, y el movimiento del liquido se mantiene por la
fuerza capilar; el contenido de humedad del producto es alto, la transferencia interna
de humedad a la superficie y la evaporacion en la superficie estan en equilibrio, y el
agua libre presente en la superficie se evapora, de manera constante y continua; la
concentracion de humedad superficial se reduce pero permanece elevada la
concentracion en el interior del material (Alkahasawneh, 2007; Vieira et al., 2007).
Este periodo continda hasta que la migracion del agua desde el interior hacia la
superficie del material, es suficiente para compensar la pérdida de agua en la
superficie; el punto final que alcanza corresponde al contenido critico de humedad,
aproximadamente igual a 2 Kgagua/KQsslido seco- Al alcanzar dicho punto, como el
contenido de agua libre en la superficie es menor que el critico, la superficie forma
parches humedos discontinuos, y a medida que avanza el secado, la pelicula
superficial de humedad se reduce por evaporacion, y comienzan a aparecer zonas
secas sobre la superficie (Alkahasawneh, 2007; Vieira et al., 2007). El coeficiente de
transferencia de masa disminuye con el contenido superficial de agua libre, y
comienza el primer periodo de velocidad decreciente; que es acompafiado por un
aumento de la temperatura superficial; dando lugar a un periodo de secado de la
superficie no saturada (la velocidad varia en forma lineal con el contenido de
humedad), y se logra eliminar completamente la capa de liquido superficial (agua no

ligada), hasta alcanzar un contenido de humedad aproximado de 0,5 kQagua/KGsslido seco-
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Desde dicho punto se observa, un segundo periodo, donde la velocidad de secado
continua descendiendo hasta que el sdlido alcanza el punto de equilibrio, donde se
detiene el secado (velocidad de secado nula); en dicho trayecto ocurre un
movimiento interno de los controles de humedad, y se alcanza eliminar el agua
ligada (Alkahasawneh, 2007; Vieira et al., 2007). En el periodo de velocidad
decreciente, el intercambio de masa y calor entre el aire de secado y el material
himedo se torna mas dificil. EIl factor limitante es la migracion de la humedad
interna del material; la mayor resistencia del agua para migrar a la superficie hace
que el proceso de secado se vuelva mas lento; para que el agua no ligada pueda

migrar se rompen los enlaces quimicos (Vieira et al., 2007).
IV.3. CALIDAD DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

IVV.3.1. PROPIEDADES FISICAS GENERALES

IV.3.1.1. Propiedades evaluadas sobre contenedores

La Tabla 1V.19, proporciona los valores de gramaje, espesor, volumen especifico,

densidad aparente, resistencia y absorcion de agua, para cada tipo de contenedor.

Tabla IV.19. Propiedades estructurales y mecanicas de contenedores biodegradables

Volumen Densidad Resistenciaala Absorcién

e contepedor e CLLE especifico  aparente  Compresion de agua
(Componente: Proporcion) (9/m?) (mm) (cm®lg) (glem’) (N*m/g) (g/m?)

ONP 100% 450,05 3,07 6,82 0,15 0,38 2.654,35
OWP 100% 417,26 1,92 4,59 0,22 0,63 1.528,83
OCC 100% 447,87 2,75 6,14 0,16 0,49 2.166,02
ONP-OWP 50-50% 450,16 2,57 571 0,18 0,48 2.137,89
OWP-OCC 50-50% 436,51 2,24 5,13 0,20 0,58 1.764,79
ONP-OWP-PS 30-30-40% 466,30 3,23 6,94 0,14 0,28 2.159,46
ONP-OWP-ES 30-30-40% 473,69 3,19 6,72 0,15 0,33 2.368,48
ONP-OWP-SCB 30-30-40% 490,98 3,83 7,81 0,13 0,36 3.412,70

El gramaje varia entre 417 y 491 g/m?; correspondiendo el minimo a OWP 100% vy el
méaximo a ONP-OWP-SCB 30-30-40%. EIl espesor varia entre 1,92 y 3,83 mm,
correspondiendo el minimo a OWP 100% y el maximo a ONP-OWP-SCB 30-30-
40%; como consecuencia los contenedores biodegradables OWP 100%, adquieren un
valor de volumen especifico minimo (4,59 cm®/g) y los contenedores biodegradables
ONP-OWP-SCB 30-30-40 %, un valor de volumen especifico maximo (7,81 cm*/g).
En estos resultados es interesante recalcar, que el espesor, como consecuencia de la

estructura del material, es mayor en las composiciones que tienen aserrines o bagazo,
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y esto repercute en los valores de volumen especifico. Al comparar los resultados
entre contenedores biodegradables elaborados a base de pulpas puras o en mezcla
entre si, se observa que los resultados arrojan un mayor volumen especifico para la
composicién 100% ONP; por lo cual, se concluye que estos presentan paredes de
mayor rigidez en comparacion a los contenedores biodegradables de las demas
composiciones (a mayor volumen especifico mayor rigidez). La densidad, como
propiedad inversa al volumen especifico adquiere, un valor minimo (0,13 g/cm?®) para
ONP-OWP-SCB 30-30-40%, y un valor méximo (0,22 g/cm®) para OWP 100%; por
lo cual, se concluye que los contenedores biodegradables OWP 100% presentan
paredes de elevada resistencia mecanica y baja permeabilidad en comparacion a los
demas contenedores biodegradables (a mayor densidad, mayor resistencia mecanica
y menor porosidad), lo cual se corrobora con los datos de resistencia a la compresion.
La resistencia a la compresion, varia entre 0,28 y 0,63 N*m/g; correspondiendo el
minimo a ONP-OWP-PS 30-30-40% y el maximo a OWP 100%. Cuando se evalla
un material de mezclas, las propiedades de resistencia mecanica se encuentran entre
las de mayor importancia, porque independientemente de su aplicacion especifica,
estos materiales estan disefiados para cumplir ciertas caracteristicas en cuanto a
forma, dureza y resistencia (Nechita et al., 2010). Contenedores con bajos
rendimientos mecéanicos, tendran problemas de manipulacién durante su uso en
vivero, debido a una mayor fragilidad de los mismos (Castronuovo et al., 2015; A.
Koeser, Kling, et al., 2013); por ello es importante que el contenedor tenga una
resistencia suficiente, tanto en seco como en humedo, para soportar el envasado,
transporte y la manipulacion (Evans et al., 2010). Si bien, se han encontrado buenos
resultados en cuanto a resistencia mecanica de contenedores biodegradables a base
de fibras celulésicas, el agregado de otros materiales como los residuos del
procesamiento de la madera, rompen la continuidad de la red fibrosa afectando las
propiedades de resistencia mecanica (Nechita et al., 2010). La absorcién de los
contenedores biodegradables varfa entre 1.528,83 y 3.412,70 g/m?, correspondiendo
el minimo a OWP 100% y el maximo a ONP-OWP-SCB 30-30-40%. A mayor
capacidad de absorcion de agua, mayor sera el ablandamiento de las paredes, y ello
dard lugar a una reduccion de las medidas de resistencia (Evans et al., 2010).
Ademas, aquellos contenedores que presenten una mayor capacidad de absorcidn,
van a retener mayor volumen de agua, y presentaran una tendencia a absorber la

humedad retenida por el sustrato, secandolo y en consecuencia se debera incrementar
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el volumen y la frecuencia de riego, y ello propiciara un ambiente mas himedo en el
vivero, y en consecuencia, se incrementara la proliferacion de algas y hongos, lo cual

debilitard la estructura del contenedor (Cypher & Fulcher, 2015b).

Considerando que se desea disefiar contenedores biodegradables de paredes rigidas y
resistentes que soporten la manipulacion en vivero, de paredes permeables para
favorecer el traspaso de las raices a través de estas debido a una estructura mas
abierta, y que a su vez no absorban grandes cantidades de agua para evitar resecar el
sustrato; las variables respuestas se optimizaron mediante analisis estadistico para
seleccionar el disefio Optimo que cumpla con dichas consideraciones. De la
optimizacién de las variables, se tiene que, los contenedores biodegradables a base
de la mezcla de pulpas OWP y OCC en proporcion 50:50, presenta una Optima
calidad, en cuanto a resistencia, rigidez, permeabilidad del material y absorcion de
agua. Este resultado coincide con la optimizacion por maltiples respuestas realizada

a partir de los resultados de ensayos fisicos sobre hojas de pulpas (punto 1V.1.3.3).

IVV.3.1.2. Correlacion entre propiedades evaluadas en hojas de laboratorio con

propiedades evaluadas en contenedores

Los resultados encontrados para propiedades relacionadas a la resistencia de
contenedores biodegradables se correlacionaron con los resultados encontrados para
propiedades relacionadas a la resistencia de hojas de 150 g/m’ de gramaje. La Figura
V.24, presenta la relacion que existe entre las variables analizadas y el coeficiente

de correlacién obtenido para cada par de variables.
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biodegradables
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Salvo rasgado que presenta un valor de ajuste mas bajo, en todos los casos se observa
un modelo lineal con un muy buen ajuste, con una correlacion positiva. Los
coeficientes de correlacion permiten medir la fuerza de la relacion lineal entre dos
variables; entre mas cercana sea la correlacion a (-1) 6 (+1), mas fuerte es la relacion.
En el andlisis realizado, los coeficientes obtenidos son cercanos a (+1), indicando
una fuerte correlacion entre los pares de variables, y resaltando que a medida que
aumentan las variables del eje X, también aumentan las variables del eje y. Los pares
de variables analizados arrojaron p-valores menores a 0,05, indicando que existe una

correlacion lineal estadisticamente significativa a un nivel de confianza del 95%.

IV.3.1.3. Propiedades evaluadas sobre el conjunto contenedor-sustrato

Se detallan los valores de cantidad total de agua retenida por el conjunto contenedor-
sustrato en relacion al volumen total de agua adicionada (100 mL). También se
relaciona la cantidad de agua retenida por el sustrato de cada contenedor
biodegradable respecto al control (contenedores de PP), para conocer la influencia de
la composicion de este sobre la capacidad de retencion de agua del sustrato. En cada

ensayo solamente varia el tipo de sustrato utilizado.
Sustrato A:

La Tabla 1V.20, proporciona los valores de retencién de agua del conjunto
contenedor-sustrato, para el Sustrato A (mezcla de perlita y corteza de pino

compostada en proporcion 1:1).

Tabla 1V.20. Retencién de agua contenedor-sustrato A

Agua
- SLE Agua glle] retgnida
Tino de contenedor retenidapor  Agua retenida retenida por retenida por o el
(Cr()mtenedor' Proporcion) dlemmio - el per ¢l el sustraFt)o el s cor?tenedor
-rrop contenedor- (%) contenedor (%) respecto al respecto al
sustrato (%) (%) ° control cgntrol
ONP 100% 34,72 65,28 34,72 0 0 100
OWP 100% 21,96 78,04 20,83 1,13 7,14 92,86
OCC 100% 30,91 69,09 30,05 0,85 5,40 94,60
ONP-OWP 50-50% 28,78 71,22 27,51 1,27 8,08 91,92
OWP-OCC 50-50% 27,98 72,02 25,06 2,92 18,49 81,51
ONP-OWP-PS 30-30-40% 36,26 63,74 35,84 0,42 2,67 97,33
ONP-OWP-ES 30-30-40% 33,31 66,69 33,31 0 0 100
ONP-OWP-SCB 30-30-40% 39,53 60,47 39,53 0 0 100
PP 100% (control) 15,78 84,22 0 15,78 100,00 0,00

Del volumen total de agua adicionada (100 mL), el conjunto ‘“contenedor

biodegradable-sustrato™, retiene entre 21,96 y 39,53 % de agua; mientras que el
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conjunto “contenedor control-sustrato”, retiene el 15,78 %, valor que corresponde a
la capacidad de retencion del sustrato, dado que el recipiente plastico tiene una
capacidad de retencion nula. Al comparar los valores de retencion de agua de los
contenedores biodegradables respecto al sustrato, teniendo en cuenta los resultados
del control (capacidad de retencion del sustrato del 15,78%), se observa que, en
todos los casos, los contenedores biodegradables absorben el agua retenida por el
sustrato, secando al mismo; siendo el efecto menos pronunciado en aquellas
composiciones que presentan pulpas de OWP y pulpas de OCC, lo cual se
corresponde con los resultados obtenidos en cuanto a capacidad de absorcién de agua
de contenedores biodegradables (Tabla 1V.19). De los contenedores biodegradables
evaluados, aquellos de composicibn OWP-OCC 50-50%, son los que absorben
menor humedad del sustrato. Los contenedores biodegradables tienen una capacidad
de retencion entre 20,83 y 39,53%, correspondiendo el minimo a OWP 100% vy el
méaximo a ONP-OWP-SCB 30-30-40%.

Sustrato B:

La Tabla 1V.21, proporciona los valores de retencion de agua del conjunto
contenedor-sustrato, para el Sustrato B (mezcla de corteza de pino compostada,

estiércol de vaca termofusionada y turba en proporcion 3:1:1).

Tabla IV.21. Retencién de agua contenedor-sustrato B

Agua Agua
Agua Agua - .

. retenida por Agua retenida Al retenida retenida
Tipo de contenedor el coniunto  drenada or el retenida por  por el por el
(Contenedor: Proporcion) y 7 P el sustrato  sustrato  contenedor

contenedor- (%) contenedor (%) respecto al  respecto al

SITEHETD (1) &) control control
ONP 100% 43,72 56,28 40,30 3,42 15,10 84,90
OWP 100% 24,55 75,45 19,68 4,87 21,54 78,46
OCC 100% 36,49 63,51 30,07 6,42 28,39 71,61
ONP-OWP 50-50% 33,72 66,29 29,10 4,62 20,40 79,60
OWP-OCC 50-50% 33,09 66,91 26,93 6,16 27,22 72,78
ONP-OWP-PS 30-30-40% 36,52 63,47 30,64 5,88 26,01 73,99
ONP-OWP-ES 30-30-40% 37,23 62,60 37,23 0 0 100
ONP-OWP-SCB 30-30-40% 49,68 50,32 46,50 3,18 14,05 85,95
PP 100% (control) 22,62 77,38 0,00 22,62 100,00 0,00

Del volumen total de agua adicionada (100 mL), el conjunto ‘“contenedor
biodegradable-sustrato™, retiene entre 24,55 y 49,68% de agua; mientras que el
conjunto “contenedor control-sustrato”, retiene el 22,62%, valor que corresponde a la

capacidad de retencion del sustrato, dado que el recipiente plastico tiene una
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capacidad de retencion nula. Al comparar los valores de retencion de agua de los
contenedores biodegradables respecto al sustrato, teniendo en cuenta los resultados
del control (capacidad de retencion del sustrato del 22,62 %), se observa que, en
todos los casos, los contenedores biodegradables absorben el agua retenida por el
sustrato secando al mismo, siendo el efecto menos pronunciado en aquellas
composiciones que presentan pulpas de OWP vy pulpas de OCC, lo cual se
corresponde con los resultados obtenidos en cuanto a capacidad de absorcién de agua
de contenedores biodegradables (Tabla 1V.19). De los contenedores biodegradables
evaluados, OCC 100% y OWP-OCC 50-50%, son los que absorben menor humedad
del sustrato. Los contenedores biodegradables tienen una capacidad de retencidn
entre 19,68 y 46,50 %, correspondiendo el minimo a OWP 100%; y el maximo a
ONP-OWP-SCB 30-30-40%.

Sustrato C:

La Tabla 1V.22, proporciona la retencion de agua del conjunto contenedor-sustrato
para el Sustrato C (mezcla de corteza de pino compostada, cascarilla de arroz y

perlita en proporcion 3:1:1).

Tabla IV.22. Retencién de agua contenedor-sustrato C

Agua Agua
A_gdua A Agu_z Agu_g retenida retenida
Tipo de Contenedor retenida por gua retenida retenida por el por el
(Contenedor: Proporcion) demmim e pIr ¢l por ¢l sustrato  contenedor
-rrop contenedor- (%) contenedor  sustrato respectoal  respecto al
SIEE ) (b (b control control
ONP 100% 50,67 49,33 37,10 13,57 42,95 57,05
OWP 100% 35,66 64,34 20,31 15,35 48,57 51,43
OCC 100% 49,63 50,37 33,18 16,45 52,06 47,94
ONP-OWP 50-50% 43,65 56,35 27,40 16,25 51,43 48,57
OWP-OCC 50-50% 47,61 52,38 30,98 16,63 52,64 47,36
ONP-OWP-PS 30-30-40% 54,24 45,76 40,91 13,33 42,19 57,81
ONP-OWP-ES 30-30-40% 53,13 46,87 37,53 15,60 49,37 50,63
ONP-OWP-SCB 30-30-40% 64,96 35,04 49,79 15,17 47,99 52,01
PP 100% (control) 31,65 68,35 0 31,65 100,00 0

Del volumen total de agua adicionada (100 mL), el conjunto ‘“contenedor
biodegradable-sustrato”, retiene entre 35,66 y 64,96 % de agua; mientras que el
conjunto “contenedor control-sustrato”, retiene el 31,65 %, valor que corresponde a
la capacidad de retencion del sustrato, dado que el recipiente plastico tiene una
capacidad de retencién nula. Al comparar los valores de retencion de agua de los

contenedores biodegradables respecto al sustrato, teniendo en cuenta los resultados



187

del control (capacidad de retencién del sustrato del 34,65%), se observa que, en
todos los casos, los contenedores biodegradables absorben el agua retenida por el
sustrato, secando al mismo; siendo el efecto menos pronunciado en aquellas
composiciones que presentan pulpas de OWP y pulpas de OCC, lo cual se
corresponde con los resultados obtenidos en cuanto a capacidad de absorcién de agua
de contenedores biodegradables (Tabla 1V.19). De los contenedores biodegradables
evaluados, OCC 100% y OWP-OCC 50-50%, son los que absorben menor humedad
del sustrato. Los contenedores biodegradables tienen una capacidad de retencidn
entre 20,31 y 49,79 %, correspondiendo el minimo a OWP 100% y el maximo a
ONP-OWP-SCB 30-30-40%.

De los resultados obtenidos para cada sustrato evaluado (Tablas 1V.20; 1V.21;
IV.22), se observa que, la composicidén de estos influye en gran medida sobre la
retencion de agua del mismo en funcién a su capacidad de absorcion-drenado; sin
embargo, independiente del tipo de sustrato, se observa que, la capacidad de
retencion de agua de un tipo de contenedor no varia, por lo cual, la retencién entre
contenedor-sustrato estara intimamente relacionada con la capacidad de retencion del
sustrato. En comparacion con el control se observa que, para mantener las mismas
condiciones de humedad del sustrato, la cantidad de riego deberia ser
aproximadamente el doble que la utilizada para contenedores plasticos. Estos
resultados son consistentes con los encontrados por (Beeks & Evans, 2013b; Evans et
al., 2015, 2010; Evans & Karcher, 2004; A. Koeser, Lovell, et al., 2013), quienes
informaron que los contenedores biodegradables plantables, independientemente de
su composicién, presentan una mayor pérdida de agua en comparacién con los
contenedores plasticos tradicionales, por lo cual, durante su uso en vivero, requieren
mas agua y riegos mas frecuentes. Cuando las paredes del contenedor son
permeables al agua, como es el caso de los contenedores a base de papel, hay una
tasa mayor de pérdida de agua tanto por drenado como por evaporacion a través de
las paredes vy, debido a ello, se requieren irrigaciones mas frecuentes en comparacion
con los contenedores de paredes no permeables, como los contenedores plasticos
(Evans et al., 2010). La permeabilidad (porosidad) de las paredes también tiene una
influencia marcada sobre el volumen y frecuencia de riego; debido a la pérdida de
agua a través de la pared, los contenedores biodegradables plantables pueden requerir

un volumen de agua de dos a tres veces mayor que los contenedores plasticos
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tradicionales (Cypher & Fulcher, 2015b); como consecuencia, usar el mismo
régimen de riego en contenedores biodegradables y contenedores plasticos, puede dar
como resultado plantas con menor crecimiento y un mayor tiempo de permanencia
en vivero para alcanzar cultivos equivalentes debido a al efecto del estrés hidrico
(Evans & Hensley, 2004). Es importante considerar la disponibilidad de humedad del
sustrato y la tolerancia al estrés hidrico del cultivo, ya que ambos factores pueden
alterar el desarrollo y supervivencia de la planta (X. Wang et al., 2015). Una solucion
posible, para reducir el consumo de agua cuando se trabajan con contenedores
biodegradables plantables de paredes laterales porosas, es utilizar bandejas
transportadoras de plastico (Evans et al., 2015), o bien, un sustrato con mayor poder
de retencion de la humedad (Cypher & Fulcher, 2015b). En lo que respecta al
drenado de agua por las paredes del contenedor, (Evans & Karcher, 2004)
informaron que los contenedores biodegradables pierden una mayor proporcion de
agua a través de sus paredes en comparacion con los contenedores plasticos; y a su
vez, entre contenedores biodegradables, en funcion a su composicion, varia la
proporcion de agua perdida; por ejemplo, los contenedores biodegradables de fibras
de pluma pierden mas agua que los contenedores de plastico, pero pierden
significativamente menos agua que los contenedores biodegradables de papel; lo cual
se debe principalmente a que, los contenedores biodegradables de fibras de plumas
son hidrofobos (presentan una barrera mas resistente al agua), en comparacion con
los contenedores biodegradables de papel que son hidrofilicos. En aquellos casos
donde se utilizan sistemas de riego por subirrigacion, los contenedores
biodegradables absorben el agua de riego por las paredes, retrasando la absorcion del
liquido de riego por el sustrato (Beeks & Evans, 2013b), mientras que en aquellos
casos que utilizan sistemas de riego por irrigacion, los contenedores biodegradables
absorben el agua de riego que circula por el sustrato y el liquido de riego retenido por

el sustrato, hasta alcanzar su saturacion, secando el sustrato.
IV.3.2. APTITUD EN VIVERO

IV.3.2.1.Calidad de plantas cultivadas: Atributos morfoldgicos

La calidad de las plantas cultivadas se estimd a partir de los datos de altura y
biomasa seca de cada plantula. Dichos atributos permiten predecir de forma

adecuada el desempefio de una plantula, y determinar el efecto de la composicién de
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los contenedores y otros factores sobre la calidad de las mismas. Esto es importante
porque si se requiere un mayor tiempo para alcanzar los volimenes requeridos,

aumentan los insumos y los costos de produccion.

En el cultivo de la hierba aroméatica, menta (Mentha arvensis), con un periodo de
ensayo de 6 semanas, y en el cultivo de la hortaliza de hoja verde, acelga (Beta
vulgaris var.cicla), con un periodo de ensayo de 8 semanas, se alcanzO una
supervivencia del 100%; resultados esperados, dado que dicha variable no depende
del tipo de contenedor ni de la rusticidad de las especie; esta variable generalmente
se relaciona con la calidad de la planta, estrés hidrico, aumento de la temperatura del
sustrato, deficiencia de minerales, ataque de plagas, entre otros (H. J. M. Flores et al.,
2010). En cambio, en el caso del cultivo de la especie forestal, eucalipto (Eucalyptus
grandis), con un periodo de ensayo de 10 semanas, se alcanzé una supervivencia del
40%; como consecuencia de un lote de estacas de baja calidad y estrés hidrico; en
funcion a ello, el analisis estadistico se llevo a cabo considerando solamente los tipos

de contenedores que alcanzaron dicha proporcién de sobrevivencia.

Cultivo de la hierba aroméatica, menta (Mentha arvensis)

Al realizar un analisis de varianza, considerando como variables, “Altura de
plantula”; “Peso seco parte aérea”, y “Peso seco parte radicular”, y como factor
“Tipo de contenedor”, se obtuvo para las tres variables analizadas, un p-valor<0,05,
indicando que hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las
variables medidas entre un nivel de tipo de contenedor y otro, a un nivel de confianza
del 95%. La Tabla 1V.23, muestra los valores de las medias obtenidas a partir del
andlisis de varianza, correspondiente a las variables, “Altura de plantula”; “Peso seco
parte aérea”, y “Peso seco parte radicular”, para cada tipo de contenedor, y la
comparacion entre parejas de medias segun el método de diferencia minima

significativa (LSD) de Fisher, a un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 1V.23. Valores medios de atributos morfoldgicos para menta

Menta (Mentha arvensis). Tiempo en vivero: 6semanas.

Tipo de contenedor

. s Altura de plantula Peso seco parte aérea  Peso seco parte radicular
(Componente: proporcion) (cm) © ©
ONP 100% 15,60 ab 0,42 a 0,26 ab
OWP 100% 15,32 a 0,38 abc 0,27a
OCC 100% 14,67 a 0,34c 0,22 cd
ONP-OWP 50-50% 15,89 ab 0,39 abc 0,25 abc
OWP-OCC 50-50% 15,07 a 0,36 abc 0,24 abc
ONP-OWP-PS 30-30-40% 15,10 a 0,34 bc 0,22 cd
ONP-OWP-ES 30-30-40% 17,34 b 0,41 ab 0,21 cd
ONP-OWP-SCB 30-30-40% 14,83 a 0,37 abc 0,19d
PP 100% (control) 19,34 ¢ 0,52d 0,23 bc

Nota: Para cada columna, letras diferentes indican que existen diferencias estadisticamente significativas entre
las medias, segiin procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, a un nivel de confianza del
95%. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan al menos una
letra en comun, segun procedimiento LSD de Fisher, a un nivel de confianza del 95%.

Se observa para la variable “Altura de plantula®, que existen diferencias
significativas entre las medias correspondientes al contenedor de PP y las medias
obtenidas para los diferentes contenedores biodegradables. Las alturas oscilan entre
14,67 cm para plantas cultivadas en OCC 100% y 19,34 cm para plantas cultivadas
en PP. Las plantas cultivadas en contenedores biodegradables presentan valores
medios de altura inferior que aquellas cultivadas en contenedores de PP. Para la
variable “Peso seco parte aérea”, existen diferencias significativas entre las medias
correspondientes al contenedor PP y las medias obtenidas para los diferentes
contenedores biodegradables. Los pesos secos de las partes aéreas oscilan entre 0,34
g para plantas cultivadas tanto en OCC 100% como en ONP-OWP-PS 30-30-40%, y
0,52 g para plantas cultivadas en PP. Las plantas cultivadas en contenedores
biodegradables presentan valores medios de peso seco de parte aérea inferior que
aquellas cultivadas en contenedores de PP. Para la variable “Peso seco parte
radicular”, existen diferencias significativas entre las medias correspondientes al
contenedor de PP y las medias obtenidas para los contenedores biodegradables OWP
100% y ONP-OWP-SCB 30-30-40%. Los pesos secos de las partes radiculares
oscilan entre 0,19 g para plantas cultivadas en ONP-OWP-SCB 30-30-40%, y 0,27 g
para plantas cultivadas en OWP 100%. Las plantas cultivadas en contenedores
biodegradables presentan en general (excepto aquellos con aserrin o bagazo en su
composicion), valores medios de peso seco de la parte radicular, superiores a

aquellas cultivadas en contenedores PP.
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Cultivo de la hortaliza de hoja verde, acelga (Beta vulgaris var.cicla)

Al realizar un analisis de varianza, considerando como variables, “Altura de
plantula”; “Peso seco parte aérea”, y “Peso seco parte radicular”, y como factor
“Tipo de contenedor”, se obtuvo para las tres variables analizadas, un p-valor<0,05,
indicando que hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las
variables medidas entre un nivel de tipo de contenedor y otro, a un nivel de confianza
del 95%. La Tabla 1V.24, muestra los valores de las medias obtenidas a partir del
analisis de varianza, correspondiente a las variables, “Altura de plantula”; “Peso seco
parte aérea”, y “Peso seco parte radicular”, para cada tipo de contenedor; y la
comparacion entre parejas de medias segin el método de diferencia minima

significativa (LSD) de Fisher, a un nivel de confianza del 95%.

Tabla 1V.24. Valores medios de atributos morfolégicos para acelga

. Acelga (Beta vulgaris var.cicla). Tiempo en vivero: manas.
Tipo de contenedor celga (Beta vulgaris var.cicla). Tiempo e ero: 8 semanas

(Componente: Proporcién) Altura de plantula Peso seco parte aérea  Peso seco parte radicular
(cm) )] (9

ONP 100% 16,98 abc 0,05ab 0,03a
OWP 100% 17,14 ab 0,06 bc 0,04 abc
OCC 100% 15,60 bcd 0,04a 0,03 abc
ONP-OWP 50-50% 16,86 abc 0,08 cd 0,05 bed
OWP-OCC 50-50% 16,64 abc 0,08d 0,06d
ONP-OWP-PS 30-30-40% 17,63 a 0,07 bc 0,05 cd
ONP-OWP-ES 30-30-40% 14,94 b 0,06 ab 0,03 ab
ONP-OWP-SCB 30-30-40% 15,57 cd 0,06 bc 0,05 abcd
PP 100% (control) 20,54 e 0,19¢ 0,12e

Nota: Para cada columna, letras diferentes indican que existen diferencias estadisticamente significativas entre
las medias, segun procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, a un nivel de confianza del
95%. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan al menos una
letra en comin, segun procedimiento LSD de Fisher, a un nivel de confianza del 95%.

Se observa, para la variable “Altura de plantula”, que existen diferencias
significativas entre las medias correspondientes al contenedor PP y las medias
obtenidas para los diferentes contenedores biodegradables. Las alturas oscilan entre
14,94 c¢cm para plantas cultivadas en ONP-OWP-ES 30-30-40% y 20,54 cm para
plantas cultivadas en PP. Las plantas cultivadas en contenedores biodegradables
presentan valores medios de altura inferior que aquellas cultivadas en contenedores
de PP. Para la variable “Peso seco parte aérea”, existen diferencias significativas
entre las medias correspondientes al contenedor de PP y las medias obtenidas para
los diferentes contenedores biodegradables. Los pesos secos de las partes aéreas
oscilan entre 0,04 g para plantas cultivadas en OCC 100% y 0,19 g para plantas
cultivadas en PP. Las plantas cultivadas en contenedores biodegradables presentaron

valores medios de peso seco de parte aérea inferior que aquellas cultivadas en
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contenedores de PP. Para la variable “Peso seco parte radicular”, existen diferencias
significativas entre las medias correspondientes al contenedor de PP y las medias
obtenidas para los diferentes contenedores biodegradables. Los pesos secos de las
partes radiculares oscilan entre 0,03 g para plantas cultivadas en ONP 100%; OCC
100% y ONP-OWP-ES 30-30-40%, y 0,12 g para plantas cultivadas en PP. Las
plantas cultivadas en contenedores biodegradables presentan valores medios de peso
seco de la parte radicular inferiores a aquellas cultivadas en contenedores de PP.

Cultivo de la especie forestal, eucalipto (Eucalyptus grandis)

Al realizar un analisis de varianza, considerando como variables, “Altura de
plantula”; “Peso seco parte aérea”, y “Peso seco parte radicular”, y como factor
“Tipo de contenedor”, se obtuvo para la variable “altura de planta”, un p-valor>0,05,
indicando que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
las variables medidas entre un nivel de tipo de contenedor y otro, a un nivel de
confianza del 95%; y para las dos variables restantes analizadas, un p-valor<0,05,
indicando que hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las
variables medidas entre un nivel de tipo de contenedor y otro, a un nivel de confianza
del 95%. La Tabla 1V.25, muestra los valores de las medias obtenidas a partir del
analisis de varianza, correspondiente a las variables, “Altura de plantula”; “Peso seco
parte aérea”, y “Peso seco parte radicular”, para cada tipo de contenedor; y la
comparacion entre parejas de medias segun el método de diferencia minima

significativa (LSD) de Fisher, a un nivel de confianza del 95%.

Tabla IV.25. Valores medios de atributos morfoldgicos para eucalipto

Eucalipto (Eucalyptus grandis). Tiempo en vivero: 10 semanas.

Tipo de contenedor

(Componente: Proporcion) Altura de pléantula Peso seco parte aérea  Peso seco parte radicular
(cm) (9 ()
ONP 100% * * *
OWP 100% 10,14 ab 0,24a 0,04a
OCC 100% * * *
ONP-OWP 50-50% 9,94 ab 0,12b 0,02b
OWP-OCC 50-50% 9,59 ab 0,19c 0,04a
ONP-OWP-PS 30-30-40% 9,34a 0,17 ¢ 0,02b
ONP-OWP-ES 30-30-40% * * *
ONP-OWP-SCB 30-30-40% 9,72 ab 0,10b 0,03 ab
PP 100% (control) 10,83 b 0,24 a 0,13 ¢

Nota: Para cada columna, letras diferentes indican que existen diferencias estadisticamente significativas entre
las medias, segun procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, a un nivel de confianza del
95%. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan al menos una
letra en comin, segun procedimiento LSD de Fisher, a un nivel de confianza del 95%. *Supervivencia nula.

Se observa para la variable “Altura de plantula”, que existen diferencias

significativas Unicamente entre las medias correspondientes al contenedor de PP y las
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medias correspondientes a los contenedores biodegradables ONP-OWP-PS 30-30-
40%. Las alturas oscilan entre 9,34 cm para plantas cultivadas en ONP-OWP-PS 30-
30-40% y 10,83 cm para plantas cultivadas en PP. Las plantas cultivadas en
contenedores biodegradables presentan valores medios de altura inferior que aquellas
cultivadas en contenedores de PP. Para la variable “Peso seco parte aérea”, existen
diferencias significativas entre las medias correspondientes al contenedor de PP y las
medias correspondientes a los contenedores biodegradables ONP-OWP 50-50%;
OWP-OCC 50-50%; ONP-OWP-PS 30-30-40% y ONP-OWP-SCB 30-30-40%. Los
pesos secos de las partes aéreas oscilan entre 0,10 g para plantas cultivadas en ONP-
OWP-SCB 30-30-40%; y 0,24 g para plantas cultivadas en OWP 100%, asi como en
PP. Las plantas cultivadas en contenedores biodegradables, a excepcion de los
contenedores biodegradables de OWP 100%, presentan valores medios de peso seco
de parte aérea inferiores que aquellas cultivadas en contenedores de PP. Para la
variable “Peso seco parte radicular”, existen diferencias significativas entre las
medias correspondientes al contenedor de PP y las medias obtenidas para los
diferentes contenedores biodegradables. Los pesos secos de las partes radiculares
oscilan entre 0,02 g para plantas cultivadas tanto en ONP-OWP 50-50% como en
ONP-OWP-PS 30-30-40%, y 0,13 g para plantas cultivadas en PP. Las plantas
cultivadas en contenedores biodegradables presentan valores medios de peso seco de

la parte radicular inferiores que aquellas cultivadas en contenedores de PP.

En términos generales, los estudios realizados muestran que no hay interaccion entre
las especies ensayadas y la composicion de los contenedores; y, dentro de una misma
especie, si bien en algunos casos, se observan diferencias significativas en el
rendimiento entre los contenedores biodegradables de composiciones diferentes,
dicha diferencia, numéricamente, es practicamente despreciable. Sin embargo, si
existen diferencias significativas en el rendimiento, entre plantas cultivadas en
contenedores biodegradables y aquellas cultivadas en contenedores plasticos,
alcanzando mayor desarrollo en estos ultimos. La Figura 1V.25, ilustra el desarrollo
de las plantas cultivadas en los distintos tipos de contenedores para cada especie
ensayada (la misma permite observar el desarrollo alcanzado por las plantulas pero
no permite comparar el rendimiento entre estas, dado que las ilustraciones no estan

en escala).
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Menta (Mentha arvensis)
Periodo en vivero: 6 semanas.
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Figura 1V.25. Plantas cultivadas en contenedores biodegradables

Nota: Las imagenes ilustradas no se encuentran en escala, por lo cual no son de utilidad para comparar los
rendimientos alcanzados en cada tipo de contenedor.

Los resultados obtenidos son consistentes con los encontrados por (Evans &
Hensley, 2004; A. Koeser, Lovell, et al., 2013; Kuehny et al.,, 2011), quienes

informaron, un mayor crecimiento de plantas cultivas en contenedores plasticos en
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comparacion a aquellas cultivadas en contenedores biodegradables. En
investigaciones previas (Evans & Hensley, 2004), los autores han determinado como
causante del menor crecimiento de plantas cultivadas en contenedores
biodegradables en comparacion a aquellas cultivadas en contenedores plasticos, el
estrés hidrico, debido al uso de un sistema de riego uniforme (igual volumen y
frecuencia de riego para todos los contenedores). Bajo condiciones de riego uniforme
el sustrato dispuesto en contenedores biodegradables, a base de materiales
lignocelulésicos, se reseca en un menor tiempo en comparacion con el sustrato
dispuesto en contenedores de PP (mantienen su humedad constante); afectando la
falta de disponibilidad de agua la calidad del cultivo. (Amoroso et al., 2010),
informaron como otra posible causa del menor crecimiento de plantas cultivadas en
contenedores biodegradables en comparacion a aquellas cultivadas en contenedores
plasticos, el estrés moderado por la “poda aérea radicular”, como consecuencia del
reemplazo de la punta de la raiz y la regeneracion de la misma por la planta; en los
contenedores biodegradables a base de materiales lignocelulésicos, las raices
traspasan las paredes de estos, favoreciendo a la “poda aérea radicular”, lo cual no
ocurre en los contenedores de PP. Otros autores atribuyeron el menor crecimiento de
plantas cultivadas en contenedores biodegradables en comparacion con aquellas
cultivadas en contenedores plasticos, a la porosidad de las paredes de estos. Los
contenedores de paredes porosas (contenedores biodegradables a base de materiales
lignoceluldsicos), tienen un mayor consumo de agua debido a la pérdida de agua a
través de las paredes, y en consecuencia, requieren un mayor volumen y frecuencia
de riego en comparacion a aquellos de paredes no porosas (contenedores de PP), para
alcanzar rendimientos equivalentes (Amoroso et al., 2010; Evans et al., 2015, 2010;
A. Koeser, Lovell, et al., 2013; S. Nambuthiri et al., 2013). Bajo un sistema de riego
uniforme, se observa en un mismo porta contenedor, que aquellos contenedores
biodegradables de las filas laterales sufren mayor resecamiento del sustrato, y como
consecuencia las plantas cultivadas en estos sufren mayor estrés en comparacion a
aquellas de las filas paralelas a los laterales. También, se ha encontrado que, los
contenedores de paredes porosas, permiten el enfriamiento del sustrato por
evaporacion, evitando, en épocas de altas temperaturas, dafios en las raices por
calentamiento, favoreciendo la supervivencia de la plantula (Cypher & Fulcher,
2015b; Susmitha Nambuthiri, Geneve, et al., 2015). Los contenedores de paredes

porosas, permiten que las raices perforen y atraviesen las paredes, y ello, disminuye
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el enrollamiento de las raices (Cypher & Fulcher, 2015b), y favorece el desarrollo de
la estructura radicular, con Optimo desarrollo de ramificaciones secundarias
(Schettini et al., 2013), favoreciendo la supervivencia de la plantula al ser
trasplantada. La composicion del contenedor tiene gran influencia en la estructura
radicular; se observa que dentro de una misma especie existen diferencias en la
estructura radicular en funcion al tipo de contenedor utilizado (Figura 1V.26).
Ademaés, en funcién a la composicion del contenedor y al sistema radicular de la
especie ensayada, las raices traspasan las paredes del contenedor en mayor 0 menor
grado; asi en los cultivos de menta y eucalipto, con sistema radicular invasivo, las
raices atraviesan las paredes, en cambio en los cultivos de acelga las raices no llegan

a perforar las paredes (Figura 1V.27).
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Figura 1V.26. Estructura radicular en funcion al tipo de contenedor utilizado
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Menta (Mentha arvensis)
Periodo en vivero: 6 semanas.
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Figura IV.27.Traspaso de las raices por las paredes de contenedores biodegradables

Resultados contrarios a los obtenidos en cuanto a crecimiento de plantas cultivadas
en contenedores, fueron los resultados reportados por (Beeks & Evans, 2013a; V.
Candido et al., 2008; Castronuovo et al., 2015; Kuehny et al., 2011), quienes han
informado que existe una interaccion significativa entre las especies de plantas y la
composicion del contenedor, siendo, mayor el crecimiento de plantas en
contenedores biodegradables, en comparacién con los contenedores plasticos
tradicionales. La diferencia entre los resultados del trabajo de investigacion y los
encontrados por dichos autores, puede ser consecuencia de las variaciones de las
condiciones de ensayo: contenedor biodegradable utilizado (composicion, volumen,
propiedades); especie cultivada (floral, horticola, otras), sistema de irrigacion (riego
no uniforme, sistemas de subirrigacion/ irrigacion; frecuencia/volumen de riego),
épocas estacionales (verano/invierno), periodo de crecimiento (cultivo a corto/largo

plazo).
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1VV.3.2.2.Desarrollo de hongos y algas en las paredes de contenedores

biodegradables

A lo largo de los ensayos se observo y se registrd el desarrollo de algas y hongos en

las paredes de los contenedores biodegradables (Figura 1V.28).

Menta (Mentha arvensis)

Figura 1V.28. Desarrollo de algas y hongos en paredes de contenedores biodegradables

En el cultivo de menta, con un periodo de ensayo de 6 semanas, se registraron
colonias de hongos (moho) en las paredes de los diferentes tipos de contenedores
biodegradables. A partir de la segunda semana de ensayo se registraron colonias de
hongos en ONP-OWP-PS 30-30-40%; ONP-OWP-ES 30-30-40%; y de ONP-OWP-
SCB 30-30-40%; y luego de la tercer semana se registraron colonias en los demas
tipos de contenedores biodegradables. Finalizado el periodo de ensayo, se registro
una cobertura en pared por hongos, de aproximadamente un 70% en ONP-OWP-PS
30-30-40%; ONP-OWP-ES 30-30-40%, y de ONP-OWP-SCB 30-30-40%; mientras
que en las composiciones restantes alcanzo aproximadamente un 40%. Los

contenedores PP no presentaron desarrollo de algas y hongos.

En el cultivo de acelga, con un periodo de ensayo de 8 semanas, no se registrd

desarrollo de algas ni de hongos sobre las paredes de los contenedores ensayados.

En el cultivo de eucalipto, con un periodo de ensayo de 10 semanas, se registraron
algas y colonias de hongos (moho) en las paredes de los diferentes tipos de
contenedores biodegradables. A partir de la tercera semana de ensayo se registraron
colonias de hongos en ONP-OWP-PS 30-30-40%; ONP-OWP-ES 30-30-40%; y de

ONP-OWP-SCB 30-30-40%; en la quinta semana de ensayo, se registraron colonias
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sobre las paredes de ONP 100% y ONP-OWP 50-50%; y luego de la sexta semana se
registraron colonias en los demas tipos de contenedores biodegradables. A partir de
la séptima semana se desarrollaron algas sobre las paredes, se registr presencia de
algas desde la parte central a la parte superior de cada contenedor biodegradable. En
la décima semana, periodo final de ensayo, se registr6 una cobertura de pared de
aproximadamente un 70% en contenedores biodegradables con materiales de
secundarios en su composicion, mientras que los restantes tipos alcanzaron
aproximadamente un 40%. En cuanto al desarrollo de algas, se registré una cobertura
de pared de aproximadamente un 90% en ONP-OWP-PS 30-30-40%; ONP-OWP-ES
30-30-40%; y de ONP-OWP-SCB 30-30-40%; de aproximadamente 70% en ONP
100% y ONP-OWP 50-50% vy, aproximadamente 50% en los demaés tipos de
contenedores biodegradables evaluados. Los contenedores de PP no registraron

presencia ni de algas ni hongos en sus paredes.

El desarrollo de algas y hongos en las paredes de contenedores biodegradables se
relaciona con las condiciones ambientales del vivero; en el caso del cultivo de menta
y de eucalipto, los factores fisicos del ambiente favorecen el desarrollo de dichos
microorganismos; ambiente con elevado contenido de humedad, elevado contenido
de agua libre y temperaturas entre 25-30°C, condiciones favorables para el desarrollo
de microorganismos; en el caso del cultivo de acelga, humedad y temperatura
ambiente, sin contenido de agua libre, factores fisicos que no favorecen el desarrollo
de microorganismos; ademas se observd variacion del porcentaje de cobertura de
pared en funcion a la especie ensayada, composicion del contenedor biodegradable y
periodo de ensayo. Los resultados son consistentes con los encontrados por (Beeks &
Evans, 2013b), quienes informaron que los contenedores biodegradables, presentan
crecimiento de algas y hongos en las paredes y que el porcentaje de cobertura difiere
con la composicion del mismo: obtuvieron un 10% de cobertura de pared en
contenedores biodegradables de papel kraft; 80% de cobertura en contenedores
biodegradables de fibras de madera, y 0% de cobertura en contenedores de PP. El
crecimiento de algas y hongos sobre las paredes se ve favorecido con la
permeabilidad al agua y la capacidad de absorcién del contenedor, dado que
proporcionan un ambiente favorable para el crecimiento de los mismos (Evans et al.,
2010). Los contenedores biodegradables hidrofilicos, como lo son los aquellos a base

de materiales lignocelulésicos, se humedecen mas facilmente cuando se los irriga, en
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comparacion a aquellos de tipo hidrofobicos, y en consecuencia, tienden a presentar
un mayor crecimiento de algas y hongos en sus paredes (Evans & Karcher, 2004).
Otro factor que afecta tanto a los tipos de organismos desarrollados, como a la
cantidad de crecimiento de estos sobre las paredes, es la diferencia en la composicion
quimica del contenedor biodegradable; en el caso de los contenedores biodegradables
de materiales lignocelulésicos estos estan constituidos por carbohidratos
estructurales (lignina, celulosa y hemicelulosas), fuente de nutrientes de
microorganismos, lo que favorece el crecimiento de algas y hongos (Evans &
Karcher, 2004).

1VV.3.2.3. Deterioro estructural de contenedores biodegradables

A lo largo de los ensayos se observo y se registro el deterioro estructural de las
paredes de los contenedores biodegradables (Figura 1V.29).

Eucalipto (Eucalyptus grandis)
Periodo de ensayo: 10 semanas
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Figura 1V.29. Deterioro estructural de paredes de contenedores biodegradables

En el cultivo de menta, con un periodo de ensayo de 6 semanas, no se registré dafio
estructural en las paredes de los contenedores biodegradables, a excepcién de las
lesiones producidas por el desarrollo radicular de las plantulas, las cuales perforan y

atraviesan las paredes de los mismos; en general presentaron buena durabilidad.
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En el cultivo de acelga, con un periodo de ensayo de 8 semanas, no se registré dafio
estructural en las paredes de los contenedores biodegradables; estos presentaron

buena durabilidad.

En el cultivo de eucalipto, con un periodo de ensayo de 10 semanas, se registré dafio
estructural en las paredes de los contenedores biodegradables, en algunos casos se
observo, lesiones normales a casusa de la perforacién de las raices al atravesar las
paredes, y en otros casos mas severos se observO rotura en la superficie de los
bordes, a causa del impacto del agua de riego, y, rasgado en la superficie lateral y
basal, como consecuencia del debilitamiento de la estructura por el elevado
desarrollo de microorganismos unido a un ambiente muy hdmedo, sumado al peso
del sustrato (Figura 1V.29). Los contenedores biodegradables presentaron buena
durabilidad hasta la séptima semana de ensayo, luego se empezaron a deteriorar
(Tabla 1V.26). La menor durabilidad para el cultivo de eucaliptos, en comparacion
con las demaés especies cultivadas, se atribuye al uso de condiciones ambientales méas
severas (mayor riego, mayor temperatura, mayor contenido de agua libre) y al mayor
desarrollo de algas y hongos en las paredes. Esto indica que existe interaccion entre
el deterioro del contenedor biodegradable y la especie cultivada, ya que en funcién a
esta, varian las condiciones de vivero (Candido et al., 2008; Evans y Karcher, 2004;
Evans et al., 2010).

Tabla IV.26. Deterioro estructural de contenedores biodegradables utilizados en el cultivo de
eucalipto

Porcentaje de contenedores
con rotura de pared

ONP 100% 27% Dafio en la superficie de los bordes

Dafio en la superficie lateral mediay en la
superficie basal
Dafio en la superficie lateral mediay en la
superficie basal

ONP-OWP 50-50% 27% Dafio en la superficie de los bordes
Dafio en la superficie lateral mediay en la

Tipo de contenedor Observacion

OWP 100% 13%

OCC 100% 13%

OWP-OCC 50-50% 20% -
superficie basal

ONP-OWP-PS 30-30-40% 60% Dafio tanto en la superficie de los bordes como en
la superficie lateral media y la superficie basal.

ONP-OWP-ES 30-30-40% 40% Dafio en la superficie lateral media y en la
superficie basal

ONP-OWP-SCB 30-30-40% 40% Dafio en la superficie de los bordes

En investigaciones previas (V. Candido et al., 2008; Vincenzo Candido et al., 2011)
sobre el deterioro estructural de contenedores biodegradables, los autores informaron

que, las paredes de estos durante su uso en vivero, se vieron afectadas por
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microlesiones, tanto en la superficie basal y lateral, como en el borde superior, no
siendo aptos para cultivos a largo plazo, como es el caso de las especies forestales.
Por lo cual, considerando que los contenedores biodegradables contribuyen a la
disminucién de la acumulacion de desechos, y en la mayoria de los casos favorece el
desarrollo del cultivo en comparacion con los contenedores plasticos tradicionales,
para reducir los problemas de deterioro estructural cuando se utilizan en cultivos a
largo plazo, se recomienda la incorporacion de aditivos de resistencia en la
composicion (V. Candido et al., 2008; Lopez & Camberato, 2011). Entre los factores
que incrementan el debilitamiento y/o la degradacién de la estructura, se encuentran,
el crecimiento de algas y hongos en las paredes y la frecuencia de riego y la humedad
del contenedor. Mayores frecuencias de riego, aumentan la humedad del ambiente, y
la cantidad de agua libre, y ello favorece al desarrollo de algas y hongos, y en
consecuencia alteran las propiedades estructurales de las paredes, disminuyen las
propiedades de resistencia y la durabilidad (Cypher & Fulcher, 2015b; Lopez &
Camberato, 2011). Un contenedor plantable esta disefiado para degradarse en el suelo
cuando se instalan, esto hace que también sean susceptibles al deterioro durante su
uso en vivero, por lo cual, como es importante que estos mantenga su integridad
estructural durante el uso en vivero, se debe establecer una relacion entre durabilidad
en vivero y degradacion en suelo. En el caso de los contenedores biodegradables a
base materiales lignocelulésicos, tanto en el vivero como en el suelo, existen las
condiciones medioambientales que favorecen la tendencia a la degradacion; sin
embargo, la degradacion prematura que tiene lugar en el vivero, como consecuencia
de las condiciones de calor y humedad que favorecen la proliferacion de algas y
hongos disminuyendo la resistencia estructural del contenedor, debe ser reducida o
evitada para poder aumentar la durabilidad del contenedor durante el tiempo de
produccién (Dall, 1997). Otro factor que influye en el deterioro, ademas de la
composicion, es la especie cultivada en los mismos, debido, entre otras variables, al
crecimiento radicular (Li et al., 2015; Nechita et al., 2010), ya que, plantas con
sistemas de raices ramificadas o fasciculares, producen un gran deterioro fisico de las
paredes, en comparacién con aquellas especies con raices pivotantes (Evans &
Karcher, 2004; Nechita et al., 2010).
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V. CONCLUSIONES

V.1. CONCLUSIONES INDIVIDUALES

V.1.1. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE MATERIALES
LIGNOCELULOSICOS

La primer parte del trabajo de investigacion consistio en la caracterizacion vy
evaluacion de materiales lignocelul6sicos reciclados, para determinar su aptitud
como materia prima para el disefio de contenedores biodegradables. Las materias
primas de trabajo seleccionadas son: papel de diario, papel de oficina y cartdn
corrugado, provenientes de residuos sélidos urbanos de la provincia de Misiones;
aserrin de pino y de eucalipto, residuos forestales de la industrializacion primaria de
la madera de las principales especies cultivadas en la provincia de Misiones; y
bagazo de cafia de azUcar, residuo agricola de la industria azucarera de la provincia

de Misiones.

Caracterizacion quimica de materiales lignocelulésicos

De las caracteristicas quimicas de los materiales lignocelulosicos, la hemicelulosas y
la lignina son las mas importantes en cuanto a las propiedades del contenedor
biodegradable; las hemicelulosas mejoran los enlaces interfibras, aumentan el
hinchamiento de las fibras y mejoran las propiedades de resistencia; la lignina,
reduce la capacidad de hinchamiento, rigidiza la fibra, disminuye los enlaces fibra-
fibra, disminuye las propiedades de resistencia y aumenta el volumen especifico. En
funcion a ello y considerando que los valores de contenido de lignina varian de
2,82%sbs para OWP a 22,45%sbs para ONP; y de 22,37%sbs para SCB a 29,70%sbs
para ES; y que los valores de contenido de carbohidratos varian de 62,24%sbs para
ONP a 76,18%shbs para OWP; y de 55,13%sbs para ES a 62,49%sbs para SCB, se
concluye que las pulpas secundarias de tipo OWP, favoreceran la formacion de

enlaces entre fibras y las propiedades de resistencia del producto final.

Dimensiones morfoldgicas de pulpas secundarias

De las caracteristicas morfoldgicas de las fibras celulésicas, la longitud, espesor y
ancho de pared se encuentran entre las caracteristicas mas importantes. Fibras de

mayor longitud favorecen las propiedades de resistencia, tienen mas puntos de
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contacto y mayor capacidad de enlace. Los finos mejoran la consolidacion de la red
fibrosa y la formacion de enlaces por su gran superficie especifica. Fibras anchas con
paredes delgadas son faciles de colapsar, menos rigidas, con mayor superficie de
contacto; favorecen a las propiedades que dependen del area de enlace interfibra
como traccion y explosion. En funcion a ello, y considerando que, las pulpas OCC
presentan en su composicion un mayor porcentaje de fibras largas (48%) que las
pulpas ONP (27%) y las pulpas OWP (27%), valores determinados por clasificacion;
las pulpas OCC presentan mayor longitud ponderada en peso (1,2 mm), que las
pulpas ONP (0,9 mm) y las pulpas OWP (0,9 mm), valores determinados por FQA;
las pulpas ONP presentan un mayor porcentaje de finos (41%), que las pulpas OWP
(23%) vy las pulpas OCC (29%), valores determinados por FQA; y que las fibras de
pulpas ONP presentan un mayor ancho de fibra (24 pm) que las pulpas OWP
(19 um) vy las pulpas OCC (22 um), valores determinados por FQA; se concluye que
las pulpas secundarias OCC favorecen la capacidad de enlace entre fibras y con ello
las propiedades de resistencia; y que las pulpas ONP favorecen por su elevado
contenido de finos la formacion de la red fibrosa y las propiedades de rigidez del

producto final.

Propiedades fisicas de materiales lignoceluldsicos:

Propiedades de drenabilidad

La naturaleza hidrofilica de las fibras celulésicas desempefia un papel importante ya
que la estructuracion de la red fibrosa ocurre en medio acuoso. Las medidas de
capacidad de drenado son importantes durante la formacidn, un excesivo drenado es
un indicativo de una formacion deficiente, de un mayor flujo de agua atravesando las
fibras, de un mayor contenido de fibras enteras, bajo contenido de finos y baja
fibrilacion; y pulpas con mayor capacidad de retener agua (menor capacidad de
drenado) son un indicativo de una mayor superficie de enlace, de mayor capacidad
de formacidn de enlace fibra-fibra, y por lo tanto mayores propiedades de resistencia.
Entre las medidas de capacidad de drenado y de retencién de agua, ésta ultima es
mas especifica; un excesivo contenido de finos puede alterar los resultados, dando
lugar por ejemplo a mayores valores de WRV y menores valores de °SR para una
misma pulpa. En funcién a ello, y considerando que las pulpas puras de tipo ONP

ofrecen mayor resistencia al drenado (32 °SR) en comparacion a las pulpas puras de
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tipo OWP (27 °SR) vy las pulpas puras de tipo OCC (23 °SR), y que al combinar
dichas pulpas con SCB, los valores se incrementan, mientras que con PS y ES,
disminuyen; y que las pulpas puras de tipo OWP presentan mayor capacidad de
retencion de agua (1,25 g/g) en comparacién con las pulpas puras de tipo ONP (1,20
g/g) y con las pulpas puras de tipo OCC (1,10 g/g), y que al combinar dichas pulpas
con aserrin o bagazo los valores decrecen; y considerando ademas los elevados
contenidos de finos de las pulpas ONP en comparacién a las pulpas OWP, se
concluye que, las pulpas OWP, tienen mayor capacidad de hinchamiento, mayor
fibrilacion, mayor capacidad de formar enlaces fibra-fibra, y por lo tanto favorecen
las propiedades de resistencia.

Propiedades estructurales y mecanicas

Con pulpas puras ONP se maximizan las propiedades de volumen especifico y
rigidez; con pulpas puras OWP se maximizan las propiedades de densidad,
resistencia a la traccion, resistencia al reventamiento, resistencia a la compresion
RCT vy resistencia al paso del aire; con pulpas puras OCC se maximizan las
propiedades de resistencia a la traccion en humedo y resistencia al rasgado. En las
mezclas de pulpas secundarias, las propiedades varian, dependiendo de la propiedad
individual, el porcentaje de mezcla y el tipo de pulpa secundaria utilizada. En
mezclas de pulpas secundarias con aserrin o bagazo, las propiedades varian,
dependiendo del tipo de material, PS, ES o SCB, y el porcentaje presente en la

mezcla; siendo la influencia desfavorable en todos los casos.

Optimizacion de propiedades fisicas

La optimizacion de las propiedades de drenabilidad, propiedades estructurales y
mecanicas, permitio encontrar la combinacién de materiales lignocelulésicos que
maximizan las propiedades de rigidez y de resistencia y minimizan las propiedades
de resistencia al paso del aire. La pulpa pura OWP optimiza en forma individual las
respuestas densidad, indice de resistencia a la traccion, indice de resistencia a la
explosion y RCT; la pulpa pura OCC optimiza en forma individual las respuestas
indice de resistencia al rasgado e indice de resistencia a la traccion en himedo; y la
pulpa pura ONP, optimiza en forma individual la respuesta rigidez; la mezcla de
pulpa ONP, pulpa OWP y material secundario en proporcion 30:30:40, optimiza en

forma individual la respuesta resistencia al flujo de aire; y la mezcla de pulpa ONP y
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pulpa OWP, en proporcion 50:50, optimiza en forma individual la respuesta WRV; la
mezcla de pulpa OWP y pulpa OCC en proporcion 50:50, optimiza en forma
simultanea todas las variables respuestas analizadas, permitiendo concluir que con
dicha mezcla se obtendrén contenedores biodegradables de 6ptima calidad, en cuanto
a resistencia, rigidez y permeabilidad.

Propiedades reoldgicas de pulpas secundarias

El reticulo fibroso fuertemente estructurado y la formacion de floculos, en especial
en las pulpas OCC y OWP, dan como resultado un comportamiento de fluido no-
newtoniano (pseudplastico) con propiedades viscoelasticas. Las caracteristicas y
propiedades de las fibras, la consistencia de la suspension y la formacién de fléculos,
influye fuertemente sobre los parametros reologicos. Fibras mas flexibles y de mayor
longitud dan lugar a un mayor contacto entre fibras adyacentes y mayor nimero de
enlaces incrementando el esfuerzo de fluencia; a mayor area de contacto entre las
fibras, y una estructura fibrosa mas cerrada, se alcanzan mayores valores de esfuerzo
de fluencia. A medida que aumenta la consistencia de la suspension fibrosa, se
alcanza un mayor nimero de contacto entre fibras y mayor resistencia del entramado
fibroso y con ello aumenta el esfuerzo de fluencia, observandose los mayores efectos
al 3% de consistencia para todas las pulpas de estudio, en especial para las pulpas
OWRP. La viscosidad aparente aumenta a medida que aumenta la consistencia de la
suspension fibrosa, independientemente del tipo de pulpa. La viscosidad aparente a
velocidad de cizalla cero, aumenta con la consistencia de la suspension,
comportamiento atribuible al proceso de sedimentacion de las fibras. Por lo tanto se
concluye que para obtener una buena formacion durante el proceso de moldeado,

evitando formacidn de floculos, la consistencia de trabajo debe ser inferior al 3%.

Efectos fitotoxicos de materiales lignocelulésicos.

Los macro y micronutrientes evaluados (DQO, cobre, calcio, manganeso, magnesio,
hierro, carbonato, cloruro, nitritos, nitratos, fosfatos y sulfatos) se encuentran en
bajas proporciones, en comparacion con las concentraciones de los elementos
esenciales consideradas aceptables para la mayoria de las plantas superiores, por lo

cual se concluye que estos no presentan efectos fitotdxicos.

Los valores de conductividad oscilan entre 0,08 ms/cm para extractos ONP y 0,52

ms/cm para extractos de OCC, es decir, los materiales lignocelulésicos de estudio
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tienen baja conductividad, son materiales no salinos. Considerando que, los sintomas
de dafio pueden ocurrir cuando los valores de conductividad son >0,5 ms/cm, se
concluye que los materiales lignocelulosicos de estudio no presentan efectos
fitotoxicos.

Los extractos acuosos de OWP y OCC se encuentran en un rango de pH neutro (7-
7,3), los extractos de ONP en un rango de pH ligeramente acido (6-6,2), los extractos
de PS y SCB en un rango de pH acido (4,9-5,48), mientras que los extractos de ES se
encuentran en un rango fuertemente acido (4,3-4,4). Considerando que la mayoria de
las plantas, pueden crecer sin sufrir desordenes fisiologicos a pH entre 4 y 8, se

concluye que los materiales de estudio no presentan efectos fitotoxicos.

Los extractos de ONP, OWP, OCC, PS y ES, presentan valores de IG mayores al
80%; mientras que los extractos de SCB presentan valores de 1G menores al 50%.
Considerando que valores de 1G menores a 50% indican alta fitotoxicidad; y que
valores de 1G mayores a 80%, indican ausencia o leve fitotoxicidad; se concluye que
los materiales ONP, OWP, OCC, PS y ES, no presentan o presentan leve efecto
fitotoxico, proporcionando un medio adecuado para el cultivo de plantas; mientras
que el material SBC, presenta un alto efecto fitotoxico, no siendo un medio apto para
el cultivo de plantas. Sin embargo, como los materiales secundarios se utilizan en
baja proporcion en las mezclas (40%), se evaluo este efecto en vivero, descartando su

toxicidad sobre el cultivo.

Considerando los resultados obtenidos de macro y micronutrientes, pH,
conductividad e indice de germinacion, para los extractos acuosos evaluados, se
concluye que la fitotoxicidad de un material no solamente depende de los efectos
adversos de los componentes sino también de las interacciones entre estos, ya que los
efectos inhibitorios pueden estar dados por las sustancias quimicas que componen el
material, sus posibles efectos aditivos o sinérgicos; antagonicos; de potenciacion o

inhibicion.
Cinética de biodegradacion de pulpas secundarias

En el periodo de evaluacién (98 dias), todos los materiales de estudio sufrieron
degradacion. A los 70 d se alcanza una pérdida del 50% del material a base de OWP,
mientras que para ONP y OCC, a igual tiempo de ensayo se logra una reduccién

aproximada del 10 y 15 % del material inicial, respectivamente; a los 98 d se alcanza
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una degradacion del 30% del material a base de OCC y 25% del material a base de
ONP. Bajo iguales condiciones de nutrientes, humedad, temperatura, aireacion y
disponibilidad microbiana del medio, la composicion del material juega un papel
muy importante, se obtiene una mayor degradacion en menor tiempo a mayor
contenido de carbohidratos y menor contenido de lignina. El contenido de lignina de
los materiales es la razon principal del bajo nivel de biodegradabilidad de los
mismos, debido a su poder recalcitrante y debido a que interfiere con la
biodegradacion de la celulosa.

Se concluye que, los materiales en suelo se degradaran de manera eficiente, en
aproximadamente 98 dias. Para poder mantener la integridad estructural de los
contenedores biodegradables durante su uso en vivero, considerando que la
composicion quimica de los mismos y las condiciones de humedad y temperatura a
los cuales seran expuestos son variables favorables para la proliferacion de
microorganismos degradativos, es aconsejable para el disefio de contenedores
biodegradables combinar las pulpas secundarias, en especial la pulpa OWP, con
materiales que tengan mayor contenido de lignina en su composicién para reducir el

ataque por microorganismos y con ello el deterioro biologico en funcion al tiempo.

V.1.2. DISENO DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

La segunda parte del trabajo de investigacion consistio en disefio de contenedores
biodegradables a base de materiales lignoceluldsicos reciclados, papel de diario,
papel de oficina y carton corrugado, aserrin de pino y de eucalipto, y bagazo de cafia
de azucar, y en la evaluacion de la cinética de secado de los contenedores

biodegradables formados.

Formacidén de contenedores biodegradables

Las condiciones Optimas del moldeado de contenedores biodegradables a base de
materiales lignocelul6sicos reciclados (paredes consistentes, sin roturas, de peso
aproximadamente constante) son: suspensién fibrosa a una consistencia del 0,50 % y
velocidad de agitacion de la suspension a 300 rpm, con tiempos de succion de 6 s. A
partir de dichas condiciones se moldean contenedores biodegradables de
composicion (material-proporcién): ONP 100%; OWP 100%; OCC 100%;
ONP:OWP 50:50 %; OWP:OCC 50:50%; ONP:OWP:PS 30:30:40; ONP:OWP:ES
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30:30:40; y ONP:OWP:SCB 30:30:40%; de forma piramidal truncada, de

aproximadamente 5 g secos cada uno, con un volumen equivalente a 70 cm®.

Cinética de secado

De las curvas de secado, se concluye que los contenedores biodegradables a base de
pulpa pura ONP, dado que parten de un contenido inicial de humedad levemente
superior en comparacion a las demas composiciones, requieren un mayor tiempo de

secado para alcanzar el punto de equilibrio (8010 min).

Los contenedores biodegradables, independientemente de la composicion, presentan
una curva tipica de velocidad de secado, un leve periodo de calentamiento inicial,
que tiene lugar en los primeros 5 min; un periodo de secado constante cuyo punto
final corresponde al contenido critico de humedad, el cual, es de aproximadamente 2
KJagua/KGsslido seco Y; UN periodo de velocidad decreciente, formado por primer periodo,
donde la velocidad varia en forma lineal con el contenido de humedad, que se
extiende hasta alcanzar un contenido de humedad de aproximadamente
0,5 kQagua’KGsslido seco; Y UN segundo periodo, donde la velocidad de secado continua
descendiendo hasta que el solido alcanza el punto de equilibrio, donde se detiene el
secado. La velocidad de secado mas baja es para los contenedores biodegradables a
base de pulpa pura ONP y a base de mezclas de ONP, OWP y ES en proporcién
30:30:40.

V.1.3. CALIDAD DE CONTENEDORES BIODEGRADABLES

Propiedades estructurales y mecanicas

El espesor de pared (1,92 a 3,83 mm), como consecuencia de la estructura del
material, es mayor en las composiciones que tienen aserrin o bagazo, y ello repercute
en los valores de volumen especifico (4,59 a 7,81 cm®/g). Entre contenedores
biodegradables elaborados a base de pulpas secundarias, los de pulpa pura ONP
adquieren el méaximo valor de volumen especifico (6,82 cm/g); por lo cual, se
concluye que estos presentan paredes de elevada rigidez en comparacion a los demas.
La densidad (0,13 a 0,22 g/cm®), como propiedad inversa al volumen especifico, es
mayor en las composiciones sin aserrin o bagazo, correspondiendo el maximo valor
(0,22 glcm®) a los contenedores biodegradables en base a pulpa pura OWP; por lo

cual, se concluye que estos presentan paredes de elevada resistencia mecanica y baja
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permeabilidad en comparacion a los demés. La resistencia a la compresion (0,28 a
0,63 N*m/g), es mayor en las composiciones sin aserrin o bagazo, correspondiendo
el méximo (0,63 N*m/g) a los contenedores biodegradables en base a pulpa pura
OWP. La absorcién de agua (1529 a 3413 g/m?), también es menor en las
composiciones sin aserrin o bagazo, correspondiendo el minimo (1529 g/m?) a
contenedores biodegradables en base a pulpa pura OWP. De la optimizacion de las
variables, se concluye que, los contenedores biodegradables en base a la mezcla de
pulpas OWP y OCC, en proporcién 50:50, presentan una éptima calidad, en cuanto a

resistencia, rigidez y permeabilidad.

Propiedades evaluadas sobre el conjunto contenedor-sustrato

De la evaluacion de la capacidad de retencion de agua del conjunto contenedor-
sustrato se tiene que, tomando como referencia la retencion de agua en el sustrato
contenido en el contenedor plastico, el sustrato A (mezcla de perlita y corteza de pino
compostada en proporcion 1:1) retiene 15,78% del total de agua adicionada; el
sustrato B (mezcla de corteza de pino compostada, estiercol de vaca termofusionada
y turba en proporcion 3:1:1) retiene el 22,62% del total de agua adicionada; y el
sustrato C (mezcla de perlita, corteza de pino compostada y cascarilla de arroz en
proporcion 3:1:1) retiene el 31,65% del total de agua adicionada, por lo cual, se
concluye que la capacidad de retencidn de agua para el conjunto contenedor-sustrato,
varia en funcion al tipo de sustrato utilizado. Al comparar los valores de retencion de
agua de los contenedores biodegradables respecto al sustrato, se concluye que, en
todos los casos, estos absorben el agua retenida por el sustrato secando al mismo;
siendo la composicion OWP-OCC 50-50%, la que absorbe en menor proporcion la
humedad del sustrato en comparacion a las demas composiciones. Sin embargo,
independientemente del tipo de sustrato utilizado, la capacidad de retencion de agua
de los diferentes contenedores biodegradables es constante; por lo cual, se concluye
que la retencion de agua entre contenedor-sustrato esta intimamente relacionada con
la capacidad de retencidn del sustrato y que para mantener las mismas condiciones de
humedad del sustrato en contenedores biodegradables y contenedores plasticos, la
cantidad de riego debe ser aproximadamente el doble en contenedores

biodegradables.



211

Calidad de plantas cultivadas

Para el cultivo de la hierba aromética, menta (Mentha arvensis), con un periodo de
ensayo de 6 semanas, las plantas cultivadas en contenedores biodegradables
presentan valores medios de altura y de peso seco de parte aérea inferiores que
aquellas cultivadas en contenedores de PP; y valores medios de peso seco de la parte
radicular superiores a aquellas cultivadas en contenedores de PP, excepto en
contenedores biodegradables con aserrin o bagazo en su composicion. Para el cultivo
de la hortaliza de hoja verde, acelga (Beta vulgaris var.cicla), con un periodo de
ensayo de 8 semanas, las plantas cultivadas en contenedores biodegradables
presentan, valores medios de altura, de peso seco de parte aérea y de peso seco de la
parte radicular, inferiores a aquellas cultivadas en contenedores de PP. Para el cultivo
de la especie forestal, eucalipto (Eucalyptus grandis), con un periodo de ensayo de
10 semanas, las plantas cultivadas en contenedores biodegradables presentan valores
medios de altura inferior que aquellas cultivadas en contenedores de PP; valores
medios de peso seco de parte aérea inferior que aquellas cultivadas en contenedores
de PP, a excepcion de los contenedores biodegradables de OWP 100%; y valores
medios de peso seco de la parte radicular inferior a aquellas cultivadas en
contenedores de PP. Se concluye que no hay interaccion entre las especies ensayadas
y la composicion de los contenedores; y dentro de una misma especie, si bien, en
algunos casos, se observan diferencias en el rendimiento entre contenedores
biodegradables de composiciones diferentes, dicha diferencia es practicamente
despreciable; sin embargo, si existen diferencias en el rendimiento entre plantas
cultivadas en contenedores biodegradables y aquellas cultivadas en contenedores

plasticos; alcanzando mayor desarrollo en estos Gltimos.

Desarrollo de hongos y algas en las paredes de contenedores biodegradables

Los diferentes tipos de contenedores biodegradables utilizados en el cultivo de menta
presentan, a partir de la segunda semana de ensayo, colonias de hongos (moho) en
las paredes de los de contenedores biodegradables, en especial en aquellos con
aserrin o bagazo en su composicién alcanzando una cobertura de pared aproximada
del 70%, y las composiciones restantes un 40%; los diferentes tipos de contenedores
biodegradables utilizados en el cultivo de acelga no presentan desarrollo de algas ni

de hongos sobre sus paredes; y los diferentes tipos de contenedores biodegradables
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utilizados en el cultivo de eucalipto presentan, a partir de la tercera semana de
ensayo, algas y colonias de hongos (moho) en las paredes de los diferentes tipos de
contenedores biodegradables, alcanzando una cobertura de pared aproximada del
90% aquellos con aserrin 0o bagazo en su composicion, y entre un 50-70% las
composiciones restantes. Las condiciones ambientales del vivero utilizadas para el
cultivo de menta y eucalipto (el elevado contenido de humedad, elevado contenido
de agua libre y temperaturas entre 25-30°C) favorecen el desarrollo de
microorganismos; a diferencia de las condiciones ambientales del vivero utilizadas
para el cultivo de acelga (humedad y temperatura ambiente, sin contenido de agua
libre). Se concluye que, el desarrollo de algas y hongos en las paredes de los
contenedores biodegradables se relaciona con las condiciones ambientales del vivero;
y que la proporcion de cobertura de pared varia en funcion de las condiciones de
cultivo de cada especie, composicion del contenedor biodegradable y periodo de

ensayo.

Deterioro estructural de contenedores biodegradables

Los diferentes tipos de contenedores biodegradables utilizados en el cultivo de
menta, no presentan dafio estructural en sus paredes, a excepcion de las lesiones
producidas por el desarrollo radicular de las plantulas, las cuales perforan y
atraviesan las paredes de los mismos sin dificultad; y presentan buena durabilidad.
Los diferentes tipos de contenedores biodegradables utilizados en el cultivo de
acelga, no presentan dafio estructural en sus paredes y presentan buena durabilidad.
Los contenedores biodegradables utilizados en el cultivo de eucalipto presentan dafio
estructural en sus paredes, en algunos casos son lesiones normales a causa de la
perforacion de las raices al atravesar las paredes, y en otros casos mas severos rotura
de los bordes a causa del impacto del agua de riego, como asi también rasgado en la
superficie lateral y basal como consecuencia del debilitamiento de la estructura por el
elevado desarrollo de microorganismos unido a un ambiente muy himedo, sumado al
peso del sustrato, siendo mayormente afectados los contenedores biodegradables con
aserrin o bagazo en su composicion. En general, en el caso de eucalipto, los distintos
tipos de contenedores biodegradables presentan buena durabilidad hasta la séptima

semana de ensayo Yy luego disminuye.
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Se concluye que el deterioro estructural de las paredes se encuentra influenciado
segun sea la especie cultivada al variar con estas las condiciones ambientales del
vivero (mayor riego, mayor temperatura y mayor contenido de agua libre, causan
mayor dafio estructural), y esto a su vez repercute en el desarrollo de
microorganismos en las paredes del contenedor biodegradable (a mayor desarrollo de

microorganismos mayor dafio estructural).

V.2. CONCLUSION GENERAL

El objetivo de este trabajo de investigacion es determinar las condiciones Optimas
para el disefio de contenedores biodegradables a partir de residuos sélidos urbanos,

forestales o agroindustriales, utilizando el proceso de moldeado de pulpa.
A partir de la investigacion se concluye que:

e Las condiciones optimas de moldeado para pulpas de fibras secundarias con/ sin
aserrin o bagazo son: suspension acuosa a una consistencia del 0,50% vy
velocidad de agitacion a 300 rpm, con tiempos de succion de 6 s. Se forman
contenedores biodegradables de forma piramidal truncada de aproximadamente
5 g secos.

e Los resultados de evaluacion de fitotoxicidad, biodegradacion y propiedades
estructurales y mecanicas de hojas de laboratorio, sirven para predecir el
comportamiento de contenedores biodegradables destinados al cultivo.

e Los contenedores biodegradables con aserrin 0 bagazo en su composicion no
son aptos; presentan baja resistencia, un elevado desarrollo de algas y hongos en
sus paredes, y baja durabilidad.

e Los contenedores biodegradables de pulpa OWP y OCC en proporcion 50:50,
corresponden al disefio 6ptimo. Son contenedores biodegradables de paredes
rigidas, resistentes y permeables, con baja capacidad de absorcion de agua, bajo
desarrollo de algas y hongos en sus paredes, y buena durabilidad en vivero.
Permiten un buen desarrollo del cultivo.

e Los contenedores biodegradables resultan adecuados para cultivos a corto plazo.

e Los contenedores biodegradables permiten el cultivo de plantas de calidad. El
desarrollo de las plantas en estos es menor que aquellas cultivadas en

contenedores plasticos.
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V.3 CONTINUIDAD DEL TRABAJO

En investigaciones posteriores se propone:

e Incorporar aditivos a la mezcla de pulpas, que sean biocompatibles,
biodegradables y no t6xicos, con actividad antimicrobiana y antifingica, que
ademas permitan mejorar la resistencia en himedo.

e Aplicar recubrimientos a los contenedores, amigables con el medio ambiente,
para aumentar la durabilidad en vivero de los contenedores, mejorando las
propiedades de resistencia y de barrera microbiana y al agua.

o Realizar ensayos de aptitud en vivero con diferentes cultivos a corto y largo

plazo.
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