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Resumen

En este articulo se establece la importancia del papel en nuestra vida cotidiana y el impacto ambiental y social que provoca su
elaboracion. También se aborda la caracterizacion de la celulosa obtenida de S. californicus o tule, planta invasora que debido al exceso
de nutrientes provenientes de escorrentias naturales y antropogénicas, crece desmedidamente abarcando un gran porcentaje del lago de
Tecocomulco; razon por la cual, se plantea su uso como materia prima para la elaboracion de papel artesanal y cuyo ensayo de
biodegradabilidad en un digestor demuestra que es posible emplearlo como una alternativa sustentable, implicando beneficios
importantes como combatir la eutrofizacion del lago y promover la economia de la region mediante su elaboracion.
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Abstract

This document establishes the importance of paper in our daily life and its environmental and social impact caused by its production.
It is also addressed the characterization of cellulose from S. californicus or tule, an invasive plant that, due to the surplus of nutrients
provided by natural and anthropogenic running off waters, it grows up in excess and covers a large percentage of the lake of
Tecocomulco; which is why its use has been raised as raw material for the making of artisanal paper, whose biodegradability essay in
a digester confirm that it is possible to use it as a sustainable alternative, involving important benefits such as combating eutrophication
of the lake and promoting the economy of the region through its elaboration.
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1. Introduccién higiene personal, embalaje de alimentos y de uso médicos (toallas
de papel, cajas y bolsas, popotes, papel corrugado para embalaje
y transporte de comida, medicinas, entre otros) debido a la
creciente conciencia de las personas sobre la higiene y seguridad,
y asu vez a la demanda de servicios a domicilio por el aislamiento
(Liu et. al., 2020).

Sin embargo, esta area de industria se ha visto envuelta en mitos

y conceptos erréneos, entre los que destaca su responsabilidad por

Desde que fue creado, el papel nos ha brindado multiples
beneficios mediante su empleo en educacion, comunicacion,
higiene, salud, etc.; su cadena de produccién consta de muchos
procesos y planificacion, esta comienza con la recoleccion de la
materia prima y termina en diferentes productos, desde cartdn
hasta papel de alta calidad (Jaehn & Juopperi, 2018); su

importancia es tal, que en la actual crisis sanitaria por el COVID-
19 se ha dado un incremento en la demanda de productos
elaborados de papel, especialmente aquellos utilizados para

*Autor para la correspondencia: lazcarr_222@hotmail.com

la deforestacion masiva (Canciano et al., 2021). Como es bien
sabido, las fuentes mas importantes y tradicionales de pasta de
madera para papel son los bosques naturales, méas del 50% de la
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composicion del papel promedio mundial procede de madera
virgen (Dillen et al., 2016). De acuerdo a lo reportado por
(Haggith et al., 2018) la industria del papel se abastece por més de
cien millones de hectareas de bosques, ademas las plantaciones de
madera cubren antiguas tierras forestales, que en su mayoria
fueron establecidas sin respetar los derechos de los bosques y de
los pueblos indigenas. Por otra parte, este sector industrial
contribuye con el 3% del consumo final de energia global y con el
40% de las aguas residuales industriales mundiales (X. Ma et al.,
2018).

Por lo anterior, se han llevado a cabo estudios para la busqueda
e investigacion de nuevas fuentes de materias primas para la
produccién de pulpa de celulosa, de tal manera que sean
eficientes, amigables con el ambiente y economicas (Bhojvaid &
Rai, 2004). Por ello, es importante destacar que otras fuentes de
materiales para la produccion de papel son los recursos
lignocelulocicos, como los residuos de la agricultura y los
productos diferentes a la madera (Zarkovic et al., 2011). Las
ventajas de utilizar este tipo de fuentes vegetales provenientes de
alternativas diferentes a las maderas convencionales permiten la
produccion de amplias gamas de papel especial, debido a las
caracteristicas morfoldgicas de las fibras y a la composcion
quimica de estas fuentes no lefiosas (Eugenio et al., 2019). El
papel artesanal, es un tipo de papel especial que se produce en
pequefias cantidades, de manera manual y tradicional, sus
principales caracteristicas como la orientacidn de las fibras en su
estructura, los bordes irregulares y su aspecto ruastico, dependen
de la materia prima fibrosa y del método de elaboracion, lo que le
confiere cualidades para usos especiales en la decoracion de
lamparas, mamparas, para la elaboracion de libretas, sobres,
embalajes, agendas (Benitez et al., 2019) o para usos artisticos
como pintura a mano, acuarela, stencil, entre otros (Jaramillo et
al., 2017).

En las ultimas decadas, la mayoria de las aguas superficiales del
mundo han presentado problemas de eutrofizacion debido al
cambio climatico y a las descargas resultantes de actividades
antropogeénicas (escorrentias con fertilizantes e insecticidas, aguas
residuales domeésticas, industriales y ganaderas, etc.); este
fendmeno consta de una carga elevada de nutrientes como Ny P,
gue causan un excesivo crecimiento de plantas y algas (Song et
al., 2020) (Qi et al., 2019) (Jian et al., 2019); que en consecuencia,
provocan la disminucién de la concentracién de oxigeno, el
aumento de los sedimentos con carga organica, la modificacion
del color y olor del agua, provocando el decremento de la calidad
de esta y de la diversidad biética (Luna & Aburto, 2014)

El lago de Tecocomulco es el ultimo humedal relicto de los que
existieron en la gran cuenca de México (Bautista et al., 2008), es
refugio de peces, anfibios y aves; la vegetacion acudtica incluye
muchas especies, sin embargo, debido a la eutrofizacién del lago
(Villagbmez et al., 2019) el tule (S. californicus) forma masas
densas que cubren aproximadamente el 85% del cuerpo acuifero
(GEH, 2003), lo que ha provocado una constante afeccién a la
biodiversidad, pues se trata de una especie invasora que infesta
los ecosistemas acuaticos (Bonilla & Santamaria, 2013), y que se
encuentra distribuida en demasia “formando tulares” por toda
América y parte del Pacifico Sur (Sloey et al., 2015) (Gonzalez et
al., 2008), sin embargo, (Blanco, 2018) reporta que el tule posee
resistencia a altas concentraciones de metales pesados
especialmente en la raiz y se adapta a variaciones ambientales
como temperatura, radiacion, salinidad y niveles de agua, dandole
valor como materia prima para usos industriales, ademas ha sido
utilizada tradicionalmente a través de la historia por las
comunidades indigenas para elaborar casas, canoas, canastos y
artesanias; y debido a sus propiedades bioldgicas que involucran
una alta tasa de crecimiento rapido, renovacién orgnanica y

descomposicion lenta, pérmite su cosecha dos veces al afio;
ademas, a causa de sus propiedades ecoldgicas, quimicas, fisicas
y mecénicas (Hyskova et al., 2019) (Hidalgo et al.,2018) ha
surgido el interés de estudiarlo como potencial fuente alternativa
de materia prima no maderera para la produccion de papel
artesanal a baja escala (Hidalgo & Garcia, 2017).

Por otra parte, es importante sefialar que el termino
biodegradable se aplica a los materiales capaces de
descomponerse en dioxido de carbono, agua, metano, compuestos
inorganicos o biomasa, bajo la accién de microorganismos como
moho, hongos y bacterias en un periodo y ambiente no especificos
(Niaounakis, 2015); debido a que la celulosa y la hemicelulosa de
papel y carton, son la principal fracciéon biodegradable de los
residuos desechados en vertederos municipales o digestores
(Pommier et al., 2010) es importante evaluar otros métodos como
la composta o los digestores caseros para tratamiento de residuos,
como el estudio realizado por (Ruiz et al., 2012) en donde
evaluaron la descomposicién de vasos de papel cubiertos de PLA,
determinando que la capa de papel fue asimilada por el medio al
desintegrarse completamente.

De este modo, se empled la celulosa obtenida de S. Californicus
proveniente del lago de Tecocomulco para la elaboracion de papel
tipo artesanal y se evalu6 su biodegradabilidad en un digestor
casero, con la intencidn de que en el futuro mediante la produccion
de este producto se pueda contribuir a la disminucion del impacto
de la planta en el lago y al crecimiento de la economia local.

2.  Metodologia

El proceso para la elaboracion del papel se esquematiza en la

Figura 1, incluyendo las etapas obtencion de celulosa,
caracterizacion, elaboracion de papel, y ensayo de
biodegradabilidad.

Aislar celulosa de
8. californicus
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Figura 1. Esquema del proceso de elaboracion del papel.
2.1. Obtencion de celulosa

Para la elaboracion del papel (Figura 1) se aislé celulosa de S.
californicus mediante el método al sulfato. En un matraz se
mezclaron 10 g de materia prima con una solucion de hidroxido
de sodio al 12%, carbonato de sodio, sulfato de sodio y agua
destilada, la mezcla se mantuvo en agitacion constante a 60 °C por
24 h, al finalizar la muestra se lava y se seca en horno hasta peso
constante.
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2.2. Caracterizacion de la celulosa

2.2.1.  Microscopia electrénica de barrido

El andlisis morfoldgico se realiz6 en un microscopio electrénico
de barrido JEOL JSM-5900LV SEM con EDS Oxford y voltaje de
aceleracion de 20 kV, esta es una técnica no destructiva que,
debido a su alta resolucion, permite observar las caracteristicas
morfoldgicas, estructurales y quimicas de los materiales (Egerton,
2016).
2.2.2.  Andlisis termogravimétrico

El TGA es una técnica destructiva que, mediante la pérdida de
masa en un material en funcién de la temperatura y atmosfera
controlada, determina los compuestos presentes en la muestra y su
estabilidad térmica (Prime et al., 2009). La curva de TGA se
realizé en un equipo STA 449 F3 Jupiter-TG-DSC
2.2.3.  Andlisis vibracional FT-IR

Los espectros de infrarrojo por transformada de Fourier se
obtuvieron en el rango medio de 4000 -400 ¢m™! con un
espectrometro Perkin-Elmer System 2000 con pastillas de KBr,
esta técnica no destructiva es utilizada para la identificacion de
materiales organicos, en donde, la radiacion IR es absorbida por
los 4&tomos de la muestra y provoca vibraciones caracteristicas en
cada material (Dutta A., 2017).

2.3. Elaboracion del papel

Brevemente, 10 g de celulosa de tule seca se mezclaron con 250
mL de agua, 1 g de caolin y 1 g de almidén, cumpliendo la funcién
de aglutinantes en un equipo VORT-X de Royal Prestige, cuando
se obtuvo la pulpa homogénea se vertid en una tina amplia;
posteriormente se utilizaron marcos de madera de 15 cm por 15
cm con malla de 0.5 mm para tamizar la pulpa.

Los marcos fueron sumergidos en la mezcla de forma vertical y
con movimientos suaves el molde fue inclinado hasta quedar en
posicion horizontal, llevandolo al fondo de la tina para empaparlo
completamente, en la misma posicién, se sac6 y se sacudié de
frente hacia atrds y de lado a lado para drenar el agua y dejar
solamente la pulpa himeda sobre el tamiz.

Finalmente, sobre el marco se colocé una franela que absorbi6
el exceso de agua, se volted para desprender la ldmina de pulpay
se dejd secar al aire libre para obtener el papel, Figura 2.

Figura 2. Papel secado al aire libre.

2.4. Ensayo de biodegradabilidad

Las muestras de papel de 14 cm por 14 cm fueron colocadas en
un digestor de residuos artificial con lodo y tierra natural, se
cubrieron con restos vegetales cuya descomposicion es constante
y natural; a condiciones de temperatura ambiente (de 10° a 20 °C),
sin agitacion, en obscuridad durante 28 dias, con una revision a
las 3 semanas. El ensayo se repitid dos veces.

3. Andlisis y discusién de resultados
3.1. Caracterizacion de la celulosa

3.1.1.  Microscopia electrdnica de barrido (MEB)

3b

Figura 3. Micrografias de MEB, 3.a) materia primay 3.b)
celulosa al sulfato.

En la Figura 3, se muestran las imagenes de las fibras de S.
californicus antes y después del tratamiento alcalino; podemos
observar que la micrografia 3.a de la materia prima, muestra
bloques que forman la estructura celular de la planta y estan
constituidos por fibras de celulosa cementadas con hemicelulosa
y lignina; por otra parte, en la imagen 3.b se observan fibras de
celulosa separadas unas de otras y a su vez, agrupadas en
pequefios conjuntos cuya superficie es lisa y libre de residuos, sin
embargo, se advierten aglomeraciones que indican que durante el
proceso de obtencion de celulosa no se lleva a cabo una completa
deslignificacion.
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3.1.2.  Andlisis termogravimétrico (TGA)
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Figura 4. TGA de la celulosa de S. californicus del lago de
Tecocomulco.

En la Figura 4, se muestra la curva de TGA de la celulosa de S.
californicus del lago de Tecocomulco, en donde se observan tres
caidas de masa, la primera concierne a la humedad de la muestra
que se evapora entre los 50 y 100 °C. La segunda y tercera caidas,
corresponden a la descomposicion térmica de los materiales
celuldsicos que de acuerdo a lo reportado por (Stevulova et al.,
2017) es ampliamente aceptado y ocurre entre 200 y 400 °C, por
lo tanto, se podrd observar la despolimerizacion de la
hemicelulosa y la descomposicién de la lignina residual en la
caida de 230 a 350 °C, por lo tanto, la caida de 350 a 500 °C
corresponden a la descomposicién de la celulosa cuya estabilidad
térmica es mayor debido a su grado de cristalinidad, los resultados
son comparables con los reportados por (Szczesniak et al.,2008)
en donde evaluaron la descomposicion de la celulosa. Las
diferencias entre ambos estudios y este, se deben probablemente
a las condiciones de calentamiento empleadas asi como a las
especificaciones del equipo.

3.1.3.  Andlisis vibracional (FT-IR)
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Figura 5. FT-IR de S. californicus del lago de Tecocomulco;
IR-MP) infrarrojo de la materia prima, IR-CA) infrarrojo
de la celulosa alcalina.

En la Figura 5, se muestra el pico amplio de absorcién que se
observa entre 3000 y 3700 c¢m™!, corresponde a la region de
vibracion de estiramiento de los grupos OH de la celulosa (Fan,
Dai, & Huang, 2012); el pico de 2900 c¢m™*! se atribuye a la
vibracion asimétrica de estiramiento de los enlaces C-H de las
fibras de celulosa, por esta razén se intensifica después del
tratamiento alcalino (Wang et al., 2019); por otra parte, la banda
presente en 1734 cm™? es caracteristica de la hemicelulosa cuya
vibracion de estiramiento es propia de los esteres y grupos
carboxilo C=0 (Kathirselvam et al., 2019), debido a esto,
podemos determinar que el método alcalino no la remueve en su
totalidad. La banda espectral en 1627 ¢cm™, es respectiva a la
vibracidn de flexién de los enlaces OH del agua absorbida por las
fibras naturales debido a su caracter hidréfilo (Paul et al., 2008).
Por otra parte, las bandas de absorcién en 1429 y 1383 cm ™1 estan

asociadas con las vibraciones de flexion simétricas de los grupos
CH, de la celulosa cristalina, por ello, podemos observar un
incremento en su intensidad después del tratamiento de la fibra
(Nagaraja & Muralikannan, 2016). En el pico 1316 cm™! se ubica
la banda vibracional de balanceo de los enlaces CH, de la celulosa
(Contreras et al., 2010), (Nagaraja & Muralikannan, 2016). El
pico que se observa en 1249 cm™? denota el estiramiento de los
enlaces C-O de los grupos acetil de la lignina, indicando que la
deslignificacién no es completa (Kathirselvam et al., 2019). La
banda 1166 cm™! pertenece al estiramiento asimétrico del puente
C-O-C en la celulosa (Kale et al., 2018), (Contreras et al., 2010),
asi como los picos en 1091 y 1038 cm™! que conciernen a los
estiramientos C-O de la misma (Contreras et al., 2010), (Nagaraja
& Muralikannan, 2016). El pico 900 cm™1, se debe a los enlaces
B-glucosidicos de los anillos de la glucosa en la celulosa (B. Sidi
Yacoub et al., 2019), (Kathirselvam et al., 2019). Finalmente, las
bandas en 820 y 606 cm™!, corresponden al movimiento de
flexion de los enlaces C-OH (Nagaraja & Muralikannan, 2016),
(Kathirselvam et al., 2019).

3.2. Ensayo de biodegradabilidad

Figura 7. Medicidn de la zona de colocacion de las
muestras de papel, se observa que hay restos vegetales en
descomposicion.

Figura 8. Muestras de papel antes, durante y después del
periodo de incubacién. 8.a) dia 1, 8.b) semana 3, 8.c) dia 28,
no se distinguen restos de la muestra.

El digestor fue revisado en la semana 3 (Figura 8.b) y se
observaron restos del material. Sin embargo, después del periodo
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de incubacion de 28 dias (Figura 8.c), en el primer ensayo ya no
se encontraron las muestras de papel; al realizar el segundo
ensayo, sucedié lo mismo, por ello se concluye que las muestras
fueron consumidas por la poblacién de animales detrivoros
(cochinillas de la humedad u oniscideos (Oniscidea spp.) que se
alimentan de restos de materia organica muerta mediante un
proceso bioquimico de ingesta, digestion interna y absorcion de
nutrientes, asi como degradadas por los microorganismos
presentes en el digestor. Por otra parte, no se observaron
crecimientos de organismos como larvas, moscas u otra clase de
insectos que la luz y la aireacion favorecen.

4. Conclusiones

A pesar de que el método alcalino no remueve por completo la
lignina y la hemicelulosa, es posible elaborar un papel tipo
artesanal con la celulosa obtenida de S. californicus del lago de
Tecocomulco y que se biodegrada totalmente en un periodo corto
de tiempo, permitiendo de esta manera, utilizar y aprovechar esta
planta invasora que ademas de contar con altas tasas de
crecimiento y propiedades fitorremediadoras, tiene un gran valor
como materia prima para la artesania local.
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