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Resumen

Hoy en dia se hace necesario utilizar materiales biodegradables con bajo
impacto ambiental. La presente investigacion se centro en el desarrollo de un
sistema de obtencién sostenible de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa
obtusa, para lo cual se utiliz6 una metodologia de produccién de fibras menos
contaminante. Se realizé un pre tratamiento mecanico de trituraciéon, pasando
las fibras por la malla ASTM N°30 (600 pym), para la obtencion de nanocelulosa
se realizé un primer tratamiento de explosién de vapor por 1 hora a 130 °C y 20
Ib/pulg? a diferentes concentraciones 0.05 M 0.5 My 1.5 M de hidréxido de
sodio (NaOH), obteniéndose los mejores resultados a 0.5 M, un segundo
tratamiento de blanqueamiento con 3.4ml de acido acético (C,H,0,) por cada
10 g de muestra y 25% (v/v) de hipoclorito de sodio (NaCl0O). Posteriormente,
se realiz6 un tercer tratamiento de fibrilacion mediante tratamiento térmico
quimico, utilizando soluciones de 6, 8 y 12% (m/v) de acido oxalico (C,H,0,) a
una presion de 201b/pulg? y 130°C, obteniéndose mejores resultados al 8%.
Finalmente, las fibras fueron separadas de la solucion y homogeneizadas. Se
realiz6 una caracterizacion quimica usando las normas de la Asociacion
Técnica de las Industrias de la Celulosa y el Papel (TAPPI) para la
determinacién de celulosa en diferentes etapas del proceso y se encontré que
el mayor porcentaje de celulosa obtenido en las nanofibras fue de 79.50%. Se
analizé la estructura, composicion quimica, morfologia mediante técnicas de
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM) y Transmisién por Microscopia Electrénica (TEM)
llegando a observar nanofibras entre 30 nm a 50 nm. Finalmente se realiz6 una
evaluacion del impacto ambiental generado en los diferentes procesos de
extraccidn y se realizaron propuestas para la reduccion del impacto utilizando
la matriz CONESA.

Palabras clave: Nanocelulosa, Fibra de Stipa obtusa, nanofibras, fibras naturales,

explosion por vapor, SEM, TEM, FTIR



Abstract

Today, it is imperative to utilize biodegradable materials with minimal
environmental impact. This research focuses on the development of a
sustainable methodology for producing nanocellulose fibers from Stipa obtusa,

aiming to achieve a less environmentally harmful fiber production process.

The process began with a mechanical crushing pre-treatment, where the fibers
were passed through an ASTM No. 30 mesh (600 pm) to obtain nanocellulose.
Subsequently, a first steam explosion treatment was conducted for one hour at
130°C and 20 Ib/in* pressure, with varying sodium hydroxide (NaOH)
concentrations of 0.05M, 0.5M, and 1.5M. The best results were obtained at a
concentration of 0.5M. Next, a second bleaching treatment was applied,
consisting of 3.4ml of acetic acid (C,H,O) per every 10g sample and 25% (v/v)
sodium hypochlorite (NaClO).

Following this, a third fibrillation treatment was performed using thermal
chemical treatment. Solutions with concentrations of 6%, 8%, and 12% (m/v) of
oxalic acid (C,H,0,) were used at a pressure of 20 Ib/in? and 130°C. The most
favorable results were obtained at an 8% concentration. Subsequently, the
fibers were separated from the solution and homogenized. Chemical
characterization was carried out following the Technical Association of the Pulp
and Paper Industries (TAPPI) standards for cellulose determination at different
stages of the process. The highest percentage of cellulose obtained in the

nanofibers was found to be 79.50%.

To analyze the structure, chemical composition, and morphology of the
nanofibers, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron
Microscopy (SEM), and Transmission Electron Microscopy (TEM) techniques

were employed, revealing nanofibers ranging in size from 30 nm to 50 nm.

Finally, an evaluation of the environmental impact generated by the various
extraction processes was conducted, and recommendations for reducing this

impact were proposed using the CONESA matrix."

Keywords: Nanocellulose, Stipa obtusa fiber, nanofibers, natural fibers, steam
explosion, SEM, TEM, FTIR



INTRODUCCION

A nivel mundial, el consumo de recursos materiales alcanzo los 79 Gt en 2011,
y se espera que aumente a 167 Gt en 2060 debido al crecimiento continuo de
la poblacion y al desarrollo econdmico insostenible. EI consumismo ha llevado
a un incremento en la extraccién, procesamiento y desperdicio de materiales,
lo que a su vez ha provocado graves consecuencias ambientales y ha puesto
en peligro el bienestar futuro de nuestra economia. (Global Material Resources
Outlook to 2060, 2019).

Por otro lado, existe una relacion directa entre la cantidad de materias primas
y energia utilizadas en los procesos industriales y la generacion de gases de
efecto invernadero (GEI) a lo largo del ciclo de vida de un producto. La
produccion de materias primas es responsable de aproximadamente el 19% de
las emisiones globales de GEI, mientras que el sector de residuos contribuye
con otro 3%. El Acuerdo de Paris, firmado en 2015, tiene como objetivo limitar
el aumento de la temperatura global a menos de 2 °C por encima de los niveles
preindustriales, y perseguir esfuerzos para limitar el aumento a 1.5 °C para el
ano 2100. Para lograr este objetivo, se requieren reducciones sustanciales en
las emisiones globales de GEI, y se estima que mas de la mitad de todas las
emisiones de GEI estan relacionadas con las actividades de gestion de
materiales. Se espera que las emisiones de GEI relacionadas con la gestion de
materiales aumenten a alrededor de 50 Gt de equivalentes de CO2 para 2060.
(Global Material Resources Outlook to 2060, 2019).

Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA)
2005, en los ultimos anos se ha observado una tendencia mundial hacia el uso
y consumo de productos derivados de bioinsumos, biomateriales, bioservicios,
biomedicina y bioenergia, lo que ha llevado a ampliar significativamente los
usos tradicionales de los productos agroindustriales. En este contexto, los
pastizales naturales, y en particular la Stipa obtusa (también conocida como
ichu, graminea caracteristica de la regidon andina), presentan una gran cantidad
de celulosa que podria ser aprovechada para la produccion sostenible de

nuevos materiales. A pesar de ello, en la actualidad, el principal uso que se les



da a los pastizales es como cobertura vegetal y alimento para animales. Sin
embargo, se han reportado casos en los cuales los agricultores al incrementar
la frontera agricola, realizan quemas indiscriminadas que derivan a incendios,

provocando grandes dafios ambientales. (CENEPRED, 2021)

Actualmente se viene implementando la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible a nivel nacional, que establece 17 objetivos de desarrollo sostenible
con indicadores clave para promover una gestion sostenible de los recursos.
La propuesta de imagen de futuro del Perd al 2030 incluye esfuerzos
concertados para la conservacion y gestion sostenible de los recursos naturales
y medidas frente al cambio climatico. La presente investigacion esta alineada
con el objetivo de desarrollo sostenible numero 12: consumo y produccion
responsable, que busca fomentar la investigacion y el desarrollo de tecnologias
ecolégicamente racionales para lograr un consumo y produccion sostenibles
(Informe Nacional Voluntario sobre la implementacién de la Agenda 2030 para

el Desarrollo Sostenible, 2017).

Por otro lado, la Agenda de Investigacion Ambiental en Peru al 2021 en el eje
tematico N°1: conservacion y aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y de la diversidad bioldgica, dentro del componente de
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, el Ministerio del
Ambiente- MINAM promueve la innovacién de productos con alto potencial y
valor agregado y con métodos de obtencion limpia. Es por ello, que el presente
estudio, busca aplicar una transferencia tecnolégica para el desarrollo de un
proceso de obtencion sostenible a partir de Stipa obtusa, como medio de
produccion de fibras de nanocelulosa, los cuales podran servir de base para la
elaboracidon de nuevos materiales. Brindando de esta manera una alternativa
de produccion sostenible de fibras para futuras aplicaciones al desarrollo de

biopolimeros que puedan ser sustitutos al plastico.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema
El sistema actual de consumo fomenta la necesidad constante de una mayor
cantidad de materiales, lo que pone en peligro la sostenibilidad del planeta. En
especial, el uso de plasticos esta incrementando cada vez mas, En el mundo
se utilizan 5 billones de bolsas al afo, casi 10 millones de bolsas por cada
minuto y en Peru 30 kilos de plastico por ciudadano (MINAM 2021). Por esta
razon, es fundamental encontrar soluciones sostenibles para la fabricacién de
estos materiales. Por otro lado, existe un potencial en los pajonales altoandinos,
(2836.92 Km? registradas en Ad/ev segun la ZEE 2005 en la region Cusco),
esta fibra contiene un gran porcentaje de celulosa, insumo base para
produccion de materiales biodegradables. Pese a tener una fuente
potencialmente valiosa de celulosa, actualmente no se esta aprovechando de
manera sostenible en procesos productivos para la elaboracion de
biomateriales. Por lo tanto, se necesita realizar una investigacion para
determinar una metodologia de produccion de fibras de nanocelulosa a partir

de la Stipa obtusa.
1.2. Formulacion de preguntas

Problema general
¢ Como obtener sosteniblemente fibras de nanocelulosa a partir de Stipa
obtusa, como una alternativa viable para producir materiales plasticos

biodegradables?

Problemas especificos
- ¢ Como determinar las caracteristicas fisicoquimicas para identificar el
potencial de produccién de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa
obtusa?
- ¢ Como disenar una metodologia para la obtenciéon sostenible de fibras
de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa?
- ¢Como evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de las fibras de

nanocelulosa obtenidas?
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- ¢ Como identificar y valorar los impactos ambientales y efectos en la
salud humana asociados a la obtencién sostenible de fibras de

nanocelulosa a partir de Stipa obtusa?

1.3. Justificacion de la investigacion

La regién Cusco ha registrado la mayor cantidad de emergencias histéricas
debido a incendios forestales, los cuales se originan principalmente por la
accion humana. Una de las principales consecuencias de los incendios ha sido
la pérdida de cobertura vegetal y fauna silvestre, el deterioro del patrimonio
cultural y la contaminacion del aire. De acuerdo con la base de datos de
ocurrencias de incendios forestales del periodo 2003-2020, las provincias de
La Convencidn, Canchis, Espinar, Quispicanchi y Calca son las que presentan
una mayor cantidad de eventos registrados. Segun el estudio Escenarios de
riesgo por incendios forestales en la region Cusco, se observo que el 21.6% del
territorio de la regidon Cusco esta expuesto a un riesgo muy alto, mientras que
el 4.1% esta expuesto a riesgo alto (CENEPRED, 2021).

Por otro lado, el Plan Bicentenario “Peru hacia el 2021” (CEPLAN, 2011)
concibe como un objetivo prioritario nacional la conservacién y uso sostenible
de los recursos naturales y la biodiversidad, bajo un enfoque integrado,
ambiental y ecosistémico; es asi que dentro de las prioridades desarrolladas
por el Programa Nacional Transversal de Valorizacion de la Biodiversidad es el
incremento del conocimiento cientifico y tecnolégico, asi como la innovacién
tecnoldgica para la puesta en valor y uso sostenible de la biodiversidad en
beneficio de la sociedad (CONCYTEC, 2021).

En el contexto actual, existe una creciente demanda de biomateriales que
satisfagan los requerimientos de sostenibilidad y rendimiento. La nanocelulosa
es un material ideal para la produccion de bioplasticos y otros productos; la
Stipa obtusa debido a su alto contenido de celulosa, es una materia prima

atractiva para esta industria emergente.

El presente estudio de obtencion sostenible de fibras de nanocelulosa a partir
de Stipa obtusa, permitira disefiar una metodologia para la obtencion de un
biomaterial con un bajo impacto ambiental en la emisién de efluentes

contaminantes, frente a los métodos tradicionales de obtencion a partir de

12



acidos fuertes. Asi mismo, la produccion sostenible de fibras de nanocelulosa
a partir de esta graminea podria ofrecer una alternativa rentable y respetuosa
con el medio ambiente para las comunidades locales que dependen de la
ganaderia y la agricultura. Al valorar los pastizales y promover su conservacion,
se podrian reducir los incendios forestales y proteger los ecosistemas

naturales.

1.4. Objetivos de la investigacion

Objetivo general
- Obtener sosteniblemente fibras de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa como

una alternativa viable para producir materiales plasticos biodegradables.

Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas para identificar el potencial de
produccion de fibras de nanocelulosa a partir de  Stipa obtusa.

- Desarrollar una metodologia para la obtencion sostenible de fibras de
nanocelulosa a partir de Stipa obtusa.

- Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de las fibras de nanocelulosa
obtenidas.

- lIdentificar y valorar los impactos ambientales y efectos en la salud humana
asociados a la obtencién sostenible de fibras de nanocelulosa a partir de

Stipa obtusa.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Bases teodricas

Nanomateriales de celulosa

La celulosa es una de las materias organicas renovables mas abundante e
importante en las plantas y sirve para mantener la estructura celular. Desde un
punto de vista estructural, la celulosa es un homopolisacarido de alto peso
molecular compuesto por unidades de b-1,4-anhidroD-glucopiranosa. (Habibi,
Y. 2014). La arquitectura de la celulosa natural consta de cristales y fibrillas a
nano escala. Las nano fibrillas de celulosa (CNF) son formaciones largas,
delgadas y flexibles compuestas de dominios cristalinos y amorfos alternados,
mientras que los nanocristales de celulosa (CNC) obtenidos son cristalinos en
forma de varilla. (Kargarzadeh et al., 2017) En la figura N°1 se observa la

categorizacion de nanomateriales de celulosa.

Figura 1. Términos estandar para nano materiales de celulosa

Nano materiales de
celulosa

Nano estructuras
Nano objetos

. . . Micro fibras de celulosa
Fibras de nanocelulosa Micro cristales de celulosa
(CMC) (CMF)
Ancho: 10-15um- L/D <2 Ancho: 10-100nm Largo:

10-100nm

Nano cristales de Nano fibras de
celulosa (CNC) celulosa (CNF)

Ancho: 3-10um- L/D Ancho: 5-30um- L/D
>5 >50

Fuente: Kargarzadeh et al., 2014.
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Polimeros constituyentes de los materiales lignoceluldsicos
La pared de las células vegetales tiene una estructura compleja formada por
una pared primaria y secundaria, compuesta por hidratos de carbono, proteinas,

lignina, agua y otros compuestos.

En la estructura de la pared celular vegetal se puede distinguir las fases fibrilar
y amorfa. La fase fibrilar esta conformada por celulosa, mientras que la amorfa
formada por hemicelulosa, compuestos pécticos, glicoproteinas y lignina. Los
principales componentes primarios son la celulosa, hemicelulosa, pectina y
agua, mientras que las paredes secundarias estan conformadas por
hemicelulosa, lignina y agua (Cerda, L. 2016). Las hemicelulosas cubren a la
celulosa y en conjunto con la pectina, contribuyen a unir las fibras de celulosa.
La lignina es una molécula compleja de la fase amorfa que confiere rigidez a la
pared, en la pared primaria predomina la matriz amorfa formada por
polisacaridos no celulésicos y en la pared secundaria predomina la hemicelulosa

y lignina (Somerville, C. 2006).

Celulosa

La celulosa es el biopolimero mas abundante en la naturaleza, ya que se trata
del principal componente estructural de las células vegetales. Este biopolimero
estd conformado por microfibrillas cristalinas insolubles, y por subunidades de
glucosa que se unen mediante enlaces glucosidicos en la configuracién (3-1-4
dando lugar a la unidad central celobiosa que se repite exactamente en la
cadena polimérica. Este tipo de estructuras forman a las microfibrillas que, a su
vez, al acoplarse una con otra, crean arreglos cristalinos y algunos arreglos
amorfos. Estas microfibrillas se unen formando multiples capas que estan

embebidas en una matriz de hemicelulosa y/o lignina (Esau, K. 1985).
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Hemicelulosa

La hemicelulosa es un polisacarido que esta constituido por pentosas y hexosas.
En la hemicelulosa, encontramos diversas subunidades, como las pentosas
(xilosa, ramnosa y arabinosa) y las hexosas (glucosa, manosa y galactosa). En
menor proporcion, también hay acidos urdnicos (4- OMetilglucurénico, D-
Glucuronico, y D-Galacturonico). Este ultimo grupo de monosacaridos (acidos
urénicos), constituyen las substancias pécticas, las cuales se presentan
principalmente de tres formas: protopectina, pectina y acido péctico (Esau, K.
1985).

Lignina

La lignina es un heteropolimero amorfo, tridimensional y ramificado compuesto
por alcoholes aromaticos, los cuales le dan soporte estructural, rigidez,
proteccion e impermeabilidad a los polisacaridos estructurales de celulosa y
hemicelulosa (Aro et al. 2005). La composicion quimica de este biopolimero, se
encuentra constituido principalmente por: cumaril (H), guaiacil (G) y sirigil (S)
(Munguia D. 2016).

Nanocelulosa

La nanocelulosa es un polisacarido estructural que puede extraerse de cualquier
materia organica celuldsica. La nanocelulosa tiene morfologias, caracteristicas
y nanoestructuras superficiales Unicas, preparadas a partir de recursos de

biomasa vegetal abundantes y renovables.

Existen diferentes métodos de extraccion de nanocelulosa, entre los que
destacan: hidrodlisis quimica, disrupcion mecanica, enzimatica o la combinacién
de dos o mas enfoques (Lindstrém, 2017). Dependiendo del proceso de
obtencion de nanocelulosa se observan una variedad de propiedades
caracteristicas quimicas, fisicas, como el grado de cristalinidad, elasticidad,
dureza, entre otros. La eleccién del método de obtencion de la nanocelulosa,
debera tomar en cuenta estas variables que determinaran sus aplicaciones

posteriores.

Segun la TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry), la

designacion "nanocelulosa" se refiere comunmente a todos los tipos de
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sustratos celulésicos nanométricos, incluidos los CNC, NFC y BNC. Pero vale
la pena indicar que aun hay una considerable discrepancia en la terminologia y
la definicion de estos productos dictada por la gran variabilidad de materias
primas, metodologias de obtencion y procesamiento, lo que lleva a algunos
malentendidos y ambigledad. Sin embargo, la institucion esta regularizando
esta situacion a través del establecimiento de términos estandar y su definicion

para Nanomaterial de celulosa que aun no esta disponible. (Habibi, Y. 2014)

Es asi, que la nanocelulosa podria clasificarse en dos grupos:

a. Nanofibras de celulosa (CNF, o celulosa nanofibrilada), con una estructura
fibrilar semicristalina mas larga

b. Nanocristales de celulosa (CNC o celulosa nanocristalina), con una
estructura altamente cristalina

Las estructuras jerarquicas de las fibras de celulosa de fibras vegetales, cuentan

con diversas secciones, las paredes primarias son estructuras externas que

conjuntamente con la lignina ofrecen caracteristicas de rigidez a las fibras, las

macro y microfibrillas internas son estructuras de soporte en las cuales se

encuentran las moléculas de celulosa, como se puede observar en la figura N°2.

Figura 2. Esquema de la estructura de fibras de celulosa vegetal

Fuente: Celluforce

Segun Martinez, F., 2018., la estructura compleja de los cristales de celulosa a
nanoescala influye en las propiedades de los materiales de celulosa a nivel
macro escala; por lo tanto, el comprender estos mecanismos proporciona

pautas para el diseio de nanomateriales basados en celulosa.
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Las cadenas de celulosa se auto ensamblan en fibrillas orientadas

helicoidalmente que se organizan en estructuras de orden superior, 1o que da

como resultado una disposicion en capas (Figura 3). Modelar y simular estos

mecanismos ayuda en el desarrollo de tecnologias para controlarlos. Ademas,

los enlaces de hidrégeno estabilizan los cristales de celulosa, mientras que el

enlace covalente continuo a lo largo de las nano fibrillas proporciona rigidez y

resistencia.

Figura 3. Representacion esquematica de la estructura de biomasa de

lignocelulosa

Disefio de abajo hacia arriba

Nanomateriales basados en
celulosa

i

Relaciones de propiedades

estructurales

i)

Modelado a multi escala

j
\

Fuente: Martinez, F. 2018
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2.2. Marco conceptual
2.2.1. Stipa obtusa

La Stipa obtusa, conocida también como ichu es una especie vegetal que tiene
la capacidad de crecer en diversas condiciones geograficas con suelos
humedos y fértiles, como quebradas abruptas, laderas de montafias, pampas,
lomas y orilas de rios. Esta graminea perenne, esta distribuida
geograficamente en el ambito altoandino en pajonales a campo abierto entre
los 3700- 4800 msnm. Tiene cafas entre 25 a 60 cm de altura y hojas de 10-

15 cm de longitud con pelos diminutos.

Es comun encontrar esta especie formando parte de la vegetacion en la
ecorregién Puna, ubicada en la zona altiplanica central de la cordillera andina
(Reynel, C.2012).

Figura 4. Stipa obtusa

. £, e

Fuente: Imagen propia
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2.2.2. Composicion quimica de la Stipa obtusa

Segun el estudio realizado por Tenazoa, et al. (2019), la composicion de la fibra

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla1l. Composicion de la paja (Stipa obtusa)

Stipa obtusa sin tratamiento

Promedio (%) Desv. Estandar (%)

Celulosa 69.37 0.79
Hemicelulosa 2.63 1.63
Lignina 12.13 0.29
Extractivos 10.49 0.36
Cenizas 5.05 0.41
Suma 99.68 3.49
Humedad 9.43 0.20
Densidad (g/cm3) 1.34

Fuente: Tenazoa, C., Savastano, Charca, Quinta y Flores (2019)

2.2.3. Conservacion y uso sostenible de los recursos bajo un enfoque integrado
En Peru, hay alrededor de 22 millones de hectareas de areas cubiertas de
pastizales. Aproximadamente, 15 millones de estas se encuentran en la region
Puna (Flores, et al., 2014). Estas vastas extensiones de pastizales son valiosas
no solo como fuentes de alimento para el pastoreo, sino también por los
beneficios ambientales que brindan. No obstante, es preocupante que mas del
60% de los pastizales altoandinos estén experimentando una clara degradacion

e incluso desertificacion (Pignataro et al., 2017).

Segun Vega, et al.,, 2013; algunas causas del deterioro de las praderas

naturales son

a. Aspectos sociales: parcelacion de territorios comunales, sobrepastoreo,

limitada planificacién y manejo de pastizales.

b. Cambio climatico: incremento de temperatura, distribucion irregular de la

precipitacion pluvial.

c. Manejo inadecuado de actividades productivas: Tala y quema de pastizales,

ampliacion de terrenos de cultivo y deficiente uso y manejo del agua.
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Por un lado, en Peru la Ley General del Ambiente N° 28611, Ley Forestal y de
Fauna Silvestre N° 29763 y la Ley de Conservaciéon y Aprovechamiento
Sostenibles N° 26839; brindan un marco normativo de utilizacion sostenible de
la diversidad biologica. Sin embargo, segun la Ley General de Comunidades
N° 24656, brinda a las comunidades autonomia en cuanto a la decision sobre
el numero de animales y las practicas de utilizacién de los pastizales en forma
de empresa comunal, familiar o individual. Por lo cual, es necesario trabajar de
manera consensuada con la comunidad para poder realizar proyectos que

fomenten un uso sostenible de los recursos de la biodiversidad.

2.2.4. Innovacion tecnoldgica para la puesta en valor y uso sostenible de la

biodiversidad
El Peru es un pais megadiverso, cuenta con 84 de las 104 zonas de vida
existentes en el planeta. La geografia caracteristica y los climas generan
condiciones unicas para el desarrollo de la biodiversidad. Sin embargo, a pesar
de esta riqueza natural, aun no se aprovecha de manera sostenible estos
recursos. Es por ello que se ha creado un programa de fomento al uso
sostenible de los recursos de la biodiversidad, el Programa Nacional
Transversal de Valorizacion de la Biodiversidad 2015- 2021 tiene como objetivo
Incrementar el conocimiento cientifico y tecnolégico, asi como la innovacion
tecnolégica para la puesta en valor y uso sostenible de la biodiversidad en
beneficio de la sociedad (VALBIO, 2021).

Se ha observado que “La biodiversidad amazénica y la agrobiodiversidad
andina no solo se ven erosionadas por el mal manejo, sino que son
subutilizadas y desaprovechadas en su valor potencial, mientras que las
poblaciones vinculadas a ellos siguen sumidas en la pobreza” (VALBIO, 2021).
Como respuesta a este problema, la planificacién del gobierno a través del
programa Valbio considera el enfoque de cadena de valor, manejo adaptativo
y enfoque ecosistémico para el desarrollo de modelos de aprovechamiento
sostenible de la biodiversidad de manera articulada, implementando practicas

sostenibles y permitiendo una vision integrada de los sistemas productivos.

Si bien es cierto, actualmente la inversion en investigacion, desarrollo e

innovacion destinada a aprovechar la biodiversidad es minima. Es crucial
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2.2.5.

promover la investigacion fundamental para ampliar nuestro entendimiento
sobre la biodiversidad y su entorno, desarrollando estrategias para su
utilizacion sostenible. Asimismo, es importante llevar a cabo investigacion
aplicada para descubrir nuevos compuestos con potencial de utilizacion en la

industria.

Produccion de plasticos biodegradables bajo sistemas de produccion

limpia

2.2.6.

La produccion de plastico se ha multiplicado en 20 en los ultimos 50 afios, a
nivel mundial, se han producido aproximadamente 9200 millones de toneladas
métricas (Mt) de plastico y mas de 6900 Mt se han depositado en vertederos

contribuyendo a la contaminacion ambiental (Geyer, et al. 2017)

El aumento de la poblacion global y la demanda de productos estan generando
una creciente necesidad de producir mas alimentos, lo que a su vez implica un
mayor uso de plasticos. La industria alimentaria es altamente dependiente de
envases de plastico desechables en grandes cantidades. Esto ha generado una
demanda de soluciones de envasado sostenibles, asi como de métodos

eficientes de manejo y eliminacion de residuos de envases (Ncube, et al. 2021).

Una de las alternativas sostenibles que hoy en dia se utilizan son los plasticos
biodegradables. La preparacion de estos plasticos tiene una base celulésica, la
investigacion de estos materiales se ha desarrollado ampliamente en los
ultimos afnos. La celulosa puede ser obtenida a partir de diversos recursos,
como residuos organicos de pifa, arroz, algodon, entre otros. Los resultados
de las investigaciones mostraron que la celulosa y nanocelulosa mejoran las

propiedades de los bioplasticos (Steven, et al. 2022).

Métodos de pretratamiento para la produccion de celulosa

La composicién quimica de los residuos organicos agroindustriales consiste
principalmente en celulosa, hemicelulosa y lignina; estos pueden fraccionarse,
extraerse y purificarse para producir diferentes productos de valor agregado,
como biocombustibles, acidos organicos, enzimas, biopolimeros y aditivos
quimicos.

Para producir nanocelulosa, se requiere extraer la celulosa y lignina en una

primera etapa, utilizando diversos métodos quimicos, fisicos 0 mixtos.
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Existen diferentes procesos de produccion de nanocelulosa, la seleccion del
método de produccién depende de la fuente de materia prima, disponibilidad de

reactivos, tecnologia disponible y uso final de la fibra obtenida.

Segun KhangWei et., al 2018, se presentan tres métodos, los cuales se observan

en la figura 5:

Figura 5. llustracion de los principales enfoques en la produccién de
nanocelulosa

a) Meétodo quimico mediante hidrolisis acida

1
I[ Materiales celulésicos ]
|

= Il »[ Pretratamiento ]

|
n
\-)[ Hidrolisis enzimatica ]

\* [ Separacion/ purificacion ]

nanocelulosa cambio después
de la hidrdlisis del acido
sulfarico

|
|
|
|
|
|
: La estructura quimica de la
|
|
|
|

Imagenes FESEM vy distribucién de tamafio de
la nanocelulosa resultante (Foo et al, 2017)

b) Método mecanico mediante cavitacion ultrasénica de alta intensidad

—————————————————— ';[ Materiales celuldsicos ]

oM l .
RO s Pk ;»[ Pretratamiento ]
HO~
\*[ Entrada de energia de ]

alta intensidad

\* [ Separacioén/ purificacion ]

Numero de polimerizaciones
deducidas (n1> n2) sometidas a un
fuerte aporte de energia. No se
observaron cambios en la estructura
quimica.

Imagenes TEM vy distribucion de tamafio de la
nanocelulosa resultante (Li et al., 2016)
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c) Método enzimatico mediante hidrolisis de celulasa

| [ Materiales celulésicos ]
|

|
i ‘[ Pretratamiento ]
|
\)[ Hidrolisis enzimatica ]

=) [ Separacion/ purificacion ]

Numero de polimerizaciones
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se observaron cambios en la !
estructura quimica. L I
Imagenes TEM vy distribucion de
tamafo de la nanocelulosa
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2.2.7. Métodos de produccién de nanocelulosa
Existen diversos métodos de produccion de nanocelulosa: fisicos, quimicos,
fisico quimicos y bioldgicos. La diferencia entre ellos radica en el resultado

obtenido y en el grado de impacto ambiental que pueda producirse.

2.2.7.1. Métodos fisicos de obtencidén de nanocelulosa
- Astillado mecanico/fibrilacién: En este método se utiliza un equipo
mecanico, lo cual aumenta la superficie especifica y disminuye el tamafo de
las particulas, mejorando asi el rendimiento de la hidrélisis. Desde el punto
de vista energético son procesos menos eficientes comparados con los
meétodos quimicos, ya que se usa mas energia para la madera dura que los

residuos agricolas (Nakagaito, A. 2004).

- Astillado mecéanico a bajatemperatura (Cryocrushing): Con este método
se incrementa la superficie especifica y disminuye el tamafo de las
particulas, lo que mejora el rendimiento de la hidrélisis. Es un proceso menos
eficiente, ya que se usa mas energia para el descenso de la temperatura
(Surached, E., Nattaporn, T.2015).
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Ultrasonido de alta intensidad: La biomasa lignocelulésica se trata
mediante ondas acusticas (rango de frecuencia de 10 kHz a 20 MHz). Las
cavitaciones generadas, dependientes de la frecuencia, colapsaran y
liberaran una gran cantidad de energia que crearan puntos calientes
localizados a una temperatura de 2.000-5.000°C y una presion de 500—
1.800 bares con una vida util de unos pocos microsegundos. El ultrasonido
produce sus efectos principalmente a través de la cavitacion, que puede
introducir muchos efectos como fuerzas de cizallamiento intensas, ondas de
choque y microjets, y genera puntos calientes localizados con temperaturas,
presiones y tasas de calentamiento / enfriamiento muy altas. Estos entornos
extremos proporcionan una plataforma unica para romper el fuerte enlace de
hidrogeno interfibrilar de celulosa, lo que permite que las nanofibras se

desintegren gradualmente. (Tian, 2017).

Radiacién de microondas: El proceso se puede realizar a una temperatura
de 50°C a 210° C durante 5-25 min. Se utilizara también una radiacion de
microondas no ionizante con longitudes de onda de 1 mm a 1 m a una
frecuencia de 300 a 300 000 Mhz (De la Hoz et al. 2005), lo cual permitira
un cambio en la estructura de las fibras otorgandole propiedades

estructurales diferenciadas (Pradhan, D., et al. 2014).

Radiacién gamma: Esta radiacion es obtenida de los radioisétopos Cobalto-
60 o Cesio-137, la que puede penetrar facilmente en la estructura
lignoceluldsica. Las dosis de irradiacion mas efectivas van desde 891-1,200
kGy y poseen la mayor eficiencia como sistemas de pretratamiento. Sin
embargo, ello tendra una gran repercusion en la mejora de la eficiencia de

post- tratamientos (Pradhan, D., et al. 2014).
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2.2.7.2. Métodos quimicos de obtencion de nanocelulosa

Acidos diluidos: Con este método se utiliza bajas cantidades de acido y se
logra una degradacién de la hemicelulosa. Sin embargo, una de las
desventajas es la corrosion de los equipos con los que entra en contacto la
solucion. Algunos de los acidos utilizados son el acido sulfurico y acido
clorhidrico (Agbor et al., 2011).

Acidos concentrados: Se realizara una degradaciéon extensiva de la
hemicelulosa, se sabe ademas que la formacion de inhibidores aumentara
con el incremento de la concentracion del acido. Este método es altamente
corrosivo para el equipo, téxico para el ambiente y requiere grandes
cantidades de acido y consumo energético para la recuperacion del acido.
Algunos de los acidos utilizados son el acido sulfurico y acido clorhidrico.
(Qian, M. et al., 2021).

Acidos orgéanicos: La aplicacion de este método reduce la corrosion de los
equipos, tiene un bajo consumo energético desde el punto de vista de
recuperacion de acido. Sin embargo, es un proceso menos eficiente si se
parte de una biomasa con gran cantidad de contenido de hemicelulosa.
Algunos de los acidos utilizados son acido lactico, acido (L) tartarico y acido
citrico. (Agbor et al., 2011).

Reactivos alcalinos: Mediante este método se altera la estructura de la
lignina, eliminando los grupos acetilo de la hemicelulosa. Los tiempos de
residencia son mucho mas largos, comparados con los métodos acidos ya
que las condiciones de reaccion son leves. Los medios alcalinos mas

utilizados son mediante el uso de Hidroxido de sodio (Agbor et al., 2011).

Liquidos i6nicos (ILs): Este método se basa en la utilizacion de liquidos
ionicos, mediante la cual se realiza una eliminacion eficiente de la lignina,
bajo unas condiciones de reaccion leve. Algunos de los liquidos eutécticos
son reutilizables y tienen mejor estabilidad térmica. Entre sus principales
desventajas se tiene el alto costo en la adquisicion de reactivos y la

recuperacion de polisacaridos (Agbor et al., 2011).
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2.2.7.3.

Disolventes eutécticos profundos (DES): Estos disolventes son faciles de
preparar, son estables, rentables y la mayoria no son dafiinos con el medio
ambiente. Pese a tener condiciones de reaccion leve, poseen una capacidad
de disolucion eficiente de la lignina, lo cual altera los complejos de lignina-
carbohidratos. Se viene ampliando cada vez mas el uso de estos solventes

organicos, aunque aun tienen un precio elevado (Agbor et al., 2011).

Mediante oxidacién TEMPO: La oxidacién es uno de los principales
meétodos utilizados para oxidar selectivamente grupos hidroxilo primarios de
polisacaridos neutros en carboxilicos acidos para obtener poliuronidas. Un
sistema TEMPO / NaOCI / NaBr a pH 10 fue el primer sistema utilizado para
convertir hidroxilos primarios C6 en grupos carboxilo en polisacaridos
neutros almidon e inulina, y sigue siendo la condicion mas utilizada para

oxidar polisacaridos (Agbor et al., 2011).

Organosolv: Metodologia de pretratamiento selectivo que genera tres
fracciones separadas: lignina seca, fraccién de celulosa relativamente pura
y una corriente de hemicelulosa acuosa. Los disolventes organicos de bajo
punto de ebullicion son siempre faciles de recuperar por destilaciéon (Agbor
et al., 2011).

Métodos fisicos- quimicos para la obtencién de nanocelulosa

Oxidacién humeda: El proceso requiere tratamiento con agua y aire u
oxigeno a temperaturas superiores a 120 ° C, bajo presion de hasta 20 MPa
durante un periodo de tiempo de 5 a 120 min. Con este método se logra

ayudar a la hidrolisis de hemicelulosa (Agbor et al., 2011).

Explosién de vapor: La biomasa se trata con vapor caliente a 180-240 °C
bajo presion (1-3,5 MPa) para mejorar la hidrdlisis de la hemicelulosa y la
despolimerizacion de la lignina, que luego se potencian con la segunda etapa
de despresurizacion (Pielhop, T. et al., 2016). Se utilizan ademas algunos
reactivos como NaOH, C2H204 en series de diversas concentraciones para

lograr una mejor calidad de NFC (Cherian, B. et al., 2010).
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2.2.7.4.

2.2.7.5.

Explosién de fibra de amoniaco (AFEX): En este proceso de explosiéon de
fibra, se utiliza amoniaco en equipos a alta presion. Al no existir corrientes
externas o corrientes de lavado durante el proceso, no se producen
productos quimicos téxicos para los procesos posteriores (Agbor et al.,
2011).

Percolacion de reciclaje de amoniaco acuoso: En el proceso APR, el
amoniaco acuoso (10-15% en peso) pasa a través de la biomasa a
temperaturas elevadas (150-170°C); sin embargo, también se han realizado
pruebas utilizando temperaturas mas bajas (80-150°C), con tiempos de
residencia entre 5 y 30 min. Observandose que las pruebas realizadas a
mayores temperaturas tienen mejores resultados. Este tratamiento es

altamente eficiente para maderas duras y herbaceas (Agbor et al., 2011).

Métodos biolégicos de obtencidon de nanocelulosa

Método por fuente microbial: Este método, conocido también como
Nanocelulosa bacterial o BNC causa la despolimerizacion de la lignina, es
altamente reciclable, de bajo costo y ambientalmente amigable ya que no se
consume energia. Entre sus desventajas esta que muestra mejor efectividad
con materiales duros. Entre las bacterias utilizadas estdn Komagataibacter
saccharivorans MD1 (Aro, N., 2005).

Métodos combinados de obtencién de nanocelulosa

Métodos por fuente fungica: Este método se utiliza para incrementar la
eficiencia de la eliminacioén de lignina y hemicelulosa en un tiempo razonable.
Asi mismo estan los métodos enzimaticos y de bioprocesamiento en los
cuales se utilizan consorcios microbianos y fungicos (Djalal, et. al., 2020). Los
hongos que actualmente vienen siendo utilizados son Pholiota adiposa vy

Armillaria gemina (Shirkavand et.al, 2016).
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2.2.8. Evaluacién de métodos de produccion de nanocelulosa

Se realiz6 una sistematizacion de diversos métodos de produccion de nano
celulosa, identificandose de acuerdo a las caracteristicas mostradas, una
evaluacion bajo los criterios de sostenibilidad ambiental, viabilidad técnica,
costo estimado y demanda energética. Se brindd una ponderacion de alto,
medio y bajo de acuerdo a criterios del investigador en base a la bibliografia

citada. Los resultados de este analisis se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla2. Produccion de nanocelulosa por métodos fisicos
Tipo de Caracteristicas
nano Método/ proceso de Escalade
N° celulosa obtepncién Sostenibidad Viabilidad técnica Costo Demanda ropuesta Referencia
(CNC, NFC) ambiental estimado energética prop
1 CNF Astlll’ad.o o Media Se redlfce el tamano  Medio- Medio- alto L_aboratorlo- Slngl’-l R. etal,,
mecanico/fibrilaciéon de particulas alto piloto 2014;
Astillado mecanico a baja . . .
2 CNF temperatura Media Se reduce el tamafio . Medio- Alta Laboratorio- g 16 et al., 2017;
) de particulas alto piloto
(Cryocrushing)
Depende mucho de la
naturaleza de la ,
. . Rodriguez et al.,
No téxico con biomasay las .
Ultrasonidos de alta tiempo de condiciones 2017,
3 CNF ) ) p” . Alto Medio- alto  Laboratorio
intensidad reaccion experimentales.
reducido. Disminuye el
contgnldo de Hassan et al.2018;
hemicelulosa.
Accesible por la Liu etal., 2019a;
4 CNF Radiacion de microondas Media hidrolisis enzimatica Alto Medio- alto  Laboratorio Rezania et al.,
2020
Puede provocar la
5 CNF Radiacion gamma Media degradacion de la Alto Medio- alto  Laboratorio
celulosa.
6 CNF,CNC Fraccionamiento Media Alta Medio- Medio Laboratorio-
alto piloto

Fuente: Elaboracion propia en base a Djalal. et. al., 2020
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Tabla3. Produccion de nanocelulosa por métodos quimicos

Tipo de Caracteristicas Escala de Referencia
Ne nano Método/ proceso propuesta

celulosa de obtencion Costo Demanda

(CNC, Sostenibidad ambiental Viabilidad técnica - L

NFC) estimado energética
Amplia degradacioén de la hemicelulosa,

7 CNC,NFC Dilucién acida Bajo consumo de écido. degradacion de la celulosa. Corrosion del - Medio- 5. Industrial Agbor et

equipo, pero se requiere baja bajo al., 2011
temperatura.

Toxicidad del medio ambiente, Amplia degradacioén de la hemicelulosa,

8 CNC, NFC Acido concentrado r’egwere alta cantidad de . corrosion del equipo, Degradacion de la Mgdlo- Baja Bhutto et.

acido y consumo de energia bajo al., 2017;
o o celulosa.

para la recuperacion del acido

9 CNC,NFC Acidos organicos Bajo consumg energepco para Evita la corrosién del equipo Medio Baja Lfaboratono- Chen et )
la recuperacién de acido. piloto al., 2017;

Largo tiempo de residencia, Problemas Laboratorio-  Hassan et
10 CNC, NFC Alcalino de neutralizacion, Altera la estructura de  Medio Baja

i piloto al., 2018;
la lignina

La aplicacion comercial
requiere una mayor

Liquidos idnicos . e
implementacién para superar

11 CNC (”T)f eliminacion los desafios de escala. Alto Laboratorio Satlewal et
eficiente de la . al., 2018
lignina precio de los productos

’ quimicos. Degradacion de la
celulosa.
Disolventes S

12 CNC eutécticos gub?élr(:aeggla depende de la naturaleza de Laboratorio
profundos (DES) ’

Presentan alta viscosidad.
Los DES deben fabricarse a escala
industrial para que estén disponibles

13 CNC Oxidacion TEMPO

14 CNC Organosolv Media-baja Fprmaqpn de |nr_1|b|_dor durante la Medio- Baja L_aboratorlo-

disolucion de la lignina. alto piloto

Alta presién requerida durante el

Facil recuperacion .
pretratamiento.

Fuente: Elaboracion propia en base a Djalal. et. al., 2020



Tabla4. Produccion de nanocelulosa por métodos fisico quimicos

Tipo de nano . Caracteristicas Referencia
o Método/ proceso _ Escalade
N° celulosa (CNC, - Sostenibidad N s . "
de obtencién - Viabilidad técnica Costo estimado Demanda energética  propuesta
NFC) ambiental
15 CNC Oxidacién humeda  Bajo-medio Medio-alto Los costos pueden e Laboratorio-
ser elevados. piloto
16 CNC/CNF Hidrotermdlisis ~ Medio-alto Medio-alto Los costos pueden  Mas energia Laboratorio-
ser elevados demandante piloto
L . Roturallngon.wpleta de Puede utilizarse a Menot consumo de Laboratorio- Singh R. etal.,
17 CNC Explosion de vapor Medio-alto la matriz lignina- . . energia, Requiere alta ) .
. escala industrial vt piloto 2014;
carbohidrato. presién L
Karimi and
El COz2 es de
. Taherzadeh,
naturaleza inerte, 2016: Bhutto et
18 CNC Fluido supercritico  economico, no Medio-alto Medio-alto Medio - bajo Laboratorio al ’
toxico, no 2017; Chen et
inflamable al
Asegurar la escisioén 2017: Hassan
de los enlaces del ot al
complejo lignina- 2018; Rezania
carbohidrato, asi ot al
iy . El amonfacoes  SOM© los enlaces C- 2020; Cherian,
Explosion de fibra el quimico comdn O-C en la lignina. B. ot al. 2010:
19 CNC de amoniaco q Menos eficaz para Media-alta Media-alta Laboratorio ; : ’
altamente . Zhao et al.,
(AFEX) . biomasa con alto
contaminante 2020

contenido de lignina.
Requiere un elevado
aporte energético
para su reciclaje y
recuperacion.
Percolacion de
20 CNC reciclaje de Media-alta Media-alta Media-alta Media-alta Laboratorio
amoniaco (APR)

Fuente: Elaboracién propia en base a Djalal. et. al., 2020



Tabla5. Produccion de nanocelulosa por métodos bioldgicos
. Escala de
Tipo de Caracteristicas propuesta
. hanocelulosa Método/ proceso : .
N . L . (laboratorio, Referencia
obtenida de obtencién Sostenibidad o o ) Demanda -
. iabilidad técnica osto estimado . ;
(CNC, NFC) biental Viabilidad t Cost timad ¢ piloto
, ambienta energética industrial)
Provoca la
despolimerizacion
de laligninay la Behera et al.,
escision de los Procesos 2014;
enlaces lignina- relativamente
: . . Algunos
carbohidratos. laboriosos. Requiere .
R . L pretratamientos .
Eliminacion de mas actividades de - Bajo . .
. . . S adicionales Laboratorio- Singh R. et
21 BC ligninay Reciclable. investigacion para ueden consumo iloto al. 2014:
hemicelulosa. comprender algunos incr:mentar los energético P v ’
Condiciones de parametros costos Chen et al.,
reaccion leve importantes, como la ’ 2017
Sin liberacién de cinética.

compuestos
peligrosos y
Nnocivos.

Fuente: Elaboracion propia en base a Djalal. et. al., 2020
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Tipo de

nanocelulosa

Tabla 6.

Método/ proceso

Caracteristicas

Produccion de nanocelulosa por métodos combinados

Escalade
propuesta

N° ) - ini (laboratorio, Referencia
obtenida  de obtencion Sostenibidad ;o piigad tecnica  Costo estimado  Demanda iloto
(CNC, NFC) ambiental energética P '
' industrial)
. * Puede
Especies de aumentar el Chenetal.,
hongos ) 2017;
costo operativo.
* Requerir
mayor trabajo _ Liu et al
Enzimatico de investigacion Es necesario 2019
para optimizar encontrar un .
22 CNC los procesos. Baja-medio eqwhpno entre la Baja-media Labo_ratorlo-
Consolidado mejora de la piloto
) ) eficiencia y el
bioprocesamiento costo.

Al menos dos de
los procesos de
pretratamiento
mencionados
anteriormente

Fuente: Elaboracién propia en base a Djalal. et. al., 2020
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2.3. Antecedentes empiricos de la investigacion

A nivel internacional

Prado (2019), realiz6 el estudio “Tacuara (Guadua Trinii) y Bambu (Guadua
Angustifolia) como recurso lignocelulésico no tradicional para la obtencion de
nanocelulosa”, a través de un proceso de hidrélisis acida se obtuvo
nanocelulosa, ademas se caracterizo fisica, quimica y morfolégicamente las
muestras y realizando un fraccionamiento quimico para la produccion y
caracterizacion de CNF Mediante la caracterizacion morfoldgica se obtuvo un
largo promedio de fibra de Guadua Trinii de 1,044 mm y para Guadua
angustifolia de 1,441 mm, y un espesor de pared promedio de 3,78 umy 2,01
Mm, respectivamente. A pesar de pertenecen al mismo género Guadua,
presentan distintas propiedades y caracteristicas; esto se debe a la zona de la

gue son oriundas y a la disposicion y cantidad de sus elementos constitutivos.

Cherian et al., (2010), realizé el estudio “Isolation and Characterization of
Nanocellulose from Pineapple Leaf Fibres via Chemo-Mechanical Method”, en
el cual se utilizaron métodos combinados de obtencion de nanocelulosa
(quimicos Yy fisicos), tomando como materia prima las fibras de hojas de pifa.
En el estudio se ha encontrado que el tratamiento con acido oxalico, acoplado
con vapor en las fibras de las hojas de la pifa logr6 ser eficaz en la
despolimerizacion y desfibrilacién de la fibra para producir nanofibrillas. Se
realiz6é una caracterizacion de las fibras por SEM, AFM y TEM lo cual respaldd

la evidencia del éxito del aislamiento de nanofibras de hoja de pifa.

Benini, C. et al., (2018), realizo el estudio “Preparation of nanocellulose from
Imperata Brasiliensis grass using Taguchi method”, se prepararon
nanoparticulas de celulosa (CN) por hidrdlisis acida de la pulpa de celulosa
extraida de Imperata Brasiliensis utilizando un método convencional y libre de
cloro total. Inicialmente, se llevd a cabo un disefio estadistico de experimento
utilizando arreglos ortogonales de Taguchi para estudiar los parametros de
hidrdlisis y las principales propiedades (cristalinidad, estabilidad térmica,
morfologia y tamafos) de la nanocelulosa. Se llevaron a cabo difraccién de
rayos X (XRD), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
microscopia electrénica de barrido de emision de campo (FE-SEM), dispersion
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de luz dinamica (DLS), potencial zeta y analisis termogravimétrico (TGA). Se
obtuvieron con éxito nanoparticulas de celulosa con un diametro entre 10 y 60
nm y una longitud entre 150 y 250 nm a una concentracion de acido sulfurico
de 64 % (m/m), temperatura de 35 °C, tiempo de reaccion de 75 min y relacion
de 1:20 (g/ml) relacién pulpa-solucién. Bajo esta condicion, los naftalenos
clorados de Imperata Brasiliensis mostraron buena estabilidad en suspension,
indice de cristalinidad del 65% y una temperatura de degradacién de la celulosa
de alrededor de 117 °C.

A nivel nacional

Tenazoa, C., et al (2019) realizaron el estudio “The Effect of Alkali Treatment
on Chemical and Physical Properties of Ichu and Cabuya Fibers”, en el cual
caracterizaron y estudiaron el efecto del tratamiento alcalino sobre las
propiedades quimicas y fisicas de las fibras de Ichu y Cabuya. Este tratamiento
se llevo a cabo para eliminar componentes no celulésicos con el fin de mejorar
la adherencia de estas fibras para ser utilizadas como compuestos de refuerzo.
Las propiedades quimicas se investigaron mediante estandares TAPPI y
espectroscopia FTIR. Las propiedades fisicas (angulo microfibrilar y densidad)
se analizaron mediante microscopia de luz polarizada y picnédmetro de gas,
respectivamente. Los resultados muestran que con este tratamiento quimico es
posible eliminar el 53,9% de lignina y el 22,7% de hemicelulosa para la fibra de
ichu y el 50,7% y 91,7%, respectivamente, para la Cabuya. Ademas, se
encontré que el angulo microfibrilar no se ve afectado por este tratamiento
quimico ya que su efecto es solo superficial. Ademas, las imagenes SEM
muestran que la fibra de ichu tiene particulas de silice amorfa en su superficie,

en las que se convierte en una fibra potencial para los compuestos de cemento.
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CAPITULO lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

Hipotesis general
Existe la factibilidad de obtener sosteniblemente fibras de nanocelulosa a partir
de Stipa obtusa como una alternativa viable para producir materiales plasticos

biodegradables.

Hipdtesis especificas

e La determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas permitira identificar
el potencial de produccion de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa
obtusa.

e El disefio de una metodologia adecuada permitira la obtencién sostenible
de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa.

e La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas permitira evaluar la
calidad de las fibras de nanocelulosa obtenidas.

¢ La identificacion y valoracion de los impactos ambientales y efectos en la
salud humana permitiran una obtencién sostenible de fibras de

nanocelulosa a partir de Stipa obtusa.
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3.2. Identificacion de variables e indicadores

Tabla 7. Matriz de indicadores, técnicas e instrumentos

Objetivos Indicadores Técnicas Instrumentos
Obtener sosteniblemente
fibras de nanocelulosa a
General partir de Stipa obtusa
como una alternativa
viable para producir
materiales plasticos
biodegradables.
Determinar las
caracteristicas
Especifico 1 fisicoquimicas para Z/o de celulosa Anéli_sis Guia de y
identificar el potencial de r{oerieicelulosa quimico observacion
produccion de fibras de
nanocelulosa a partir de
Stipa obtusa.
Desarrollar una Andis
’ nalisis
Especifico 2 gqbetteondcoiéiglsi:taeﬁ;?e de tamafo de fibras de quimico Guia de y
fibras de nanocelulosa a nanocelulosa observacion
partir de Stipa obtusa.
Evaluar las
" caracteristicas . . FTIR i
Especifico 3 fisicoquimicas de las tamano'd_e'flbras, SEM Guia de y
) composicién TEM observacion
fibras de nanocelulosa quimica de EDS
obtenidas. nanocelulosa
Especifico 4 Identificar y valorar los Indice de Evaluacion por Guiade
impactos ambientales y _S|gn|f|can0|a de los matrices P obse_rvamon
efectos en la salud |mpqctos Matriz
ambientales CONESA

humana asociados a la
obtencidén sostenible de
fibras de nanocelulosa a
partir de Stipa obtusa.

Matriz Leopold
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3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 8. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores

Fibra de nanocelulosa Técnico Tamano de fibra

Obtencidn sostenible Social Volumen de produccion
Ambiental Impacto irrelevante

Impacto moderado
Impacto severo
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1. Ambito de estudio

Las muestras fueron tomadas de los pastizales en el distrito de Checacupe,

provincia de Canchis, departamento de Cusco, ubicado alrededor de los 3600
msnm, coordenadas 14°01'36.4"S 71°26'13.4"W. Geograficamente el distrito

de Checacupe se ubica en la vertiente del Atlantico, colinda con por el norte

con el distrito de Pitumarca, por el sur con el distrito de San Pablo, oeste

Combapata y este con el departamento de Puno, tal como se puede observar

en la figura N° 6.

Figura 6. Ubicacién del muestreo de Stipa obtusa
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Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, los pastizales andinos se encuentran a lo largo de la Cordillera de

los Andes en altitudes elevadas (3800 — 4700 ms.n.m.). Este tipo de vegetacion

se desarrolla sobre terrenos con pendientes suaves a muy empinadas y en

condiciones climaticas adversas con alta intensidad de radiacion solar durante

el dia y los cambios bruscos de temperatura durante la noche.



Este tipo de vegetacién es una de las mas extensas de la regién, la cual ocupa
una superficie de 18 487.45 Km?, que representa el 24.66 % del area total de

la regién, como se puede observar en la figura N° 7 (ZEE, 2005).

Figura 7. Mapa de cobertura vegetal de la provincia de Canchis- Cusco
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Fuente: Elaboracién propia

Con base en la Zonificacién Econdémica Ecolédgica (ZEE) de Cusco de 2022, se
puede apreciar que la region de muestreo se encuentra dentro de una zona
designada para usos agropecuarios. Esta observacién resalta el significativo
potencial que la zona posee para suministrar materia prima en la produccion de

nanocelulosa, tal como se puede ver en la fig. 8.
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Figura 8. ZEE de la zona de muestreo
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Fuente: Elaboracién propia

4.2. Tipo y nivel de investigaciéon

La presente investigacion se clasifica como aplicada y utiliza un enfoque
experimental como método principal, con el objetivo central de abordar
problemas especificos y claramente definidos para encontrar soluciones, la
investigacion aplicada busca confrontar la teoria con la realidad, es por eso su
intima relacion con la investigacion pura pues depende de todas las conjeturas
y descubrimientos realizados. La investigacion aplicada se vale también del uso
de la técnica del muestreo y las deducciones acerca de la poblacién estudiada
y tiene como propdsito mejorar el producto o proceso, asi como también dar
solucion a problemas. (Tamayo, M., 2004).

La investigacion aplicada parte por lo general, aunque no siempre, del
conocimiento generado por la investigacion basica, tanto para identificar
problemas sobre los que se debe intervenir como para definir las estrategias de

solucion (Tamayo, M., 2004).
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En cuanto al nivel, la presente investigacion corresponde al exploratorio de
naturaleza cualitativa- cuantitativa ya que busca responder el por qué ocurre un

fenomeno y en qué condiciones se manifiesta (Tamayo, M., 2004).

La Investigacidon de naturaleza cuantitativa sirve para recoger informaciéon en
base a hechos observables sujetos a medicion y el analisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis preestablecidas, como
es en el caso del presente estudio (Tamayo, M., 2004).

La investigacién de naturaleza cualitativa sirve para recoger informacién en
base a hechos observables que no estan sujetos a medicion cuantitativa
(Tamayo, M., 2004).

4.3. Unidad de anélisis

Muestras de Stipa obtusa tomadas de los pastizales del distrito de Checacupe,
provincia de Canchis, departamento de Cusco, ubicado alrededor de los 3600
msnm, coordenadas 14°01'36.4"S 71°26'13.4"W.

4.4. Poblacién de estudio

Pastizales Stipa obtusa del departamento de Cusco.

4. 5. Tamano de muestra

Se utilizaron 10 kg de fibra para la presente investigacion.
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4.6. Metodologia de trabajo para la obtencion de fibras de nanocelulosa (FNC)

Para la obtencion de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa, se utilizd
como base la metodologia de Cherian et al., 2010, realizando modificaciones
segun los resultados obtenidos en tres etapas diferenciadas. Durante la primera
etapa, se realizaron los procesos relacionados a la obtencion de fibras de
nanocelulosa, en la etapa 2 se realizaron la caracterizacion quimica vy fisica y
finalmente en la tercera etapa se procedid a realizar la evaluacion de analisis
de ciclo de vida de los procesos involucrados, tal como se observa en el

siguiente diagrama:

Figura 9. Etapas de trabajo durante la obtencion de FNC a partir de Stipa
obtusa

a. Pre tratamiento
mecanico

Etapa 1 _J

b. Obtencion de celulosa 'y
fibras de nanocelulosa

c. Caracterizacion quimica
de las fibras de celulosa

Etapa 2 _J

d. Caracterizacion a
escala nanomeétrica de las
fibras de nanocelulosa

re. Analisis de ciclo de vida‘
Etapad — _ del proceso de obtencion
fibras de nanocelulosa

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.1. Pre tratamiento mecéanico de las fibras

Para el presente estudio, se utiliz6 como referencia la metodologia de Cherian
et al., 2010.

Las fibras fueron sometidas a un pre tratamiento mecanico mediante un lavado,
secado, cortado, triturado y posterior tamizaje en malla ASTM N°30 (600 um).
Los pasos antes descritos se realizaron con el objetivo de contar con fibras mas

uniformes durante los siguientes procesos, como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Proceso de trituracion de las fibras

a) Fibra de Stipa obtusa sin triturar b) Fibras de Stipa obtusa triturada
y pasante en malla ASTM N°30
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4.6.2. Obtencion de celulosay fibras de nanocelulosa

e o e e = e = = e = e e = e e = = - —

Para realizar la obtencion de nanocelulosa, es necesario realizar el aislamiento

de la celulosa tal como se muestra en el siguiente diagrama de flujo:

Figura 11. Diagrama de bloques del proceso de obtencion de FNC

b.1. Obtencion de NaOH NaClO

Stipa
obtusa

b.2. Obtencién de fibras
de nanocelulosa

Pretratamiento
mecanico

Pretratamiento Primera explosion Blanqueamiento
alcalino de vapor

ngnina Lignina
restante

Agitacion Segunda explosion
Nanofibras de vapor

Fuente: Elaboracion propia

b.1. Obtenciéon de celulosa

Para la obtencion de celulosa a partir de fibras de Stipa obtusa, se utilizaron los

siguientes reactivos y procesos:

Reactivos: Los materiales utilizados para el estudio incluyen fibras de Stipa
obtusa. En la etapa de pretratamiento alcalino se utilizé NaOH (pureza analitica)
de la marca Spectrum insumos lab. para el blanqueamiento C2H4O2 acido
acético (pureza analitica) de la marca Spectrum insumos lab y NaCIO

hipoclorito de sodio (grado comercial).

Procedimiento: Las fibras trituradas fueron sometidas a un pretratamiento
alcalino de remojo durante 1 hora con NaOH a diferentes concentraciones 0.05
M 0.5 My 1.5 M y posterior explosion por vapor en autoclave a 20 1b/pulg?,
130°C por 1 hora. Se obtuvieron los mejores resultados a 0.5M, la pulpa de
celulosa obtenida fue lavada hasta alcanzar ph neutro, para posteriormente

pasar por una etapa de blanqueamiento con 3.4ml de C,H,0, por cada g de
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muestra y 25% (v/v) de NaClO durante 1 hora.

Figura12. Equipo de explosion de vapor

b.2. Obtencidn de fibras de nanocelulosa

Reactivos: Para este proceso se empleé C2H204 acido oxalico (pureza
analitica) de la marca Interm chemie.

Procedimiento: Se realizé el tratamiento de fibrilacion mediante tratamiento
térmico quimico, utilizando soluciones de 6, 8 y 12 % (m/v) de C2H204 a una
presion de 20lb/pulg? y 130°C, obteniéndose mejores resultados al 8%.
Finalmente, las nanofibras fueron sumergidas en agua destilada y llevadas a

agitacion por 4 horas a 600rpm.
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Figura 13. Agitador mecanico tipo Stirrer CATR50

4.7. Metodologia de trabajo para la caracterizacion fisicay quimica de FNC
a. Caracterizacion de la composiciéon quimica de FNC

a.l. Determinaciéon de Humedad

En el proceso de determinacién del contenido de humedad en muestras
vegetales, se siguio el estandar TAPPI T 421 om-02. Se secaron las muestras
a 105°C = 2°C, durante tres horas en una luna de reloj previamente tratada.
Tras el secado, se enfriaron en un desecador antes de pesarlas en una balanza
analitica. Se colocaron 2 g de fibra sobre una luna de reloj previamente secada
a 60°C por 30 min. Posteriormente se coloco el conjunto recipiente/muestra en
la estufa, el cual permanecié a 105 £ 2°C durante tres horas. Finalmente, el
conjunto fue llevado a un desecador, donde permanecié por 30 minutos y
pesado en una balanza analitica.

Este procedimiento se realizé para todas las fibras a caracterizar y el porcentaje

de humedad fue determinado de la siguiente manera

__ (MRAU—-MRAS)
TU% = YR x100% Ec. 1.

48



Donde: MRAU=masa del conjunto recipiente/muestra humeda
MRAS=masa del conjunto recipiente/muestra seca
MAU=masa de la muestra humeda

TU%=porcentaje de humedad obtenido

a.2. Determinacion del contenido de cenizas

Para determinar el contenido de cenizas en las muestras vegetales, se aplico
el estandar TAPPI T 211 om-02. El proceso comenzd con la calcinacion de la
muestra a 600°C durante seis horas en una mufla de la marca Nabertherm, con
una velocidad de calentamiento de 9.6°C por minuto. Se empled un crisol de
porcelana que se calentd a 600°C durante 30 minutos antes de enfriarse a
temperatura ambiente en un desecador y luego se pesaron 1 gramo de fibras
en él utilizando una balanza analitica. El conjunto que contenia la muestra y el
crisol se introdujo en la mufla con un aumento de temperatura de
aproximadamente 9.6°C por minuto, manteniéndose a esta temperatura
durante tres horas. Posteriormente, se mantuvo la muestra a 200°C en una
estufa durante una hora antes de retirarla y colocarla en un desecador durante
30 minutos para su enfriamiento. Finalmente, se procedio al pesaje del conjunto
crisol/muestra calcinada.

Este procedimiento se realizé para todas las fibras a caracterizar y el porcentaje

de cenizas fue determinado de la siguiente manera:
TC% = S0 1100% Ec. 2.

Donde: MRAC=masa del conjunto recipiente/muestra calcinada
MR =masa del recipiente
MA=masa de la muestra vegetal

TC%=porcentaje de cenizas obtenido
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a.3. Determinacion del contenido de extractivos

La determinacion del contenido de extractivos se realizd de acuerdo a la norma
TAPPI. T 204 cm-97. Para esto, se realizé una extraccion por Soxhlet usando

etanol como solvente organico.

Se peso 2 g de fibra seca y luego esta fue envuelta en un papel filtro para evitar
que la fibra sea arrastrada por el solvente. Posteriormente, en un balén de vidrio
de 500 ml se afiadi6 150 ml de solvente (etanol al 96%) y seguidamente se
armo el equipo de extraccion Soxhlet. La fibra envuelta en el papel filtro fue
colocada dentro del cartucho Soxhlet y se dio inicio al proceso de extraccion, el

cual fue ajustado para que ocurran como maximo 6 descargas durante 5 horas.

Después de ese tiempo, el contenido del balén (extractivos + solvente) fue
recolectado en un vaso de precipitados y la muestra (sin extractivos) fue
retirada del cartucho Soxhlet y posteriormente colocada en una luna de reloj
para proceder a secar en la estufa a 100°C por 3 horas. Luego, el conjunto luna
de reloj/muestra seca sin extractivos fue colocado en un desecador por 30 min

para finalmente ser pesado en una balanza analitica.

Este procedimiento se realiz6 para todas las fibras naturales a caracterizar y el
porcentaje de extractivos fue determinado de la siguiente manera:

TE% = * 100% Ec. 3.

(MRE—-MRSE)
AE
Donde: MRE=masa del conjunto recipiente/muestra
MRSE =masa del conjunto recipiente /muestra sin extractivos
MAE=masa de la muestra

TE%=porcentaje de extractivos obtenido
Dado que los resultados se refieren a la masa de muestra seca fue necesario

hacer mas de un célculo con la finalidad de corregir los valores obtenidos por

lo cual se usé la siguiente ecuacion:
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TE%*(100—-TU%)
MA

TE%corregido = Ec. 4.

Donde: TE%=porcentaje de extractivos obtenido
MA=masa de la muestra vegetal

TU%=porcentaje de humedad obtenido

a.4. Determinacion del contenido de Holocelulosa

La holocelulosa es la combinacion de celulosa y hemicelulosa. Su
determinaciéon esta basada en la técnica utilizada por Herbst conocida como
preparacion de clorito de sodio. Esta técnica consiste en la oxidacion de la
lignina de la muestra vegetal en un medio acido para obtener solamente la

holocelulosa.

Inicialmente, el papel filtro a usar (Whatman N°42) fue colocado sobre una luna
de reloj para secarlo en la estufa durante 1 hora a 60°C. Luego, el conjunto
papel filtro/luna de reloj fue llevado a un desecador donde permanecio por 30
minutos y luego se pesé el papel filtro en una balanza analitica hasta peso

constante.

En un matraz Erlenmeyer de 250 ml, se introdujeron 3 g de fibra seca y se
afiadieron 120 ml de agua destilada. Se preparé un bafio de glicerina a 70 +
2°C y se coloco el matraz sobre él, luego se agregaron 2.5 g de clorito de sodio
(NaClO2) y 1 ml de acido acético glacial, manteniendo la agitacion. Después
de una hora, se repitid esta adicion y se continué calentando durante una hora
mas. Tras dos horas adicionales, se repiti6 el proceso y se mantuvo el
calentamiento durante tres horas. Durante este proceso, se observo la

formacion de cloro en el matraz.

Luego de cinco horas de calentamiento y degradacion de la lignina, se enfrio el
matraz en un bafio de hielo durante 30 minutos. A continuacion, se filtré el
contenido al vacio, se lavé con agua destilada y se enjuagé hasta alcanzar un
pH casi neutro. El precipitado se secé en una estufa a 100°C durante 18 horas,
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se coloco en un desecador durante 30 minutos y se pesdé en una balanza
analitica. El filtrado acido se elimind adecuadamente en un contenedor de

residuos.

Este procedimiento fue realizado para todas las fibras naturales a caracterizar

y el porcentaje de holocelulosa fue determinado de la siguiente manera:

MFH—-MF

TH% = * 100% Ec. 5.

Donde: MFH=masa del conjunto papel filtro/holocelulosa
MF=masa del papel filtro
MA=masa de la muestra vegetal

TH%=porcentaje de holocelulosa obtenido

El caiculo de correccidon de holocelulosa obtenido se realizé mediante la

siguiente ecuacion:

TH%(100—(TE%+TU%))
100

TH%corregido = Ec. 6.
Donde: TE%=porcentaje de extractivos promedio

TU%=porcentaje de humedad promedio

a.5. Determinacion del contenido de Celulosa

Para la determinacion de celulosa se siguié la norma TAPPI, T 203 cm-99, la
cual consiste en determinar la fraccién de holocelulosa que no se disuelve en
una solucién de 17.5% (m/v) de hidroxido de sodio. La fraccion no disuelta

representa la celulosa y la fraccion disuelta es la hemicelulosa.

Inicialmente el papel de filtro a usar (Whatman N°42) fue colocado sobre una
luna de reloj para secarlo durante 1 hora a 60°C en la estufa. Luego, el conjunto
papel filtro/luna de reloj fue llevado a un desecador donde permanecio por 30

minutos y luego se pesé el papel filtro en una balanza analitica.
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Se pesa 1 gramo de holocelulosa seca y colocandola en un mortero a
temperatura ambiente. Se afiadieron 15 ml de una solucién de NaOH al 17.5%,
permitiendo una interaccion de dos minutos entre la solucion y la muestra.
Luego, se tritur6 el material durante ocho minutos. Tras este proceso, se
incorporaron 40 ml de agua destilada en el mortero, y el contenido se filtr6 al
vacio con precaucion para evitar pérdidas. El precipitado recolectado en el

papel filtro se enjuagd con agua destilada hasta que alcanzé un pH casi neutro.

El conjunto que comprende el papel filtro y la alfacelulosa se sometié a un
secado en una estufa a 60 £ 2°C durante 18 horas hasta que se alcanzé un
peso constante. Después del secado, se colocoé en un desecador durante 30

minutos y posteriormente se peso en una balanza.

Finalmente, se llevd a cabo un analisis de la alfacelulosa obtenida mediante
espectroscopia IR para identificar los picos de los enlaces de los grupos
funcionales presentes, comparando el espectro resultante con un espectro
estandar de celulosa en la base de datos del software.

Este procedimiento fue realizado para todas las fibras naturales a caracterizar

y el porcentaje de alfacelulosa fue determinado de la siguiente manera:
__ (MFA—MF)
TA% = YT x100% Ec. 7.

Donde: MFA=masa del conjunto papel filtro alfacelulosa
MF=masa del papel filtro
MAH=masa de la muestra de holocelulosa

TA%=porcentaje de alfacelulosa obtenida

Para obtener el porcentaje corregido de alfacelulosa en base al porcentaje

corregido de holocelulosa, se usé la siguiente formula:

THcorregido xTA
100

TA% corregido = Ec. 8.
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Ademas, por medio del calculo de la diferencia entre los valores de los
porcentajes corregidos de holocelulosa y alfa-celulosa se pudo determinar el

porcentaje corregido de hemicelulosa.

THeCcorregido = THcorregido - TAcorregido Ec. 9.
b. Caracterizacién quimica de micro y fibras de nanocelulosa por DRX

La estructura de las micro y nanofibras se determin6 mediante Difraccion de
Rayos X (DRX)

Caracterizacion quimica de microfibras de celulosa por DRX

La cristalinidad de las muestras de nanocelulosa obtenidas se determind
mediante DRX empleando el método de relacion de area, no fue requerido un
tratamiento previo de la muestra, este analisis se realizé en un equipo Bruker,
ADVANCE D8, con fuente de RX Cu, potencia de la fuente: 30 mA, 40 kV, tipo
de difraccion: Theta/Theta, se realizaron barridos de 5° a 29.97° 2 6 con tamafio
de paso de 0.5° y tiempo de medida por paso de 80 s. El grado de cristalinidad

se determino de la relacion entre el area cristalina y el area total.

Area cristalina EC 1 O

Gradocristatini =
cristalinidad Area cristalina+Area amorfa

Caracterizacion quimica de nanofibras de celulosa por DRX

La cristalinidad de las muestras de nanocelulosa obtenidas se determiné
mediante DRX empleando un difractometro de rayos X Miniflex 600, RIGAKU,
tubo de cobre 40 kV, 15 mA, con un detector D/teXUltra2 y un rango de medida
2 0 entre 3 y 90°. Para la identificacion se utilizé la base de datos
Crystallography Open Database (COD) y la cuantificacién realizada a través del
método de refinamiento Rietveld (WPPF- PDXL Rietveld Analysis)

c. Caracterizacion quimica de nanofibras de celulosa por FTIR

(Transformacion Infrarroja de Fourier): Para esta caracterizacion se siguieron
los lineamientos de la norma ASTM E1252-98 (2021) “Standard Practice for
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General Techniques for Obtaining Infrared Spectra for Qualitative Analysis”, con
un rango de numero de numero de onda desde 650 cm-1 hasta 4000 cm-1 y

accesorio de reflectancia total atenuada universal.

Este analisis se realizé en un equipo marca Perkin ElImer, modelo Frontier FT-
IR/NIR, se realizaron barridos de 4000 cm" - 650 cm', se utilizé un cristal UATR
Diamante/ZnSe con 3 saltos UATR.

Figura 14. Equipo FTIR utilizado para las pruebas

Fuente: Perkin Elmer
d. Caracterizacion quimica de nanofibras de celulosa por SEMy EDS

La Microscopia Electrénica de Barrido- SEM y Espectroscopia de Energia
Dispersiva -EDS, son dos técnicas que permitiran evaluar las nano fibras
obtenidas a nivel estructural. Se utilizé6 un microscopio de barrido electrénico y
espectroscopia de energia dispersiva para el analisis de la composicion
quimica en un punto concreto. Las imagenes obtenidas corresponden a
detectores de electrones emitidos tras interacciones de muestras con haz
incidente entre 5 y 30 keV. El equipo utilizado fue un equipo marca
Thermofischer Scios™ 2 DualBeam™ for Materials Science con una flexibilidad
de 100mm y y Nav-Cam en la camara.

Adicionalmente para evaluar la composicion elemental de las muestras de

nanocelulosa se realiz el analisis Espectrometria - EDS
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Figura 15. Equipo SEM utilizado para las pruebas

Fuente: Thermofischer

e. Caracterizacion fisica de nanofibras de celulosa mediante TEM y SEM

Microscopio Electronico de Transmision - TEM y Escaneo de microscopia
electronica - SEM

La morfologia de las nanofibras fue observada en un microscopio electronico
de transmision Thermo Scientific Scios 2 DualBeam es un sistema analitico de
microscopia electrénica de barrido con haz de iones enfocado (FIB-SEM) de
ultra alta resolucion que proporciona una excelente preparacién de muestras y

un rendimiento de caracterizacion 3D.
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Figura 16. Equipo TEMy SEM utilizado para las pruebas

Fuente: Thermofischer
4.8. Metodologia de trabajo para la evaluacion de impactos ambientales

Para la evaluacion de los impactos producidos durante el proceso de
produccion de fibras de nanocelulosa, se ha considerado la evaluacion del
analisis de ciclo de vida conjuntamente con la evaluacion de impactos a través

de la matriz Leopold y CONESA.
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

Esta herramienta de gestion medioambiental analiza de forma objetiva el
impacto ambiental originado por un proceso/producto durante su ciclo de vida
completo. Para el presente estudio se realizé el analisis durante el proceso de

obtencién de fibras de nanocelulosa.

Figura 17. Estructura de un Analisis de Ciclo de Vida

Definicion de >
objetivos y alcance

v1

Analisis de inventario —>'

v

Evaluacién de impacto |«——=

uoldelaldialu)

Fuente: UNE — EN ISO 14040. Etapas de un ACV
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e Etapa 1. Definicion del Objetivo y Alcance del ACV
En los objetivos se define el alcance del estudio.
Objetivo: Evaluar los impactos ambientales durante el proceso de obtencién de
fibras de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa.

Alcance: Proceso de produccién a escala laboratorio de fibras de nanocelulosa.

e Etapa 2: Analisis de Inventario de Ciclo de Vida
En esta fase se identificara y cuantificaran los recursos utilizados y los impactos

producidos.

Tabla 9. Identificacion de etapas susceptibles de impacto en la
obtencion de FNC

Etapa Area de impacto Indicador

Pre tratamiento mecanico Aire PM 2.5

Energia consumida (kw-h)
Pre tratamiento alcalino Agua Agua utilizada (m?)

pH efluentes
Explosién por vapor | Agua, energia Agua utilizada (m3)

pH efluentes

Energia consumida (kw-h)
Blanqueamiento Agua Agua utilizada (m3)

pH efluentes
Explosion de vapor Il Agua, energia Agua utilizada (m?)

pH efluentes

Energia consumida (kw-h)

Agitacion Energia Energia consumida (kw-h)

Fuente: Elaboracion propia
e Etapa 3: Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida

A partir de los datos anteriores, se evaluaron los impactos generados durante
el ciclo. Se tomara la metodologia recomendada por la RM N°455-2018-
MINAM, que aprueba “La Guia para la identificacién y caracterizacion de
impactos ambientales en el marco del Sistema Nacional de Evaluacion del
impacto Ambiental — SEIA”.

Para el caso de la evaluacion de los impactos ambientales se ha tenido en
consideracion la utilizacion de la metodologia de Conesa (2010), la cual

contempla la Valoracion y la estimacién de la importancia de los impactos.
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e Etapa 4: Interpretacion de datos

Se incluira la interpretaciéon de los datos de las fases anteriores, con el objetivo

de brindar conclusiones y recomendaciones.

De acuerdo a los lineamientos de la metodologia presentada, se evaluaran los

impactos y formularan las medidas apropiadas para la mitigacion de impactos.

Figura 18. Estructura de evaluacion de impactos- método CONESA

r

a) Evaluacion de componentes interactuantes

\.

N\

ambientales

.

b) Identificacion de impactos
c¢) ldentificacion de aspectos
d) Identificacion de riesgos
~
e) Evaluacion de impactos (naturaleza, intensidad,
extensién, momento, persistencia, reversibilidad,
sinergia, acumulacion, efecto, periodicidad,
recuperabilidad)
J
' * A
f) Evaluacion del grado de importancia de impactos

Fuente: Elaboracion propia

a. Evaluacién de componentes interactuantes

Con el fin de definir y explicar los posibles efectos sobre el ambiente, es

necesario evaluar los elementos que interactian entre si. Ello conlleva a

identificar las principales actividades y los elementos ambientales mas

relevantes.

A continuacién, se presentan tablas que detallan los impactos y componentes

dentro de las etapas de trabajo identificadas.
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Tabla 10. Principales actividades identificadas en el proceso de

produccion de FNC

Etapa Actividades Componente ambiental Medio
afectado
L ) L C o Flora
Recoleccién de fibras Corte y seleccion Biolégico F
auna
Pre tratamiento Molienda . .
. - Aire Fisico
mecanico Tamizaje
Pre tratamiento alcalino Remojo con NaOH Agua Fisico
e Liberacion de vapor Aire .
Explosion por vapor | Agua Fisico
Lavado .
Energia
Blanqueamiento Remojo con CH;COOH Agua Fisico
Lavado
Liberacién de vapor Aire
Explosion de vapor P Agua Fisico
Lavado ;
Energia
Lavado
o L Agua -
Agitacion Homogeneizacion del gel E . Fisico
; nergia
obtenido
Obtencion de fibras de . . .
Secado y preservacion Energia Fisico

nanocelulosa

Fuente: Elaboracién propia

b. Identificacién de impactos

La evaluacién de impactos ambientales que cuentan con mayor potencial o
incidencia, se llevara a cabo a través de la construcciéon de una matriz de
Leopold, con el objetivo de examinar la interaccion entre las actividades

desarrolladas en el proyecto y los factores ambientales.
c. Identificacion de aspectos ambientales

Los aspectos ambientales son elementos de actividades relacionadas al
proceso productivo que podrian interactuar con el medio ambiente. Es asi, que
se identificaran los principales aspectos que cada etapa de produccion de fibras

de nanocelulosa en los medios fisico, bioldgico y socioecondmico.
d. Identificacién de riesgos ambientales

Los riesgos ambientales son factores que favoreceran la ocurrencia de un dano
en el medio ambiente, se analizaran los riesgos ambientales asociados a cada

etapa de produccién de fibras de nanocelulosa.
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e. Identificacion y evaluacion de impactos ambientales

Los impactos ambientales son alteraciones que podrian ocurrir en el medio
ambiente como resultado de la ejecucion de actividades durante la produccion

de fibras de nanocelulosa.

Para el desarrollo de la evaluacion de los impactos ambientales potenciales, se
ha tomado en consideracién utilizar el método propuesto por Conesa (2010),

en su Guia Metodoldgica para Evaluaciéon de Impacto Ambiental.

Esta metodologia implica la utilizacion de once criterios de valoracion aplicables

a los impactos ambientales identificados.

A continuacion, se describen los once criterios incluidos en el método

propuesto:

Tabla 11. Criterios de Valoracion de impactos ambientales

Criterios de Valorizacion

de Impactos Simbolo Escala Jerarquica Cualitativa Valoracion

+

+ Impacto Positivo
- Impacto Negativo
Puntual
Parcial
Amplio o Extenso
Total
Indirecto o Secundario
Directo o Primario
Baja o Minima
Media
Alta
Muy Alta
Fugaz o Efimero
Momentaneo
Persistencia PE Temporal o Transitorio
Pertinaz o Persistente
Permanente y Constante
Simple
Acumulativo
Corto Plazo
Medio Plazo
Largo Plazo
Irreversible
Recuperable de manera inmediata
Recuperable a corto plazo
Recuperable a medio plazo
Recuperable a largo plazo
Mitigable, Sustituible y Minimizarle
Irrecuperable
Irregular (aperiédico y esporadico)
Periodicidad PR Periédico o Intermitente
Continuo
Sin Sinergismo o Simple
Sinergia Sl Sinergismo Moderado
Muy Sinérgico
Momento MO Largo Plazo

Naturaleza

Extension EX

Efecto EF

Intensidad IN

Acumulacion AC

Reversibilidad RV

Recuperabilidad MC

A RAN_CRAN2CORDRWON_CRWON_CRARARNWON_2OANDNOBMN=
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Medio Plazo
Corto Plazo
Inmediato
Critico

-+
Lron
N

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010).

e.l. Naturaleza (+/-)

El "signo del impacto" se refiere a la naturaleza beneficiosa (+) o perjudicial (-)
de las diferentes acciones que afectan a los diversos factores ambientales
considerados. Considerandose un impacto positivo cuando la accién realizada
sobre un factor ambiental conduce a una mejora en la calidad ambiental. Por
otro lado, se considera un impacto negativo cuando la accién provoca una

disminucioén en la calidad ambiental del factor analizado.

Se evaluan los impactos en cada una de las etapas de produccion de fibras de

nanocelulosa.

e.2. Intensidad (IN)

Este criterio esta referido al nivel de influencia de una accién sobre un factor
ambiental. Indica el grado de deterioro del factor, sin tener en cuenta la

extension afectada.

Tabla 12. Calificacion de la Intensidad del impacto

Intensidad Valor Descripcion
Baja o minima 1 Afeccién minima y poco significativa
Media 2 Afectacion media sobre el factor
Alta 4 Afectacion alta sobre el factor
Muy alta 8 Afectacion muy alta sobre el factor

Expresa una destruccion total del factor en el

Total 12 area de influencia directa

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

e.3. Extensién (EX)

Este item representa la proporciéon del medio ambiente afectada por la accidén
del proyecto. Esta referida al area tedrica de influencia del impacto en relacion
con el entorno del proyecto donde se encuentra el factor ambiental. En cuanto
a la calificacion de la extensién, analiza el area geografica donde ocurre el
impacto, es decir, donde el componente ambiental se ve afectado por una

accioén especifica.
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Tabla 13. Calificacion de la extensiéon del impacto

Extensién Valor Descripcion
Cuando la accién generadora de impacto tiene un efecto

Puntual 1 -
altamente focalizado
. El efecto se nota claramente en una porcion especifica del
Parcial 2
entorno
Amplio o 4 Aquel cuyo efecto se observa en una gran extension del entorno
extenso considerado
Total 8 Aquel cuyo efecto se manifiesta de manera amplia y generalizada

en el entorno

Fuente: Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

e.4. Momento (MO)

Hace referencia al plazo de manifestacion del impacto. Alude al tiempo que
transcurre entre la aparicion de la accion y el inicio del efecto sobre el factor

del medio considerado.

Tabla 14. Calificacién del momento del impacto

Momento Valor Descripcion
Largo plazo 1 Cuando el efecto tarda en hacerse evidente mas de 10 afios
Medio plazo 2 Cuando el lapso entre la accion y el efecto varia de 1 a 10 afios
Corto plazo 3 Cuando el lapso entre la accion y el efecto es inferior a 1 afio
Inmediato 4 El lapso entre la accién y el inicio del efecto es nulo
Critico (+4) Aquel en el que el momento de la accién es crucial sin importar

el plazo de manifestacién

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

e.5. Persistencia (PE)

Este criterio tiene en cuenta el tiempo durante el cual se espera que el efecto
perdure desde su aparicion, y a partir del cual el factor afectado volveria a las

condiciones iniciales anteriores a la accion.

Tabla 15. Calificacion de la Persistencia del impacto

Persistencia Valor Descripcion
1 Persistencia del efecto es minima o inexistente,
la accién y el impacto cesan.
Momentanea 1 Duracion es inferior a 1 afio
Temporal o transitorio 2 Duracion varia entre 1 a 10 afios
3
4

Fugaz o efimera

Pertinaz o persistente Duracion varia entre 10 a 15 afios
Permanente y constante Duracién supera los 15 afios

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)
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e.6. Reversibilidad (RV)

Se refiere a la capacidad de restaurar el factor afectado por el proyecto, es
decir, la posibilidad de regresar a las condiciones iniciales anteriores a la
accion, de manera natural, una vez que esta deja de actuar sobre el medio

ambiente.

Un impacto se considera reversible cuando el factor ambiental alterado puede
regresar, sin intervencién humana, a sus condiciones originales. Por otra parte,
un impacto irreversible implica la imposibilidad o una dificultad extrema de
volver, mediante procesos naturales, a la situacién anterior o a la accion que lo
origino.

Tabla 16. Calificacion de la reversibilidad del impacto

Reversibilidad Valor Descripcion
c Tiempo de recuperacion es inmediato o menor de 1
orto plazo 1 afio
Medio plazo 2 Tiempo de recuperacion varia entre 1 a 10 afios
Largo plazo 3 Tiempo de recuperacion varia entre 10 a 15 afos
Irreversible 4 Tiempo de recuperacion supera los 15 afios

Fuente: Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

e.7. Sinergia (SI)

Hace referencia a la interaccion de dos o mas causas cuyo efecto combinado
es mayor que la suma de los efectos individuales. Este atributo considera el

refuerzo de dos 0 mas efectos simples.

Tabla 17. Calificacién de la sinergia del impacto

Sinergia Valor Descripcion
Sin sinergismo o . T
. 1 Accidn no es sinérgica
simple
. . Interaccion sinérgica moderada en comparacion
Sinergismo moderado 2

con una situacion extrema
Interaccion altamente sinérgica que amplifica

Muy sinérgico 4 notablemente la manifestacion

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)
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e.8. Acumulacion (AC)

Este atributo sefala el aumento gradual de la manifestacion del efecto cuando
la accion que lo genera persiste de manera continua o repetida. El valor de
acumulacion considerado permite identificar impactos acumulativos
significativos al relacionarlos con otras actividades y determinar si el impacto

acumulativo resultante es significativo.

Tabla 18. Calificacion de la acumulacién del impacto

Acumulacién Valor Descripcion

Cuando la accién afecta unicamente a un componente
especifico o se dirige de manera individualizada.
Cuando la accién se prolonga en el tiempo, aumentando
asi la magnitud del efecto.

Simple 1

Acumulativo 4

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

e.9. Efecto (EF)

Esta referido a la relacion causa-efecto, evaluando la manifestacion del efecto
sobre un factor como consecuencia de una accion. Los impactos son directos
cuando la relacién causa-efecto es directa, sin intermediarios previos. Los
impactos son indirectos cuando son resultado de un impacto anterior que actua

como agente causal.

Tabla 19. Calificacion del efecto del impacto

Efecto Valor Descripcion

Indirecto o 1 Cuando la accién afecta a un componente o su efecto
secundario es individualizado.

Directo o 4 Cuando la accién se extiende en el tiempo, aumenta
primario la intensidad del efecto.

Fuente: Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

e.10. Periodicidad (PR)

Este item hace referencia a la regularidad con la que se manifiesta el efecto, ya
sea de forma continua o discontinua. En el caso de una periodicidad continua,
las acciones que lo generan ocurren de manera regular o intermitente en el
tiempo. Por otro lado, en el caso de una periodicidad discontinua, las acciones

que lo producen ocurren de manera irregular o esporadica en el tiempo.
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Tabla 20. Calificacion de periodicidad del impacto

Periodicidad Valor  Descripcion
Irregular

Manifestacion discontinua del efecto de manera

(apen?d'lco y 1 irregular e imprevisible.

esporadico)

Periédico o 5 Plazos de manifestacion con regularidad y una
intermitente cadencia establecida

Continuo 4 Efectos continuos en el tiempo

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

e.11. Recuperabilidad (MC)

Se refiere a la capacidad de reconstruir, tanto total como parcialmente, el factor
afectado, es decir, la posibilidad de volver a las condiciones iniciales anteriores
a la intervencion mediante la intervencidon humana a través de medidas

correctivas o de restauracion.

Tabla 21. Calificacién de recuperabilidad el impacto

Recuperabilidad Valor Descripcion

De manera inmediata 1 Recuperable de manera inmediata
A corto plazo 2 Recuperable en un plazo < 1 afio
A medio plazo 3 Recuperable entre 1 a 10 afos

A largo plazo 4 Recuperable entre 10 a 15 afios
M!tlgaple, sustituible y 4 Sin importar el tiempo transcurrido
minimizable

Irrecuperable 8 Alteracion irreversible

Fuente: Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

f. Grado de importancia de los impactos ambientales

Con el objetivo de calcular el indice de significancia de los impactos
ambientales, que se deriva de la calificacion asignada a cada impacto, se ha
considerado utilizar la férmula propuesta por Conesa (2010), la cual abarca los
once criterios establecidos para la evaluacion de los impactos ambientales. A

continuacion, se presenta y describe la formula:
S=4+3IN+2EX+ MO+ PE+RV+SI+AC+EF+PR+MO) Ec. 11.

Dénde: IN: Intensidad, EX: Extensién, MO: Momento, PE: Persistencia, RV:
Reversibilidad, Sl: Sinergia, AC: Acumulacioén, EF: Efecto, PR: Periodicidad y
MC: Recuperabilidad.
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En la siguiente tabla, se observan los valores del grado de importancia de los

impactos ambientales. Los valores oscilan entre + 13 y £ 100.

Tabla 22. Grado de importancia del impacto ambiental

RANGOS DE VALOR Y CODIGO DE COLOR

Rangos de valor  Efecto Pronosticado Cadigo de Color
Entre -25y 0 Impacto Negativo Irrelevante

Entre -50 y -26 Impacto Negativo Moderado

Entre -75y -51 Impacto Negativo Severo

Mayores a 75 Impacto Negativo Critico _
Mayores a 0 Impacto Positivo

Fuente: Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, Conesa (2010)

g. Descripcion de impactos evaluados

Una vez analizados los impactos y evaluando el grado de importancia, se
procede a realizar la puntuacion. Estos resultados permitiran tomar acciones

preventivas y/o de control para reducir o mitigar la contaminacion.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultado 1: Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas para

identificar el potencial de produccion de FNC a partir de Stipa obtusa.

5.1.1. Composicion quimica de las micro fibras y nano fibras de celulosa
Como se puede observar en la tabla 23, las fibras presentaron un porcentaje
en peso de celulosa de 29.54%, los tratamientos posteriores a los cuales fueron
sometidas las fibras buscaron incrementar el contenido de celulosa, mediante
la remocion de la lignina, hemicelulosa, extractivos y cenizas. Los valores
encontrados en la bibliografia referentes al contenido de celulosa son variados,
asi por ejemplo Mori, S. et al., (2019), trabajoé con fibras de Jarava ichu cuyo
porcentaje de celulosa fue de 42.81 £ 0.51; Cherian et al., 2010 trabajo con
fiboras de pina reportando un porcentaje de a celulosa de 81.27, estas
variaciones se deben a las diferentes especies vegetales empleadas en los

estudios.

Tabla23. Composicién quimica de las fibras de Stipa obtusa segun

norma TAPPI

Pardmetro (% en peso)
Celulosa 29.54
Hemicelulosa 27.57
Lignina 23.76
Extractivos 9.53
Humedad 7.03
Cenizas 3.52

Se realizaron pruebas para evaluar la relacion de la concentracion de acido
oxalico, tiempo de explosion de vapor en el porcentaje final de celulosa
obtenida. Inicialmente se compararon los resultados del contenido de celulosa
en muestras con diferentes tiempos de explosiéon de vapor. Para ello a las
muestras M0O1 y M02 con tratamiento alcalino a una concentracion de 0.05M de
NaOH se les realiz6 el blanqueamiento bajo los mismos parametros en ambos
casos y a continuacion, se realizd la segunda explosion de vapor con acido

oxalico al 4% durante 1 hora.

Como se puede observar en la tabla 24 al incrementar el tiempo de explosion

por vapor no genera un incremento significativo en la concentracion de
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celulosa, las muestras M01 y M02 presentan un porcentaje promedio de
celulosa 52% y fueron sometidas a explosion de vapor durante 1 y 2 horas
respectivamente. De igual manera se realiz6 la comparacion con los mismos
parametros con una hora de explosion de vapor para la muestra MO3 y dos
horas para la muestra M04, pero en estas dos ultimas pruebas se uso una
concentracion de acido oxalico de 8% en la segunda explosién de vapor. Los
resultados obtenidos al final de la experiencia mostraron que un mayor tiempo
no tuvo influencia en el contenido de celulosa, y se obtuvieron valores sin una
diferencia significativa para las muestras M03 y M04. Sin embargo, si hubo un
notable aumento en el contenido de celulosa de las muestras al aumentar la

concentracion de acido oxalico tanto a una hora como a dos horas.

Para los experimentos M01 y M0O3 se observa un aumento de 8.5 % en el
porcentaje de celulosa de las muestras al aumentar la concentracion de acido
oxalico de 4 a 8 %. Por otro lado, de la comparacion de los resultados para las
muestras M02 y M04 se tuvo que el contenido de celulosa aumenté en 11,4%

con el incremento de concentracion de acido oxalico.

Tabla24. Contenido de celulosa después de 2° explosion por vapor en
medio acido por 1y 2h

Muestra NaOH Segunda Acido Oxalico Celulosa
(M) explosién de (%) (%)
vapor (h)
MO1 0.05 1 4 52.62%
MO02 0.05 2 4 51.89%
MO03 0.05 1 8 57.07%
MO04 0.05 2 8 57.83%

A partir de estos resultados se realizaron posteriores ensayos, variando las
concentraciones de NaOH en el tratamiento alcalino y de acido oxalico en el
tratamiento acido para evaluar su influencia en el contenido de celulosa, pero
manteniendo las fibras solamente durante una hora en la segunda explosion de
vapor.

En la tabla 25 se presentan los resultados para los ensayos realizados con
tratamiento alcalino a 0.05M 0.5M y 1.5M de NaOH y una hora de explosion de

vapor.

69



Tabla25. Contenido de celulosa después de tratamiento alcalino y
tratamiento acido

Muestra NaOH Segunda Acido Celulosa
(M) explosién de Oxalico (%)
vapor (h) (%)
MO1 0.05 1 4 52.62%
MO03 0.05 1 8 57.07%
MO05 0.5 1 6 75.21%
MO06 0.5 1 8 82.97%
MO7 0.5 1 12 82.88%
M08 0.5 1 8 79.50%
M09 1.5 1 6 75.24%
M10 1.5 1 12 75.13%

Nota: Las muestras M07 a M15 se trabajaron con fibras a 5 cm. Para la muestra M16 se utilizé
trituracion mecanica de las fibras (pasante con malla ASTM N°30 (600 um))

Para los ensayos realizados con un tratamiento alcalino inicial con
concentracion de 0.5M de NaOH por explosion de vapor a tres diferentes
concentraciones de acido oxalico (M05, M06 y M07) se pudo corroborar un
incremento de alrededor de 10% en el contenido de celulosa al aumentar la
concentracion de acido oxalico de 6 a 8%, vistas en las muestras M05 y M06
respectivamente. Una variacion similar se tiene con el aumento en la
concentracion de acido oxalico desde 8 a 12% (M06 y M07). Por lo tanto, se
determind que no es necesario una adicién en la concentracion de acido oxalico
por encima de 8% para observar un cambio en el contenido de celulosa en las

nanofibras obtenidas.

Se pudo corroborar que para el ensayo realizado a 1.5M de NaOH no se
presentd un incremento en el contenido de celulosa al aumentar la
concentracion de acido oxalico de 6 a 12%, analisis presentado en las muestras

M09 y M10, respectivamente.

En la muestra M08, se trabajé con fibras previamente triturado pasante en malla
ASTM N°30 (600 pm), bajo las mismas condiciones que la muestra M06, (0.5M
de NaOH, 1 hora de explosion de vapory 8% de acido oxalico), el contenido de
celulosa obtenida fue de 79.50%, demostrando que la metodologia utilizada ha
logrado remover una gran cantidad de lignina y manteniendo aun un alto

porcentaje de celulosa (79.5%)
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5.2. Resultado 2: Determinacion de la metodologia para la obtencidon sostenible

de FNC a partir de Stipa obtusa.

5.2.1. Metodologia de obtencion sostenible de FNC a partir de Stipa obtusa
validada
Después de realizar diversas pruebas basadas en la metodologia presentada
por Cherian et al. (2010), se evaluaron los resultados y se determind la
metodologia de trabajo a la cual se obtuvieron mejores resultados en términos

de eficiencia en el uso de reactivos, energia y nanocelulosa obtenida

Pretratamiento mecanico: Las fibras fueron sometidas a un pre tratamiento
mecanico mediante un lavado, secado, cortado, triturado y posterior tamizaje
en malla ASTM N°30 (600 um), el tratamiento mecanico de trituracion logra
incrementar los resultados en obtencion de nanocelulosa en el tratamiento

alcali.

Pretratamiento alcalino con explosién de vapor: Las fibras trituradas fueron
sometidas a un pretratamiento alcalino de remojo durante 1 hora con NaOH a
0.5 My posterior explosién por vapor en autoclave a 20 Ib/pulg?, 130°C por 1
hora, finalmente la pulpa de celulosa obtenida fue lavada hasta alcanzar ph

neutro.

Blanqueamiento: La muestra pasante por la etapa anterior es sometida a
remojo durante 1 hora con 3.4ml de acido acético (C,H,0,) por cada 10 g de
muestra y 25% (v/v) de hipoclorito de sodio (NaCl0), posteriormente la pulpa

de celulosa obtenida fue lavada hasta alcanzar ph neutro.

Tratamiento acido con explosion de vapor: Se realizd un tercer tratamiento
de fibrilacion mediante tratamiento térmico quimico, utilizando soluciones de
8% (m/v) de acido oxalico (C,H,0,) a una presion de 20lb/pulg? y 130°C,

obteniéndose mejores resultados al 8% (m/v).

Agitacion: Finalmente, las fibras fueron separadas de la solucion y

homogeneizadas.

El diagrama de bloques puede observarse en la figura 18.
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Figura 19. Diagrama de bloques del proceso de obtencion de FNC

L 3.4 ml C2H402/10 g muestra
b.1. Obtencién de 0.5M 25% NaClO (v/v)

Pretratamiento Pretratamiento Primera explosion

mecanico alcalino de vapor

(20 b/pulg?, 130°C, 1h) (n)

|
I
1
1
|
|
|
I
Blanqueamiento |
1
|
|
oo '
ignina
9 ¢ Lignina :
restante |
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b.2. Obtencién de fibras
8% C2H204 (M/iv)
de nanocelulosa l

o Segunda explosion
Nanofibras Agitacion de vapor
(20 lb/pulg?, 130°C, 1h)

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Resultado 3: Evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas de FNC

obtenidas

5.3.1. Caracterizacion de micro y nano fibras de celulosa por DRX

De acuerdo al analisis de los difractogramas obtenidos presentados en la figura
20 se observa que las muestras poseen los picos caracteristicos de la celulosa
tipo IB ; en la muestra de fibra sin tratamiento, se observan dos picos bien
definidos en 26 = 22° y 26.3°. Por otro lado, en la figura 20 b. se observa el
difractrograma de la muestra M09 correspondiente a un tratamiento quimico
térmico con 6% de acido oxalico en las nanofibras de celulosa obtenida se
identificaron cinco picos en 28 = 15°; 15,5°,16.2°, 22.5° y 24°.

El difractograma de la muestra M06 correspondiente a un tratamiento quimico
térmico con 8% de acido oxalico en las nanofibras de celulosa obtenidas, se
identificaron tres picos en 26 = 15°; 15,5° y 22.5°. Asimismo, el difractograma
de la muestra MO7 correspondiente a un tratamiento quimico térmico con 12%
de acido oxalico en las nanofibras de celulosa obtenida se identificaron seis
picos en 20 = 15°; 15,5°,16°, 18,8°, 22.5° y 24°

En todas las muestras tratadas con acido oxalico se observa el pico
caracteristico de la celulosa en 206 =22,5° asi mismo en la muestra M06 estos
picos se observan mas intensos que las muestra IST (Stipa obtusa antes del
tratamiento) y la muestra M09, lo que indica una mayor perfeccién de la red
cristalina, esto debido al hidrdlisis acida que ayuda a eliminar los materiales
amorfos no-celuldsicos, lo que hace que los picos sean mas definidos y con

mayor intensidad.

La presencia de un mayor numero de picos poco definidos en la muestra
correspondiente a un tratamiento quimico térmico con 12%, y la baja intensidad
difractada a un valor de 206 = 18.8°, se traduce en un mayor grado de areas
amorfas, esto se puede atribuir a un cambio en la estructura de las
nanocelulosa obtenida por el mayor porcentaje de acido oxalico empleado
durante su tratamiento, tal como se observa en el estudio de Pulido, E., et al.,
2017.

Se observa el pico caracteristico de la celulosa en 22.5°, esto se debe a que la

trituracion mecanica previa contribuye a mejorar la hidrdlisis acida, lo que hace
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que los picos sean mas definidos y con mayor intensidad. El difractograma
obtenido en la presente investigacién (CNF tratada al 12% con acido oxalico)
tiene un comportamiento similar al obtenido en el estudio de Herrera, M. et al
(2019); en cuyo difractograma DRX de los NCC obtenidos con las mejores
condiciones mostro los picos caracteristicos de la celulosa I 3,14. El pico
correspondiente a 26= 22,6° asignado al plano 200 de los NCC, se observoé con
mayor intensidad que el pico de la celulosa original, lo que indica una mayor
perfeccion de la estructura cristalina. Ademas, el pico a 26 = 14,7° del plano 0

también se muestra mas definido y distanciado del pico a 26 = 16,4°.

Figura 20. Difractogramas DRX de las fibras de nanocelulosa
obtenidas
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En la tabla 26, se presentan los resultados del analisis quimico por difraccion
de rayos X de las nanofibras obtenidas mediante el método fisicoquimico por
explosion de vapor, sintetizadas a diferentes niveles de concentracion de acido
oxalico durante el tratamiento quimico térmico. El grado de cristalinidad se

determiné de la relacion entre el area cristalina y el area total (Ec. 10).
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Tabla 26. Grado de cristalinidad medido mediante DRX de FNC durante
el tratamiento quimico térmico

Muestra Acido Area Area Grado de
Oxalico (%) cristalina amorfa  cristalinidad
IST* -- 29390.98 35020.00 45,63%
M11 6% 38180.20 34715.01 52,38%
M12 8% 46728.69 41580.00 52,92%
M13 12% 16364.01 21600.00 56,89%

* Corresponde a las muestras de Stipa obtusa sin tratamiento

El grado de cristalinidad obtenida en las muestras M11 y M12 es de 52.38% y
52.92% respectivamente, en promedio superior en 6% al grado de cristalinidad
de la fibra sin tratamiento (IST), esto es debido a la eliminacién de lignina
amorfa y hemicelulosa a través del deslignificacion del pretratamiento alcalino
y el tratamiento quimico térmico que produce la ruptura de los enlaces

glucosidicos, lo que conduce a la reorganizacion de las moléculas de celulosa.

Por otro lado, el grado de cristalinidad de la muestra M13, que fue tratada con
un mayor porcentaje de acido oxalico (12%), es de 56.89%, este resultado
sugiere que la mayor concentracion del acido empleado durante el tratamiento
quimico térmico modificé la estructura de las nanofibras. Asimismo, este
comportamiento se atribuye a la eliminacion de lignina y hemicelulosa a través
de la deslignificacién en el pretratamiento alcalino, el blanqueo y el tratamiento
quimico-térmico que provoca la ruptura de los enlaces glucosidicos,
permitiendo la reorganizacién de las moléculas de celulosa (Abraham et al.,
2013). En la figura 21, se puede observar un grafico comparativo del grado de

cristalinidad obtenida en las muestras realizadas.
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Figura 21. Difractogramas DRX de FNC obtenidas
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Asi mismo, para la identificaciéon de los componentes presentes en la muestra
MO8 en base al difractograma obtenido se utiliz6 una base de datos de
cristalografia Crystallography Open Database (COD) y para la cuantificacion se
utilizé el Método Refinamiento Rietveld (WPPF - PDXL Rietveld Analysis), se
encontrd un contenido de celulosa del 79.50% en la muestra, 15.9% de C10HsO4
y 4.60% de fosfato de hierro (ver tabla 27). Por lo cual se valida que, tras los
tratamientos realizados con hidrdlisis acida y explosion de vapor, el contenido

de celulosa fue incrementando.

Tabla 27. Contenido de concentracién molecular

Phase name (%)
Cellulose 79.50
C10 H8 04 15.90
Iron Phosphate 4.60
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Figura 22. Evaluacién de composicion de FNC por DRX

5.3.2. Caracterizacion de FNC por FTIR

Los espectros infrarrojos se muestran en la figura N°23. En los espectros se
observa una banda de 3330, la cual corresponde a la vibracion del grupo
funcional O-H presente en la nanocelulosa, esto indica la vibracion de los
grupos OH en las moléculas del agua y de la celulosa, este mismo

comportamiento fue encontrado en los estudios de Sheltami, R.M. et al. (2012).

Asi mismo en la banda 2909 se presentan los grupos C-H, mientras que en la
banda 1640 los grupos O-H / C=C. Evaluando los resultados de Benini, et.al
2018, se encontraron también que los picos alrededor de 2900 cm™" se deben
a la vibracion de estiramiento de C-H en celulosa y hemicelulosa y los picos
ubicados en 1640 cm™ se atribuyen a vibraciones de flexién de los grupos OH

de la celulosa (Kargarzadeh, H. et al., (2012)).

Se evidencia en el rango de bandas 1425 - 1640 la presencia del grupo
funcional -CH2, mientras que en las bandas 1125 - 1290 los grupos funcionales
C-O-C. En los estudios realizados por Saelee et al., 2016; Wang et al., 2017;
Shankar, S., Rhim, J., 2016; Kargarzadeh et al., 2017, se observaron que las

bandas observadas a 1425 cm™' estan relacionadas con el estiramiento C=C
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y/o la flexion simétrica del CH2 en grupos aromaticos de celulosa debido a la

banda de cristalinidad.

En la banda 1030 se encontré la presencia de los grupos C-O / C-O-C, en la
banda 1030.63 los grupos presentes son C-O y en la banda 882 se observa el
grupo C-O (glycosidic bonds). La banda de absorbancia a 1030 cm™ esta
asociada con el estiramiento de C-O y la vibracion oscilante de C-H del
esqueleto del anillo de piranosa (Kargarzadeh et al., 2017). La banda de 875
cm™' en los espectros corresponde a enlaces glucosidicos [ entre las unidades
de glucosa de la celulosa (Mandal, A., Chakrabarty, D. (2011). Estos
comportamientos son un indicativo de que el material celulésico puede no
haberse perdido durante la hidrélisis acida. En la tabla N°28 se pueden
observar la asignacion de grupos funcionales de acuerdo al numero de onda

presentes en todo el analisis.

Se presenta la discusién de resultados de la fibra sin tratamiento (IST), fibras

blanqueadas y fibras con tratamiento acido oxalico al 8% (MO08)
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Figura 23. Espectro infrarrojo de la muestra
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Tabla 28. Asignacion de grupos funcionales

Numero de onda Grupo funciona
3333.98 O-H
2897.28 C-H
1637.23 O-H/C=C
1428.00 - 1314.49 -CH2
1201.00- 1104.12 C-0O-C
1053.41 C-0/C-0-C
1030.63 C-O0
897.30 C-O (glycosidic bonds)
660.43 =C-H

5.3.3. Caracterizacion de FNC por TEM
Se realizaron las pruebas a las muestras con un tratamiento del 8% de acido
oxalico (M08). Las muestras fueron sonicadas durante 20 min antes de ser
ingresadas al equipo SEM, se observaron estructuras no uniformes amorfas.
Con respecto al tamafo de fibra obtenida, se observaron tamafos de
nanofibras variables desde 23 nm hasta microfibras con tamafnos variables

entre 8mm. Esta aglomeracién podria ser atribuida a la union de los grupos
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hidroxilo entre las fibrillas (Saelee et al., 2016). La ruptura de algunas fibras
puede haber resultado de la agitacion y sonicacion a la que fueron expuestas
(Saito et al., 2007).

Figura 24. Iméagenes TEM de fibras de micro y nano celulosa

24.a. Imagenes TEM micro y nanocelulosa partir de Stipa
obtusa- vista placa TEM

24.b. Imagenes SEM fibras de microcelulosa
partir de Stipa obtusa (8 mm)

24.c. Imagenes SEM fibras de microcelulosa partir de
Stipa obtusa (23.3 nm)

5.3.4. Caracterizacién de microfibras de celulosa por SEM
En el anadlisis SEM, se obtuvieron estructuras no uniformes amorfas, con
respecto al tamano de fibra obtenida, se observaron tamafos de fibras
variables entre 92um hasta 51 nm, esto se debe a la desfibrilacion que la fibra
sufre por el ataque de explosion de vapor y tratamiento acido al eliminar la

lignina, tal como se puede observar en la figura 25.
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Figura 25. Imagenes SEM de fibras de micro y nano celulosa

24.a. Imagenes SEM fibras de
microcelulosa partir de Stipa obtusa
entre 6 um v 90 um- fase inicial

24.b Imagenes SEM fibras de
microcelulosa partir de Stipa obtusa
entre 6 ym y 1 pm- fase intermedia

24.c. Imagenes SEM fibras de
nanocelulosa partir de Stipa obtusa
entre 51 nm a menor tamafo

Asi mismo, se realizaron pruebas por EDS a voltaje 8Kv y magnificacion de
2000 en puntos representativos de la muestra (ver fig. 26), en los cuales se
pudo observar la composicion de la muestra (ver fig. 27 a. b. y c.) y tabla 29.
Los resultados obtenidos indican que el material analizado consiste
principalmente en carbono e hidrogeno, los cuales son los elementos
fundamentales de la celulosa. Esto sugiere que se ha eliminado la mayoria de
las impurezas superficiales y los residuos de los reactivos utilizados durante el

aislamiento de las nanofibras.
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Figura 26. Muestreo de fibras de micro y nano celulosa por EDS

Figura 27. Composicién quimica de fibras de micro y nano celulosa
por EDS

Full scale counts: 313 Base(1)_ptl Cursor: 10,240 keV
Integral Counts: 2418 0 Counts

300
250

200

150 27.a. Andlisis EDS fibras de
microcelulosa y nano celulosa partir de

100 Stipa obtusa en el punto 1

0 T T
L1} 10
keV
Full scale counts: 328 Base(1)_pt2 Cursor:  10.240 keV
Integral Counts: 2745 0 Counts

[

300

250

27.b. Andlisis EDS fibras de
microcelulosa y nano celulosa partir de
Stipa obtusa en el punto 2

200

150

100

50

L]

keV

82



Full scale counts: 131
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Tabla 29. Composicion quimica analizada por EDS
Punto Cuenta neta %peso % Atom
C ®) C @) C ®)

1 450 567 46.46 53.54 53.61 46.39
2 475 540 47.73 52.27 54.89 4511
3 576 177 51.20 48.80 58.29 41.71

microcelulosa y nano celulosa partir de
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5.4. Resultado 4: Identificacion y valoracion de los impactos ambientales

asociados

5.4.1. Identificacion de aspectos ambientales

Se evaluaron los impactos ambientales asociados a las etapas de produccién
de nanocelulosa, identificando los aspectos (Tabla 30), riesgos (Tabla 31) e
impactos (Tabla 32). Mediante |la metodologia CONESA se otorgd una
valoracion a los impactos asociados por la naturaleza (Tabla 33), intensidad
(Tabla 34), extension (Tabla 35), momento (Tabla 36), persistencia (Tabla 37),
reversibilidad (Tabla 38), sinergia (Tabla 39), acumulacién (Tabla 40), efecto
(Tabla 41), periodicidad (Tabla 42) y recuperabilidad (Tabla 43). A partir del
analisis realizado anteriormente se procedié a valorizar los impactos por
recuperabilidad (Tabla 44).

Finalmente, se procedié a realizar el analisis de impactos ambientales por
etapa otorgando una coloracién de acuerdo al efecto pronosticado (Tabla 45),
de tal manera que posteriormente esta valoracién permita priorizar las etapas
con mayor impacto ambiental.

El resumen del impacto evaluado y priorizado por etapa, se muestra en la
tabla 46, identificando los impactos y actividades a realizar para reducirlos. Se
ha identificado que el mayor impacto se da en las etapas de extraccion de
Stipa obtusa, lo cual podria reducirse con un plan de manejo adecuado para

garantizar un uso sostenible de los recursos de la biodiversidad.
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Tabla 30. Identificacion de aspectos ambientales

Medio Fisico

Identificacion de Aspectos
Medio Bioldgico

Medio Socioeconémico

Etapa geli Aire Agua Suelo Flora Fauna Paisaje Social Econdmico Cultural
Recoleccién de Modificacion .
L . Compras Compras Comunidades
muestra Corte y seleccion del paisaje de locales locales Nativas
la zona.
Pre tratamiento Molienda Produccion Produccion
mecanico de material Produccién  de material Generacion Compras
Tamizaje particulado de residuos  particulado de ruido locales
(MP) (MP)
Pre tratamiento Produccion Compras
alcalino Remojo con NaOH de emisiones IocaFI)es
gaseosas.
Explosién por Produccion
vapor | Liberacion de vapor de emisiones . - iy Generacion
gaseosas .
Lavado Generacion de efluentes de ruido
de ruido
Blanqueamiento  Remojo con p .
roduccion .
CH;COOH de emisiones Generacion Compras
de efluentes locales
Lavado gaseosas
Explosion de Produccion
vapor |l Liberacion de vapor de emisiones .o gy Generacion
L 9aseosas 4o efiuentes de ruido
avado Generacion
de ruido
Agitacion H o Produccion
omogeneizacion de Compras
del gel obtenido . ; locales
vibraciones
Obtencion de Secad Percgpmones
fibras de ecadoy pos_ltlvas y
preservacion negativas de la
nanocelulosa poblacién
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5.4.2. Identificacion de riesgos ambientales

Tabla 31. Matriz de riesgos ambientales

Medio fisico

Medio biolégico

Medio socioeconémico

Aire Agua Suelo Flora Fauna Social Econdmico
Etapa Actividad © ° o -
] = ] ] = @ T o o 2
IS o [ IS IS 3 o ) o ) o
ke 2 E h h S > 2 E = 3
— 3 — — b —
g & 8§ 8 S S 2+ 8 G 2
@) a N £
Recoleccion de muestra Corte y seleccion RI-03  RI-02
Pre tratamiento mecanico Molienda
- RI-02
Tamizaje
Pre tratamiento alcalino Remojo con NaOH RI-01 RI-01 RI-02
Explosién por vapor | ; i
Liberacion de vapor RI-01 RI-01 RI-02
Lavado
Blanqueamiento Remojo con CH;COOH RI-01 RI-01 RI-02
Lavado
Explosion de vapor I Liberacion de vapor RI-01 RI-01 RI-02
Lavado
Agitacion Homogeneizacion del gel obtenido

Obtencidn de fibras de .
Secado y preservacion

nanocelulosa

RI-01: Riesgo de derrame de sustancias quimicas peligrosas.

RI-02: Riesgo de accidentes laborales.

RI-03: Riesgo de alteraciones en el paisaje.
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5.4.3. Identificacion de impactos ambientales

Tabla 32. Identificacion y evaluacion de impactos ambientales
Impactos sobre el medio
Etapa Actividad Fisico Bioldgico Socioeconémico
Aire Agua Suelo Flora Fauna Paisaje Social Econ6mico Cultural
Posibilidad de Posibilidad de Obortunidad
Alteracion Alteracion Alteracion creacion de creacion de d P C
L o € generacion
Recoleccién de . de la flora de lafauna del paisaje = empleoy empleoy
Corte y seleccion ; . de empleo
muestra por por por oportunidades oportunidades ara
recoleccion  recoleccidon  recoleccion  de negocios a de negocios a P .
. . comunidades
nivel local nivel local
Posibilidad de
creacion de
empleoy -
Alteracion de la oportunidades P03|b!I]dad de
; g . creacion de
. . calidad del aire de negocios a
Pre tratamiento Molienda . empleo y
. - por la nivel local ;
mecanico Tamizaje i oportunidades
produccién de Impacto en la de neqocios a
PM 10y PM 2.5. salud y e neg
. nivel local
seguridad
debido a PM
2.5
Alteracion de Afectacion a
Alteracion de la calidad del la salgd y
. . suelo por seguridad por
. . calidad del aire . o
Pre tratamiento Remojo con g posible emision de
. por generacion
alcalino NaOH q - derrame de gases
e emisiones .
residuos
gaseosas X
peligrosos
Incremento de . Alteracion de Afectacion a
. - Alteracion .
niveles de ruido . la calidad del la salud y
s de la calidad :
. L Alteracion de la suelo por seguridad por
o Liberacion de : . del agua por . .
Explosion por calidad del aire . posible emisién de
vapor posibles
vapor | por la derrame de gases
Lavado . efluentes de .
generacion de ; residuos
g sustancias .
emisiones - peligrosos.
quimicas
gaseosas
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Impactos sobre el medio

Etapa Actividad Fisico Bioldgico Socioeconémico
Aire Agua Suelo Flora Fauna Paisaje Social Econdmico Cultural
Alteracion Alteracién de Afectacion a
. de la calidad la calidad del la salud y
. Cambios en la X
Remojo con . . del agua por suelo por seguridad por
. calidad de aire . . .
Blanqueamiento = CH3;COOH s posibles posible emision de
por la emision
Lavado d efluentes de derrame de gases
e gases ; .
sustancias residuos
quimicas peligrosos.
Aumento en Alteracion Alteracion de Dafios en la
. . de la calidad la calidad del salud y
. L niveles de ruido :
. Liberacién de ) del agua por suelo por seguridad por
Explosion de Cambios en ; . .
vapor . . posibles posible emision de
vapor Il calidad de aire
Lavado s efluentes de derrame de gases
por emisién de ; .
sustancias residuos
gases e .
quimicas peligrosos.
Agitacion Homogeneizacion Incremento de
del gel obtenido  vibraciones
Generacion Oportunidad
Obtencién de Secado de embleo de generacion
fibras de Y PIEOY  de empleo
nanocelulosa preservacion negocios para
locales

comunidades
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5.4.4. Identificacion de aspectos ambientales

Tabla 33. Matriz de impactos por naturaleza

E o E Pre trat pre Explosio - Obtencién
a9 T Recolecc . trat. Blanquea  Explosion de o ;
o= = = C mecénic . n por ; Agitacion de fibras
9o oo S ion alcali vapor | miento vapor I de NC
o 3T 3 E ; E~ s} no
5 SE5 o S=a E c k) - ° © _ E
[} 502 how < Q « I T 2 b=l
s S55%¢ 022 » >53T § & 8r 5. g 380 S. & 2o8 oG
L Eog 80 9 2o 82§ N ©0 T8 & 9oQ S8 © 0 O'c o>
<LE o & e 58682 = € ©8 88 z 98 = RS 2 25 g S5
= 23 s cgs 2 & §% g~ 4 §z £ g7 I  ESS R
&% £ > 2 € 5 ~ & g 3 £s 5
Produccion de material - . .
particulado. Altera0|c?r) dela calldgd del aire por la
'5.'% G i6n de ruid generacion de material particulado A 1 A 1 A 1 A 1 A A 1 1 1
< Per:jerac_lgnd € ruico. PM 10 y PM 2.5. emisiones gaseosas
roguccion de emisiones ¢ jncremento de los niveles de ruido.
gaseosas.
Utilizacion del recurso
8 < hidrico.
%) 8 Generacion de insumos Cambios en la calidad del agua -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1
o < quimicos y/o
combustibles.
Produccion de residuos Modificaciones en la calidad del suelo
9 peligrosos. por posible derrame de residuos
% Generacion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
o Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de
8] FLORA particulado. material particulado y retiro de -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
61 FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1
& PAISAJE Modificacion del paisaje AIt_ergmon de la calidad visual del A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de la zona. paisaje.
o Dafios a la salud y seguridad de la
= Percepciones positivas y poblacion aledafia y a los
= h i . 4 . -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I} SOCIAL negativas de la poblacion. trabajadores, cambios en los habitos
% y costumbres de la poblacion local.
3 Generacién de empleo,  OPortunidad de generacion de 11 1 1 1 1111 1 1 1 1
o) empleo y negocios locales.
O ECONOMICO Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Compras locales. dinamizacién de la economia local.
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.4.5. Valorizacion de impactos por intensidad
Tabla 34. Matriz de intensidad

ﬁ e 8 R Pre trat Pre Explos - Obtencién
o5 = ecolecc . trat. Blanquea  Explosion de S )
o= =8 = " mecanic . ion por B Agitacion  de fibras
0o oo = ion alcali | miento vapor Il de NC
wQ o< Qg I no vapor e
h=l o= oL (2 a_? g ) ) © c
i) o € o S .= c c N
= 029 cwn < © © I °© = 0
£  558% RS P 5% 8 & 3r £.3 80 £ § 228 28
LEog 90 9 8o 8S § N 90 T8 oQ S 2 a SRR ° 3
<ZE Sa g c8s2 35 E 28 ¢z 2% § ¢ &z go8 i
X 2 cgs =2 & §° B~ §F £ B - Es%S b 8
< = 3 @ 8 3 T° s
E;?t(ij;flggg de material Alteracion de la calidad del aire por la
& o . generacion de material particulado 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2
X Generacion de ruido. PM 10 v PM 2.5 i
< Produccion de emisiones y - SMIsiones gaseosas
rodu e incremento de los niveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
o L. .
) 8 Generacion de insumos Alteracion de la calidad del agua 1 2 ! ! 2 2 2 2 2 2 2 ! !
[ < quimicos y/o
combustibles.
Produccion de residuos Alteracion de la calidad del suelo por
o . . )
< pellgrosg§. pos_lble derrame de _r'eS|duos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I-:l’J Produccion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
o Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o FLORA particulado. material particulado y retiro de
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
6' FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1
= PAISAJE (I;/Iodlflcauon del paisaje Cqmpms en la calidad visual del 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e la zona. paisaje.
o Dafios a la salud y seguridad de la
= Percepciones positivas y poblacion aledafia y a los
= h . . 4 . 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ie) SOCIAL negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
> e
5 y costumbres dela poblg(}lon local.
Q Generacién de empleo,  OPortunidad de generacion de 2 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o) empleos locales.
O ECONOMICO Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Compras locales. dinamizacion de la economia local.
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90



5.4.6. Valorizacion de impactos por extension

Tabla 35. Matriz de extension

ﬁ o 8 Pre trat Pre Explos - Obtencién
o5 = Recolecc . trat. Blanquea  Explosion de S )
o= =8 = " mecanic . ion por B Agitacion  de fibras
"o oo c ion alcali | miento vapor Il de NC
ng g, < Qe Q0 no  vapor e
o o E o w n a_? g ) ) © c
i) o € o S .= c c N
= 029 cwn < © © I °© = 0
2 8553 RS » ~5%° 8§ % 31 5.3 S0 5 g 223 >S
LEog 90 9 8o 8S § N 90 T8 oQ S 2 a SRR ° 3
<z E Sa S 58 €28 = E 9% Sdz 298 S 8¢ z o°¢ S5
53 £ °Cgs 2 £ §° 27~ §35 ¢ 3 3 ESE 8%
< = x 5 - 8 3 T° S
E;?t(ij;flggg de material Modificacién de la calidad del aire por
& o . la generacion de material particulado 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 2
X Generacion de ruido. PM 10 v PM 2.5 i
< Produccion de emisiones y - SMIsiones gaseosas
rodu e incremento de los niveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
o L. .
) 8 Generacion de insumos Alteracion de la calidad del agua 1 2 ! ! 2 2 2 2 2 2 2 ! !
o < quimicos y/o
combustibles.
Generacion de residuos Cambios en la calidad del suelo por
o . . ;
< pellgrosg§. pos_lble derrame de _r'eS|duos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I-:l’J Produccion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
o Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o FLORA particulado. material particulado y retiro de
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
6' FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1
= PAISAJE (I;/Ieol(gflzc:::;on del paisaje Sg;:zw de la calidad visual del 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o Afectacion a la salud y seguridad de
= Percepciones positivas y la poblacion aledafa y a los
= h . - ) . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ie) negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
> SOCIAL
5 y costumbres locales. N
Q Generacién de empleo,  OPortunidad de generacion de 2 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o) empleos locales.
O ECONOMICO Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Compras locales. dinamizacion de la economia local.
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.4.7. Valorizacion de impactos por momento

Tabla 36. Matriz de momento
ﬁ o) ﬁ R Pre trat Pre Explos Lz Obtencién
895 I ecolecc . trat. Blanquea  Explosion de s .
o= =8 = C mecanic . ion por ; Agitacion  de fibras
n o 13 c ion alcali miento vapor Il
0w o< ) g— @ no vaporl de NC
[ o E ~
§ S5:s 355 £ . s 8 =r 3 . E
(3] D2 S c © ()] o o o >.=
s 8283 03< 2 >0 Ts 2 ® S 559 °8 S5 § 223 o g
Ege ge g £655 8 £ £Q 58S S0 ss S 58§ B2
<rE 8o 8 ce S= 35 E 22 S8z g® 5 €€ & ocsg 88
5o 2 cgs = & §° 37~ E5 ¢ 3 - Es? & 8
< = 3 @ 8 3 T° s
P;?t?;jggg de material Alteracion de la calidad del aire por la
& E; o de ruid generacion de material particulado 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
z Per:jeraglf)nd € ruido. PM 10 y PM 2.5. emisiones gaseosas
roduccion de emisiones ¢ incremento de los niveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacién del recurso
< hidrico.
O .. .
1) 8 Generacion de insumos Alteracion de la calidad del agua 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
o < quimicos y/o
combustibles.
Produccién de residuos Cambios en la calidad del suelo por
9 peligrosos. posible derrame de residuos 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
I-:I’J Produccion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de
o) ;
8] FLORA particulado. material particulado y retiro de 3 3 3 4 4 3 4 4 4 3 4 4 3
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
6‘ FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. 4
= PAISAJE Modificacién del paisaje AIt.era}cmn de la calidad visual del 3
de la zona. paisaje.
o Dafios a la salud y seguridad de la
S Perce_pmones posmvas_ y pobla_aon cercanay a los o 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3
I} SOCIAL negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
% y costumbres de la poblacion local.
O G - Oportunidad de generacion de
w eneracion de empleo. ;
o empleo y negocios locales.
O Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y
8 ECONOMICO Compras locales. dinamizacion de la economia local.
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2
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5.4.8. Valorizacion de impactos por persistencia

Tabla 37. Matriz de persistencia

ﬁ o 8 Pre trat Pre Explos - Obtencién
o5 = Recolecc . trat. Blanquea  Explosion de S )
o= =8 = " mecanic . ion por B Agitacion  de fibras
"o = c ion alcali miento vapor Il
[ = 3] vapor | de NC
o s 8 E S E = o no
e S555 355 E o s 3 < 3 83 5
= 35270 5 N 5% 3 & 8. =._9 80 = o o3 2%
“EgS ¢ 8 2 esf § § o5 85% 28 28§ &zz 8¢
<gE o g se82 < E 9F 88z 98 g £§ 7 8:& 85
—_— —_— Y- < = > = > o
L 3 °%8 = £° g° 877 35 § 3 - g 4§
< —= | | | T [}
Produccion de material . . .
articulado. Camblos_ en la calidad del aire por la
& g ion d id generacion de PM 10y PM 2.5. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< Per&erac.l?nd € ruido. emisiones gaseosas e incremento de
roduccion de emisiones 45 piveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
o . .
1) 8 Generacion de insumos Cambios en la calidad del agua 1 ! ! ! ! T ! ! ! ! ! !
o < quimicos y/o
combustibles.
Generacion de residuos Alteracion de la calidad del suelo por
o . . )
< pellgroso.s’. pos_lble derrame de _r'eS|duos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I-:l’J Generacion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
o Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o FLORA particulado. material particulado y retiro de
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
par FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% PAISAJE Modificacién del paisaje Modificaciones en la calidad visual 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de la zona. del paisaje.
o Dafios a la salud y seguridad de la
= Percepciones positivas y poblacion aledafia y a los 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ie) negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
> SOCIAL e
5 y costumbres dela pobla_u’:lon.
Q Generacién de empleo,  OPortunidad de generacion de 11 1 1 1 1.1 1 1 1 1 1 1
o) empleos locales.
O ECONOMICO Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Compras locales. dinamizacion de la economia local.
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.4.9. Valorizacion de impactos por reversibilidad
Tabla 38. Matriz de reversibilidad

o Pre L.
] ? S g 0 Recolecc Pre t,ra_t. trat. Explos Blanquea  Explosion de S Obte_ncmn
0w o< 0 a8 n Q@ i6n mecanic i i6npor miento vanor Il Agitacion  de fibras
o oo 2Z-e= es 0 vapor | p de NC
3 £§8¢ 825 8 & s o ° c 0 >
= 2 o o = — — c— [P T
= FeEs CEEE £2 5885 § $:.1838 5.9 Bz g 893S s:.
<2¢ gg < *:2>-..:.g = £E938c > EQ¢ O ° - S END O T ¢ 2
x = h = ST T9 o s 2°zZ880c 8 ©0°1 =2 Lo @ PR goe°
g OF 15 = S @ g - 98 4 - T cco n o
E;?t?gjggg de material Cambios en la calidad del aire por la
E.':J Generaciér; de ruido generacion de material particulado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= " o PM 10 y PM 2.5. emisiones gaseosas
Producci6n de emisiones e incremento de los niveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
% 8 Generacion de insumos Cambios de la calidad del agua ! ! ! ! ! T ! ! ! ! ! !
o < quimicos y/o
combustibles.
Produccion de residuos Alteracion de la calidad del suelo por
9 peligrosos. posible derrame de residuos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% Generacion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domeésticos. domésticos y acumulacion de
Generacion de residuos. residuos.
o Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8] FLORA particulado. material particulado y retiro de
Q Retiro de vegetacion. vegetacion.
9 FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% PAISAJE Modificacion del paisaje Alteracion de la calidad visual del 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de la zona. paisaje.
o Dafios a la salud y seguridad de la
S Percepciones positivas y poblacion aledafia y a los 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I} SOCIAL negativas de la poblaciéon. trabajadores, cambios en los habitos
% y costumbres de la poblacién local.
Q¢ Generacién de empleo,  OPortunidad de generacion de 1111 1 111 1 1 1 1 1
o) empleo local.
8 ECONOMICO gzlr?]rlo competitivo. chrerr)entpldel ingreso fam|’||ar y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 pras locales. dinamizacion de la economia local.
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.4.10. Valorizaciéon de impactos por sinergia del impacto

Tabla 39. Matriz de sinergia del impacto

ﬁ o 8 Pre trat Pre Explos - Obtencién
o5 = Recolecc . trat. Blanquea  Explosion de S )
o= =8 = " mecanic . ion por B Agitacion  de fibras
"o = c ion alcali miento vapor Il
[ = 3] vapor | de NC
o s 8 E S E = o no
e S555 355 E o s 3 < 3 83 5
= 35270 5 N 5% 3 & 8. =._9 80 = o o3 2%
LEQS o3 o 2598 £ N o5 29T o0 Q5 g TR 5 g
<gE & g 5882 < E 9% 85; 98 § &§ & 8% S5
= o] e [ 5 > 5 > a
L 3 °%8 = £° g° 877 35 § 3 - g 4§
< —= | | | T [}
P;i?;ﬁg'gg de material Modificacién de la calidad del aire por
& g o d id la generacién de PM 10y PM 2.5. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< Per&erac.lgnd € ruido. emisiones gaseosas e incremento de
roduccion de emisiones 45 piveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
o . .
1) 8 Generacion de insumos Cambios en la calidad del agua 1 ! ! ! ! T ! ! ! ! ! !
o < quimicos y/o
combustibles.
Generacion de residuos Alteracion de la calidad del suelo por
o . . )
< pellgroso.s’. pos_lble derrame de _r'eS|duos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I-:l’J Generacion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
o Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o FLORA particulado. material particulado y retiro de
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
par FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% PAISAJE Modificacién del paisaje Cambios en la calidad visual del 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de la zona. paisaje.
o Dafios a la salud y seguridad de la
= Percepciones positivas y poblacion aledafia y a los 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ie) negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
> SOCIAL
5 y costumbres locales. N
Q Generacién de empleo,  OPortunidad de generacion de 11 1 1 1 1.1 1 1 1 1 1 1
o) empleos locales.
O ECONOMICO Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Compras locales. dinamizacion de la economia local.
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.4.11. Valorizacion de impactos por acumulacion

Tabla 40. Matriz de acumulacion

ﬁ o 8 Pre trat Pre Explos - Obtencién
o5 = Recolecc . trat. Blanquea  Explosion de S )
o= =8 = " mecanic . ion por B Agitacion  de fibras
9o a8 S ion alcali vapor | miento vapor Il de NC
o s 8 E S E = o no
& S5so 255 £ o s 3 £z 3 89 5
= 855% RS » ~5%° 8§ % 31 5.3 S0 5 g 223 >S
LESS °8 = 25 S8 5§ N o5 €88 29 3 2 B T TS 5 S
<gE ga 2 ce g2 5 E °F 88z 28 § &€& & §8%& $5
£ o S = g R g =
L 3 °%8 = £° g° 877 35 § 3 - g 4§
< —= | | | T [}
Produccion de material . . .
articulado. Camblos_ en la calidad del aire por la
& g ion d id generacion de PM 10y PM 2.5. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< Per&erac.lgnd € ruido. emisiones gaseosas e incremento de
roduccion de emisiones 45 piveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
o . .
1) 8 Generacion de insumos Cambios de la calidad del agua 1 ! ! ! ! T ! ! ! ! ! !
o < quimicos y/o
combustibles.
Generacion de residuos Alteracion de la calidad del suelo por
o . . )
< pellgroso.s’. pos_lble derrame de _r'eS|duos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I-:l’J Generacion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Produccion de residuos. residuos.
o Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o FLORA particulado. material particulado y retiro de
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
par FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% PAISAJE Modificacién del paisaje Alteracion de la calidad visual del 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de la zona. paisaje.
o Dafios a la salud y seguridad de la
= Percepciones positivas y poblacion aledafia y a los 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ie) negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
> SOCIAL e
5 y costumbres dela poblg(}lon local.
Q Generacién de empleo,  OPortunidad de generacion de 11 1 1 1 1.1 1 1 1 1 1 1
o) empleos locales.
O ECONOMICO Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 Compras locales. dinamizacion de la economia local.
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.4.12. Valorizacién de impactos por efecto

Tabla 41. Matriz de efecto
o 0 Pre L.
% g % Recolecc Pre t’rat trat. Explos Blanquea  Explosion de S Obte_ncmn
o= =8 = " mecanic . ion por B Agitacion  de fibras
"o oo c ion alcali miento vapor Il
o o 9] vapor | de NC
o $s 9 S E~ 3 no
oS SR B/ 3 = % € o c 8 c % g D \g
o 5282 n 382 < - ® © 9 c ° o% c ° 30 >Q
= S2aog w5 ” Qo 28 T 9 o538 ° S 5 S c_70T o g
E Qg j=is) 9 289 88 § N ©o©0 5985 oQ S a IS QO c T >
<ZE ga 3 c8 88 5 E 98 Sz 28 § &8¢ &z g:°g 35
5o 2 cgs = & §° 37~ E5 ¢ 3 - Es? & 8
< = 3 @ 8 3 T° s
P;i?;ﬁg'gg de material Modificacién de la calidad del aire por
'5.'% g o de ruid la generacion de material particulado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< Peneraqgn € ruido. PM 10 y PM 2.5. emisiones gaseosas
roduccién de emisiones ¢ j,cremento de los niveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
o . .
1) 8 Generacion de insumos Cambios en la calidad del agua 1 ! ! ! ! T ! ! ! ! ! !
o < quimicos y/o
combustibles.
Produccion de residuos Alteracion de la calidad del suelo por
o p . )
< pellgroso.s’. pos_lble derrame de _r'eS|duos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I-:l’J Generacion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
o Genlera0|on de material Camb_los en _Ia flora por presencia de 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o FLORA particulado. material particulado y retiro de
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
6' FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= PAISAJE Modificacién del paisaje AIt.era}cmn de la calidad visual del 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de la zona. paisaje.
o) Dafios a la salud y seguridad de la
O Percepciones positivas y poblacion aledafia y a los 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g SOCIAL negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
b4 y costumbres de la poblacion local.
O . e
O Generacién de empleo,  OPortunidad de generacion de 11 1 1 1 1.1 1 1 1 1 1 1
% empleos locales.
5 ECONOMICO Salario competitivo. Ir?crerr_lent(_)'del ingreso famlllar y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o Compras locales. dinamizacion de la economia local.
n CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.4.13. Valorizaciéon de impactos por periodicidad

Tabla 42. Matriz de impactos por periodicidad
o 0 Pre L.
% g % Recolecc Pre t’rat trat. Explos Blanquea  Explosion de S Obte_ncmn
o= =8 = " mecanic . ion por B Agitacion  de fibras
"o = c ion alcali miento vapor Il
[ = 3] vapor | de NC
o s 8 E S E = o no
k=i St 5 B/ g=0 € ® c 3 c 3 g T E
@ 5252 U)gg < ~5 8 T o 9 c ° 8% c ° =) >0
= T2 o g 0o 0 2 s @ © I o593 S 5 3 c 0T o g
LEog 2o 9 8o 8S § N 90 T8 oQ S 2 I [T ° S
<gEe oF g 5682 = E 98 88z 28 8§ 88 2 S ¢g 85
oo 2 cg g 2 & £ 3> FT ¢ 3B - Es$ 88
< = e 5 x 8 3 I° =
Gae,-r;iiﬁ;joon de material Alteracion de la calidad del aire por la
'5.'% g o de ruid generacion de material particulado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
< Generac!gn de ruido. PM 10 y PM 2.5. emisiones gaseosas
eneracion de emisiones ¢ jncremento de los niveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
o . .
%) 8 Generacion de insumos Cambios en la calidad del agua 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ < quimicos y/o
combustibles.
Generacion de residuos Alteracion de la calidad del suelo por
o . . )
< pellgroso.s’. pos_lble derrame de _r'eS|duos 2 2 2 2 2 2 9 2 2 2 5 5 5
I-:l’J Generacion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de
o . . ; .
o FLORA particulado. material particulado y retiro de 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
6' FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre.
= PAISAJE Modificacién del paisaje AIt.era}cmn de la calidad visual del
de la zona. paisaje.
o) Afectacion a la salud y seguridad de
3 . - Ly =
g Perce.pmones p03|t|va§ y la poplamon aledan? yalos o 9 9 9 9 9 5 9 9 9 9 9 9 9
3 SOCIAL negativas de la poblacion. trabajadores, cambios en los habitos
b4 y costumbres de la poblacion local.
Q L Oportunidad de generacion de
O Generacion de empleo. ;
% empleo y negocios locales.
5 ECONOMICO Salario competitivo. Ir?crerr_lent(_)'del ingreso famlllar y
o Compras locales. dinamizacion de la economia local.
n CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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5.4.14. Valorizacion de impactos por recuperabilidad

Tabla 43. Matriz de recuperabilidad

ﬁ o 8 Pre trat Pre Explos - Obtencién
o5 = Recolecc . trat. Blanquea  Explosion de S )
o= =8 = " mecanic . ion por B Agitacion  de fibras
"o oo c ion alcali miento vapor Il
o o2 ) I vapor | de NC
° 38O o E~ 3 no
g §§§z %E% g c 9 © 5 = oI = -gE >‘~S
= 8§58% 02 2 > 5 § Sp 5-8 60 5 § 2°38 o3
LEOS o o 9 20 8 g N ©o©o0 5983 29 S8 <A = S 2
<gE Sa 2 682 = E 9% 88z g8 § &% 3z 3T¢ 85
5o 2 cgs = & §° 37~ E5 ¢ 3 - Es? & 8
< = 3 @ 8 3 T° s
E;?t(ij;flggg de material Alteracion de la calidad del aire por la
'5.'% G o d id generacion de material particulado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
< Per&erac.lgnd € ruido. PM 10 y PM 2.5. emisiones gaseosas
roduccion de emisiones ¢ jncremento de los niveles de ruido.
gaseosas.
o Utilizacion del recurso
< hidrico.
o L. .
%) 8 Generacion de insumos Alteracion de la calidad del agua 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ < quimicos y/o
combustibles.
Produccion de residuos Cambios en la calidad del suelo por
o p . ;
< pellgrosg§. pos_lble derrame de _r'eS|duos 2 2 2 2 2 2 9 2 2 2 5 5 5
I-:l’J Produccion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
»n domésticos. domeésticos y acumulacién de
Generacion de residuos. residuos.
Generacion de material Alteracion de la flora por presencia de
o] ) ) ; .
o FLORA particulado. material particulado y retiro de 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
8 Retiro de vegetacion. vegetacion.
par FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre.
% PAISAJE Modificacién del paisaje Alteracion de la calidad visual del
de la zona. paisaje.
o) Dafios a la salud y seguridad de la
O Percepciones positivas y poblacion aledafia y a los 9 9 9 9 9 5 9 9 9 9 9 9 9
g SOCIAL negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
b4 y costumbres de la poblacion local.
Q L Oportunidad de generacion de
O Generacion de empleo. ;
i} empleo y negocios locales.
8 ECONOMICO Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y
o Compras locales. dinamizacion de la economia local.
n CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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5.4.15. Grado de importancia de los impactos ambientales

Tabla 44. Valorizacion de impactos por recuperabilidad

3 o 8 Pre trat Pre Explosio . ., thenc
. =35 3 Rec_olecc mecanic trat.‘ n por Blanqueami Explosién de Agitacion i6n de
2 3z 88 S ion alcali vapor | ento vapor Il fibras
° 2w 8 § E 5 no N . . de NC
3 S585o 256 £ © s o 5 o NG 5
S  §55% RS s »5° § & 8; 5. 9o 85 S. g ©58 2%
EQ o 89 9 g5 & N 20 53 © .9.8 S 9 I voE S
<&E 58 g cesZ2 3 E 9% €ss g f@ 8§ €% & 822 Sb
o E— Oy « = [ o} 2 - [3) 5 g b=t - g;c_a [} n o
< = T 35 & = 3 T° s
Produccion de material . . .
" particulado. Camblos_'en la calidad del aire por la
I s . generacion de PM 10y PM 2.5.
< Generaglgn de ru@q. emisiones gaseosas e incremento de
Produccion de emisiones | < 1iveles de ruido. -8 18 -23 -23 -18 -23 -18 -18 -18 -23 -18 23 23
gaseosas.
Utilizacion del recurso
o < hidrico.
1) 0] Generacion de insumos Cambios en la calidad del agua
[ < quimicos y/o -8 -23 18 18 -23 -23 -23 -23 -23 -23 -23 18 18
combustibles.
Produccion de residuos Alteracion de la calidad del suelo por
9 peligrosos. posible derrame de residuos
I-:l’J Produccion de efluentes peligrosos, generacion de efluentes
17} domésticos. domeésticos y acumulacion de 18 -18 -18 -18 -18 18 -18 -18 -18 18 -18 18 18
Generacion de residuos. residuos.
o Generacion de material Cambios en la flora por presencia de
o FLORA particulado. material particulado y retiro de -26 17 17 18 18 17 18 18 18 17 18 18 17
O] Retiro de vegetacion. vegetacion.
9 FAUNA Generacion de ruido. Perturbacién de la fauna silvestre. -26 17 17 18 18 -23 18 18 18 -23 18 -18 18
% PAISAJE Modificacién del paisaje Alteracion de la calidad visual del
de la zona. paisaje. 26 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 17
o) Afectacion a la salud y seguridad de
O Percepciones positivas y la poblacion aledafa y a los
g SOCIAL negativas de la poblacién. trabajadores, cambios en los habitos
b4 y costumbres de la poblacion local. 20 17 -18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 17
8 Generacién de empleo Oportunidad de generacion de
i} pieo. empleo y negocios locales. 21 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 16
8 ECONOMICO Salario competitivo. Incremento del ingreso familiar y 16 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 16
o Compras locales. dinamizacion de la economia local.
n CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural -16 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 16
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Tabla 45. Descripcidén de impactos ambientales por etapas

Andlisis de la matriz de calificacion de impactos ambientales- Etapa: Recoleccion de fibra

Medio fisico
Componente
Ambiental y Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza Descripcién
Social
En la etapa preliminar de recoleccion, se realizaron las labores de seleccion y corte
de las fibras. Cabe mencionar que las emisiones generadas como material
particulado (PM10,PM2.5) seran controladas utilizando equipos de proteccién
Produccion de personal al personal que manipula dichos materiales
material Se considera de intensidad positiva, puesto que donde el titular priorizara la
particulado. Cambios en la calidad del aire por la contratacién de mano de obra local con la finalidad de ayudar a la poblacién
& Generacion de generacion de PM 10y PM 2.5. Corte y 18 Negativo  econdmicamente ademas de brindar informacion adicional sobre el proyecto, sin
< ruido. emisiones gaseosas e incremento de seleccion irrelevante = embargo, se trata de impactos de corta duracion y de baja intensidad (por el
Produccion de los niveles de ruido. numero de trabajadores no foraneos a contratar).
emisiones Ademas, la ejecucion del proyecto se considera como un impacto positivo, debido
gaseosas. a que esta mejorara la calidad de vida de los pobladores del area de influencia
directa del proyecto.
El impacto en el aire sera negativo de irrelevante intensidad, fugaz, de extensién
puntual, y recuperable de manera inmediata
L_avado de 18 Positivo
fibra
Utilizacion del En el caso del agua de lavado de fibras no contiene detergentes, solo materia
< recurso hidrico. " organica proveniente de las fibras por lo que esta agua podria ser reutilizada como
) o . . Corte y Negativo ; ; ; R ; .
o Generacion de Cambios en la calidad del agua seleccion -18 irrelevante agua de riego. Se considera un impacto negativo irrelevante El impacto en el aire
< insumos quimicos sera negativo de irrelevante intensidad, fugaz, de extensién puntual, y recuperable
y/o combustibles de manera rapida
ITavado de 23 .Negativo
fibra irrelevante
Generacion de o L ) . )
; Se realizara una seleccion de fibra y corte tomando en consideran los cuidados
residuos . . . =~ . i .
peligrosos Cambios en la calidad del suelo por debidos para no dafar ecosistemas fragiles. Se contemplard en etapas de
9 Ger?eracié-n de posible derrame de residuos Corte obtencion de nanocelulosa a gran escala un programa de siembra para que este
w peligrosos, generacién de efluentes Y 18 Positivo pueda ser recolectado de manera sostenible.
> efluentes o . seleccion e . ) L )
17} domésticos domeésticos y acumulacion de Si bien es cierto se necesita agua para el lavado inicial de las fibras, estas no
Produccic')n-de residuos. contienen detergentes y pueden retornar al suelo como agua de riego. Por lo cual
8 se considera un impacto negativo irrelevante.
residuos.
Lavado de 18 Negativo
fibra irrelevante
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Medio biol6gico

Generacion de
material
particulado.
Retiro de
vegetacion.

FLORA

Generacion de
ruido.

FAUNA

Modificacién del
paisaje de la zona.

PAISAJE

Medio socioeconémico

Percepciones
positivas y
- negativas de la
<< L .
) poblacién.
o
(,) z
Generacion de
empleo.
o . .
% 15) Salario competitivo.
oS Compras locales.
i
o
|:_> - Comunidades
=< Nativas
6]

Alteracion de la flora por presencia
de material particulado y retiro de
vegetacion.

Afectacion de la fauna silvestre.

Alteracion de la calidad visual del
paisaje.

Dafios a la salud y seguridad de la
poblacion aledafia y a los
trabajadores, cambios en los habitos
y costumbres de la poblacion local.

Oportunidad de generacién de
empleos locales.

Aumento de los ingresos familiares y
activacion de la economia local.

Alteraciones del patrimonio cultural

Corte y
seleccion

Lavado de
fibra

Corte y
seleccion

Lavado de
fibra

Corte y
seleccion

Lavado de
fibra

Corte y
seleccion

Lavado de
fibra
Corte y
seleccion
Lavado de
fibra
Corte y
seleccion

Lavado de
fibra

Corte y
seleccion

Lavado de
fibra

17

21

18

16

18

-16

18

Impacto
negativo
moderado
Positivo
Impacto
negativo
moderado

Positivo

Impacto
negativo
moderado

Positivo

Negativo
irrelevante

Positivo
Positivo
Positivo

Positivo

Positivo

Negativo
irrelevante

Positivo

En la etapa de corte y seleccion, se observa un impacto negativo moderado con
respecto a la flora, fauna y paisaje, es por ello que se ha considerado sistemas de
recoleccion de manera sostenible acompafiado con planes de resiembra.
Por otro lado, si bien es cierto se necesita agua para el lavado inicial de las fibras,
estas no contienen detergentes y pueden retornar al suelo como agua de riego
alimentando asi a la flora, fauna para la mejora del paisaje circundante. Por lo cual
se considera un impacto positivo

En la etapa de corte y seleccion. se observa un impacto negativo irrelevante, ya
que al momento de hacer la recoleccidon se tiene previsto utilizar las EPP
necesarias para evitar accidentes. Asimismo, en la actividad lavado de fibra, se
tiene un impacto positivo ya que el agua utilizada libre de detergentes podria ser
utilizado como agua de riego.
La generaciéon de empleo asociado a las actividades de recoleccion y lavado de
fibra son positivas ya que se tomara en cuenta la contratacién de personal de la
zona. Asimismo, estas actividades seran remuneradas de manera justa por lo que
representara un ingreso familiar adicional.

102



Anadlisis de la matriz de calificacion de impactos ambientales- Etapa: Pretratamiento mecanico

Medio Fisico

Componente
Ambiental y Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza Descripcion
Social
Generacion de
material Moliend 23 Negativo  En la etapa del pretratamiento mecanico, se realizaron las actividades de
particulado. Cambios en la calidad del aire por la olienda - irrelevante  molienda y tamizaje. Cabe mencionar que las emisiones generadas como
& Generacion de generacion de PM 10y PM 2.5. material particulado (PM10, PM2.5) presentes seran controladas
< ruido. emisiones gaseosas e incremento de utilizando equipos de proteccidon personal, se considera un impacto
Generacion de los niveles de ruido. . Negativo  hegativo irrelevante ya que esta accion es de baja intensidad y extensiéon
i Tamizaje -23 9
emisiones irrelevante  puntual.
gaseosas.
Utilizacion del Molienda 18 Positivo En el caso del agua de molienda y tamizaje, el uso de agua asociado tan
g recurso hidrico. solo es por el lavado de los equipos utilizados y no corresponde mayor
5] Generacion de Alteracion de la calidad del agua Tamizaie 18 Positivo riesgo. Durante el lavado de fibras no se usan detergentes, solo estara
< insumos quimicos J presente la materia organica proveniente de las fibras por lo que esta
y/o combustibles agua podria ser reutilizada como agua de riego.
Produccion de
residuos " . f
. Alteracion de calidad del suelo por ; Negativo - . o . .
o peligrosos. . . P Molienda -18 imelevante | En las actividades de molienda y tamizaje podrian ocasionarse algunos
2 posible derrame de residuos : )
= Generacion de . s derrames en el suelo durante el proceso, sin embargo, al ser un material
w peligrosos, generacion de efluentes A : i
> efluentes e e organico no trae consigo mayores problemas por la extensién puntual y
%) P domésticos y acumulacién de 2 . - . .
domésticos. residuos Tamizai 18 Negativo | baja intensidad, el impacto en este caso seré negativo irrelevante.
Generacion de amizaje - irrelevante
residuos.
Medio biolégico
Generacion de Molienda 17 Positivo
é material Alteracion de la flora por presencia
(e} particulado. de material particulado y retiro de . - En las actividades de molienda y tamizaje podrian ocasionarse algunos
| ) L Tamizaje 18 Positivo . :
L Retiro de vegetacion. derrames en el suelo durante el proceso, sin embargo, al ser un material
vegetacion. organico no trae consigo mayores problemas por la extensién puntual y
Molienda 17 Negativo  baja intensidad, el impacto en este caso sera positivo. Con respecto a la
< irrelevante  fauna en la actividad de molienda se observa un impacto negativo
=z Generacion de L . irrelevante ya que el ruido de las maquinas utilizadas podrian afectar sus
2 : Perturbacioén de la fauna silvestre. : . A . .
< ruido. Tamizai s medios de vida, para lo cual se contemplara el uso de materiales aislantes
w amizaje 18 Positivo o .
acusticos durante el trabajo.
Analizando los impactos en el paisaje, la principal alteracién seria desde
w el punto de vista de instalacién de maquinas en la molienda y tamizaje,
2 e L . . . s in embar h nsider: ilizar ambien ra el
< Modificacion del Alteracion de la calidad visual del Molienda 18 Positivo sin ef bargo, se ha considerado utiliza a bientes adecuados para &
n . o trabajo que no alteren el uso de suelo designado.
< paisaje de la zona. paisaje.
[N o "
Tamizaje 18 Positivo

103



CUL
TUR
AL

SOCIAL

ECONOMICO

Percepciones
positivas y
negativas de la
poblacion.

Generacion de
empleo.

Salario competitivo.

Compras locales.

Comunidades
Nativas

Afectacion a la salud y seguridad de
la poblacién aledafia y a los
trabajadores, cambios en los habitos
y costumbres de la poblacion.

Posibilidad de crear empleo y
fomentar negocios a nivel local.

Incremento del ingreso familiar y
dinamizacioén de la economia local.

Alteraciones del patrimonio cultural

Medio socioeconémico

Molienda

Tamizaje
Molienda
Tamizaje
Molienda

Tamizaje

Molienda

Tamizaje

-18

18
18
18
18

18

18
18

Negativo
irrelevante

Positivo
Positivo
Positivo
Positivo

Positivo

Positivo

Positivo

Se observa un impacto negativo irrelevante en la actividad de molienda,
ya que podrian ocasionarse algunas afectaciones minimas por el material
particulado y ruido, para lo cual se tiene previsto utilizar EPP y en cuanto
al ruido utilizar instalaciones con materiales termoacusticos. La
generacion de empleo, el acceso a un salario y la repercusion en las
actividades econdmicas se observan un impacto positivo ya que se
tomara en cuenta la contratacién de mano de obra local.
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Anadlisis de la matriz de calificacion de impactos ambientales- Etapa: Pretratamiento alcalino

Medio Fisico

Componente
Ambiental y Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza Descripcién
Social
G:r?ig[ﬁgldoon de material Cambios en la calidad del aire por la
p o . generacion de PM 10 y PM 2.5. Remojo con Negativo
AIRE Generacion de ruido. g . NaOH -18 irrel
Generacién de emisiones SMisiones gaseosas e incremento de NaO irrelevante . o ' o o )
2s€0Sas los niveles de ruido. Esta etapa tiene como objetivo ablandar las fibras para eliminar la lignina, es asi
?Jtilizaciéﬁ del recurso que la etapa de remojo coadyuvara a acelerar el proceso. Durante este proceso
hidrico no se tienen impactos ya que se realiza en un medio controlado y no se tienen
AGUA Generéci(’)n deinsumos  Cambios en la calidad del agua Remojo con 23 Negativo emisiones. Una vez remojado se procede a ingresar directamente a la autoclave
imicos v/o 9 NaOH irrelevante por lo que no hay afectaciones ya sea en el aire, agua o suelo. La solucién de
ggmbustigles remojo utilizada tiene una baja concentracién. Se considera un impacto negativo
" . . . irrelevante por lo fugaz, de extension puntual, y recuperable de manera
Generacion de residuos  Alteracion de la calidad del suelo por inmediata
peligrosos. posible derrame de residuos . .
SUELO Generacion de efluentes  peligrosos, generacion de efluentes Remojo con -18 !\legatwo
- o o NaOH irrelevante
domésticos. domeésticos y acumulacion de
Generacion de residuos.  residuos.
Medio biolégico
Generacion de material Alteracion de la flora por presencia Remoio con
FLORA particulado. de material particulado y retiro de ) 18 Positivo
. s iy NaOH
Retiro de vegetacion. vegetacion.
FAUNA Generacion de ruido. Perturbacion de la fauna silvestre. ~ ~emojo con 18 Positivo : , . :
NaOH En la etapa de remojo no se observan mayores impactos ya que estan en medio
controlados.
PAISAJE Modificacién del paisaje Ca_mplos en la calidad visual del Remojo con 18 Positivo
de la zona. paisaje. NaOH
Medio socioeconémico
. " Impacto en la salud y seguridad de la
Percepciones positivas y ¢\ nidad circundante y los Remojo con .
negativas de la ) L . 18 Positivo
. trabajadores, alteracion de los estilos NaOH . . .
SOCIAL poblacion. - o La etapa de remojo se realiza en entornos controlados por lo que no se tendria
de vida y tradiciones locales. . . e .
) . mayores afectaciones al medio. La generacion de empleo asociado a las
. Potencial para crear empleo y Remojo con " e " . e
Generacion de empleo. ) ) 18 Positivo actividades es positiva ya que se tomara en cuenta la contratacion de personal
promover negocios a nivel local. NaOH L g . .
. " B o . de la zona. Asimismo, estas actividades seran remuneradas de manera justa
Salario competitivo. Aumento de los ingresos familiaresy Remojo con " ) o L
ECONOMICO ) ot . 18 Positivo por lo que representara un ingreso familiar adicional.
Compras locales. estimulacion de la economia local. NaOH
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural Ezgﬂjo con 18 Positivo
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Anadlisis de la matriz de calificacion de impactos ambientales- Etapa: Explosion de vapor con tratamiento alcali

Medio Fisico

Componente
Ambiental y Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza  Descripcién
Social
ﬁz?:rzzlclon de Liberacién de Negativo En la etapa de explosion de vapor, se realizaron las actividades de
- . . . -23 Neg liberacion de vapor y posterior lavado de la fibra. Cabe mencionar que
particulado. Cambios en la calidad del aire porla  vapor irrelevante s : :
e . las emisiones generadas corresponden a un impacto negativo
Generacion de generacion de PM 10y PM 2.5. . .
AIRE - L ; irrelevante, ya que la concentracion de NaOH presente en el autoclave
ruido. emisiones gaseosas e incremento de ; - . -
. . . . del cual se realizara posteriormente la liberacion de vapor se encuentra
Generacion de los niveles de ruido. Negativo ) - - R h
‘i Lavado -18 . a una muy baja concentracion, esta accion es de baja intensidad y
emisiones irrelevante extension puntual
gaseosas. P ’
I Liberacion i . . .
Utilizacion del iberacion de -23 .Negatlvo En el caso del agua de molienda y tamizaje, el uso de agua asociado tan
P vapor irrelevante . "
recurso hidrico. solo es por el lavado de los equipos utilizados y no corresponde mayor
AGUA Generacion de Cambios en la calidad del agua riesgo. Durante el lavado de fibras no se usan detergentes, solo estara
insumos quimicos Negativo presente la materia organica proveniente de las fibras por lo que esta
y/o combustibles Lavado -23 _Neg agua podria ser reutilizada como agua de riego.
irrelevante
Prqducaon de Liberacion de 18 Positivo
residuos ” . vapor
) Alteracion de la calidad del suelo por - . o . .
peligrosos. . - En las actividades de molienda y tamizaje podrian ocasionarse algunos
. posible derrame de residuos . .
SUELO Generacion de peligrosos, generacion de efluentes . derr,ames en el suelo QUrante el proceso, sin embargo, al ser un material
efluentes ey o Negativo organico no trae consigo mayores problemas por la extension puntual y
P domeésticos y acumulacién de Lavado -18 . 2 : . . L
domésticos. residuos irrelevante baja intensidad, el impacto en este caso sera negativo irrelevante.
Generacion de ’
residuos.
Medio biolégico
Produ_c<:|on de By _ Liberacion de 17 Positivo
material Alteracion de la flora por presencia vapor
FLORA particulado. de material particulado y retiro de
Retiro de vegetacion. Lavado 18 Positivo
vegetacion. El impacto tanto en la flora, fauna y paisaje son relativamente nulos ya
Generacion de Liberacion de 23 Negativo que la liberacion de vapor no se realiza en un gran volumen y por la
FAUNA ruido Perturbacién de fauna silvestre. vapor irrelevante | concentracion del NaOH no tiene mayor efecto. En el caso de la fauna
’ Lavado 18 Positivo podria evidenciarse una molestia por el ruido realizado, sin embargo, se
Liberacion de " ha considerado utilizar ambientes adecuados aireados para el trabajo
18 Positivo :
vapor que no afecten directamente.
PAISAJE Maoi;i"l:]fll;:adc;’olr":1 g(e)zlna C;;nal?;os en la calidad visual del
paisaj - paisae. Lavado 18 Positivo
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Medio socioeconémico

Percepciones Afectacion a la salud y seguridad de  Liberacion de "
o L < 18 Positivo
positivas y la poblacién aledana y a los vapor
negativas de la trabajadores, cambios en los habitos Lavado 18 Positivo
SOCIAL poblacion. y costumbres de la poblacion.
. . Liberacion de o
Generacion de Potencial para crear empleo y 18 Positivo Se ob . ¢ i | tividades de lib i6n d
empleo promover negocios a nivel local vapor - e observa un impacto positivo en las actividades de liberacion de vapor
' ' Lavado 18 Positivo y lavado en las areas social, econdmico y cultural ya que se busca
Salario competitivo. Posibilidad de crear empleo y Liberacion de 18 Positivo promover la participacion de mano de obra local.
ECONOMICO Compras locales fomentar negocios a nivel local vapor
P : 9 : Lavado 18 Positivo
. Liberacion de L
CULTURAL gg[ir:;réldades Alteraciones del patrimonio cultural vapor 18 Flomiine
Lavado 18 Positivo
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Anadlisis de la matriz de calificacion de impactos ambientales- Etapa: Blanqueamiento

Medio Fisico

Componente
Ambiental y Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza Descripcion
Social
Generacion de . . . Remojo con Negativo
) : Cambios en la calidad del aire por la -18 .
material Rarhculac_jo. generacion de PM 10 y PM 2.5. CH3COOH irrelevante
AIRE Generacion de ruido. L . .
i emisiones gaseosas e incremento de Negativo
Generacion de | vel id Lavado -18 irrel . - ) -
emisiones gaseosas. os niveles de ruido. irrelevante I_Estg etapa t|lene como objetivo ablanda_r las fibras para eliminar la
Utilizacion del recurso Remoio con Neaativo lignina, es asi que la etapa de blanqueamiento coadyuvara a acelerar el
hidrico CHSCJOOH -23 irrelgvante proceso. Durante este proceso no se tienen impactos ya que se realiza
AGUA Genere;cién de Cambios en la calidad del agua en un medio controlado y no se tienen emisiones. Una vez remojado se
insuUMos quimicos v/o 9 Lavado 23 Negativo procede a ingresar directamente a la autoclave por lo que no hay
combustigles y irrelevante afectaciones ya sea en el aire, agua o suelo. La solucién de remojo
Produccion de utilizada tiene una baja concentracion. Se considera un impacto negativo
residuos peligrosos Alteracion de la calidad del suelo por Remojo con Negativo irrelevante por lo fugaz, de extensién puntual, y recuperable de manera
Generacion de pos_lble derrame de _rgsnduos CH3COOH -18 irrelevante inmediata
SUELO i peligrosos, generacion de efluentes
efluentes domésticos. o )
Generacién de dor'r:jestlcos y acumulacion de Negativo
residuos. resiauos. Lavado -18 irelevante
Medio biolégico
Produccion de Alteracion de la flora por presencia Remojo con 18 Positivo
FLORA material particulado. de material particulado y retiro de CH3COOH
Retiro de vegetacién.  vegetacion. Lavado 18 Positivo
Remojo con 18 Positivo En la etapa de blanqueamiento no se observan mayores impactos ya
FAUNA Generacion de ruido.  Alteracion de la fauna silvestre. CH3COOH . di lad
Lavado 18 Positivo que estan en medio controlados.
e g . . . Remojo con "
PAISAJE qulﬂca0|on del Cqmplos en la calidad visual del CH3COOH 18 Positivo
paisaje de la zona. paisaje. Lavado 18 Positivo
Medio socioeconémico
. Darios a la salud y seguridad de la Remojo con "
Per(_:(_epuones . poblacion aledafia y a los CH3COOH 18 FREHT
positivas y negativas baiad bi los habi
de la pobiacion trabajadores, cambios en los habitos ) .4, 18 Positivo
SOCIAL ) y costumbres de la poblacion local. La et de bl ient i t trolad |
B _ - Remojo con » a etapa de blanqueamiento se realiza en entornos controlados por lo
Generacion de Oportunidad de generacién de CH3COOH 18 Positivo que no se tendria mayores afectaciones al medio. La generacién de
empleo. empleos locales. Lavado 18 Positivo empleo asociado a las actividades es positiva ya que se tomara en
Remoio con cuenta la contratacion de personal de la zona. Asimismo, estas
ECONOMICO Salario competitivo. Posibilidad de crear empleo y CH3CJOOH 18 Positivo actividades seran remuneradas de manera justa por lo que representara
Compras locales. fomentar negocios a nivel local. Lavado 18 Positivo un ingreso familiar adicional.
Remojo con 18 Positivo
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural CH3COOH
Lavado 18 Positivo
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Analisis de la matriz de calificacion de impactos ambientales- Etapa: Explosion de vapor con tratamiento acido

Medio Fisico
Componente
Ambiental y Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza  Descripcién
Social
Liberacién de vapor 23 Negativo En la etapa de explosion de vapor, se realizaron las
L p irrelevante actividades de liberacion de vapor y posterior lavado de la
Generacion de . . . . : o
. . Cambios en la calidad del aire por la fibora. Cabe mencionar que las emisiones generadas
material particulado. - 10 > ) S
AIRE Generacién de ruido,  9€neracion de PM yPM 5. : correspond.ern aun !mpactf)' negativo irrelevante, ya que la
- " emisiones gaseosas e incremento de Negativo concentracion de acido oxalico presente en la autoclave del
Generacion de . . Lavado -18 . . - ; L.
. los niveles de ruido. irrelevante cual se realizara posteriormente la liberacion de vapor se
emisiones gaseosas. ) o o
encuentra a una muy baja concentracion, esta accién es de
baja intensidad y extensién puntual.
Utilizacién del recurso A En el caso del agua de la explosién de vapor, el uso de agua
P . - Negativo . ; 2
hidrico. Liberacion de vapor -23 S AVEE asociado es por el lavado de los equipos utilizados y por el
AGUA Generacion de Cambios en la calidad del agua lavado del acido oxalico. Con respecto al lavado, la
insumos quimicos y/o Negativo concentracion de acido oxalico es baja y no tendria mayor
combustibles Lavado -23 Neg efecto, considerandose un impacto negativo irrelevante.
irrelevante
?eiindeljgglogliderosos Alteracion de la calidad del suelo por En las actividades de molienda y tamizaje podrian
Generacign (?e ’ posible derrame de residuos Liberacion de vapor 18 Positivo ocasionarse algunos derrames en el suelo durante el
SUELO efluentes domésticos peligrosos, generacion de efluentes proceso, sin embargo, al ser un material organico no trae
Generacién de * domeésticos y acumulacion de Negativo consigo mayores problemas por la extension puntual y baja
. residuos. Lavado -18 _Neg intensidad, el impacto en este caso sera negativo irrelevante.
residuos. irrelevante
Medio biolégico
Generacion de Alteracion de la flora por presencia Liberacion de vapor 17 Positivo El impacto tanto en la flora, fauna y paisaje son relativamente
FLORA mat_enal partlculan. de matez_r!al particulado y retiro de Lavado 18 Positivo nulos ya que la liberacion de vapor no se realiza en un gran
Retiro de vegetacién.  vegetacion. s e - :
: volumen y por la concentracion del acido oxalico no tiene
. . ” . Liberacion de vapor -23 _Negatlvo mayor efecto. En el caso de la fauna podria evidenciarse una
FAUNA Generacion de ruido.  Alteracion de la fauna silvestre. irrelevante lesti ’ | ruid lizad . b h
Lavado 18 Positivo molestia por el ruido realizado, sin embargo, se ha
Modificacié c . . . . s Positi considerado utilizar ambientes adecuados aireados para el
PAISAJE C.)dl icacion del qmplos en la calidad visual del Liberacion de vapor 18 os!t!vo trabajo que no afecten directamente
paisaje de la zona. paisaje. Lavado 18 Positivo ’
Medio socioeconémico
Percepciones Dat;llos_e} la TacIiUd’ y seglurldad dela Liberacion de vapor 18 Positivo
ositivas y negativas poblacion aledana y a los - s
p A trabajadores, cambios en los habitos Lavado 18 Positivo
SOCIAL de la poblacién. - . " .
y costumbres de la poblacion local. Se observa un impacto positivo en las actividades de
Generacion de Oportunidad de generacion de Liberacion de vapor 18 Positivo liberacion de vapor y lavado en las areas social, econémico
empleo. empleos locales. Lavado 18 Positivo y cultural ya que se busca promover la participacion de mano
Salario competitivo. Posibilidad de crear empleo y Liberacion de vapor 18 Positivo de obra local.
ECONOMICO ; . o
Compras locales. fomentar negocios a nivel local. Lavado 18 Positivo
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural Liberacion de vapor 18 Pos!t!vo
Lavado 18 Positivo
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Analisis de la matriz de calificacion de impactos ambientales- Etapa: Agitacion

Medio Fisico

Componente
Ambiental y Factores Impacto Actividad Calificacién Naturaleza  Descripcion
Social
P;?t?:jg'gg de material Cambios en la calidad del aire por la En la etapa de la agitacién, se realiza el homogeneizado del
P S . generacion de PM 10y PM 2.5. Homogeneizacion del gel " gel obtenido. Cabe mencionar que las emisiones generadas
AIRE Generacion de ruido. L . : 23 Positivo . A
L . emisiones gaseosas e incremento de obtenido como material particulado (PM10, PM2.5) presentes son
Produccion de emisiones . .
los niveles de ruido. nulas en esta etapa.
gaseosas.
Utilizacion del recurso El uso delggua asociado tan solo es por 9I lavado de los
hidri N equipos utilizados y no corresponde mayor riesgo. Durante el
idrico. . . Homogeneizacion del gel - ) .

AGUA . . Alteracion de la calidad del agua . 18 Positivo lavado de fibras no se usan detergentes, solo estara presente
Generacion de insumos obtenido la materia organica proveniente de las fibras por lo que esta
quimicos y/o combustibles agua podria ser reutilizada como agua de riego.

Produccion de residuos Podrian ocasionarse algunos derrames en el suelo durante
peligrosos. s el proceso, sin embargo, al ser un material organico de baja

SUELO Generacion de efluentes Cambios en la calidad del suelo g&rgﬁginelzamon del gel 18 Positivo concentracion, no trae consigo mayores problemas por la
domésticos. extension puntual y baja intensidad, el impacto en este caso
Generacion de residuos. sera negativo irrelevante.

Medio biolégico
Produccion de material Alteracion de la flora por presencia Homoaeneizacién del gel

FLORA particulado. de material particulado y retiro de obtenigo 9 18 Positivo
Retiro de vegetacion. vegetacion.

Homoaeneizacién del gel Neqativo En la etapa de la agitaciéon, se realiza el homogeneizado del

FAUNA Generacion de ruido. Perturbacioén de la fauna silvestre. obtenigo 9 -18 irrelgevante gel obtenido. Cabe mencionar que las emisiones generadas

y que podrian afectar a la flora, fauna o paisaje son nulas en
esta etapa.
PAISAJE Modificacién del paisaje de AIt_era_uon de la calidad visual del Homo_genelzamon del gel 18 Positivo
la zona. paisaje. obtenido
Medio socioeconémico
Dafios a la salud y seguridad de la
Percepciones positivas y poblacién aledafa y a los Homogeneizacion del gel -
h L/ . / . . 18 Positivo
SOCIAL negativas de la poblacion. trabajadores, cambios en los habitos  obtenido
y costumbres de la poblacion local. o ) )
G i6n d | Oportunidad de generacion de Homogeneizacién del gel 18 Positi En la etapa de la agitacion, se realiza el homogeneizado del gel
eneracion de empleo. empleos locales. obtenido TN obtenido. Cabe mencionar que las emisiones generadas y que
ECONOMICO Salario competitivo. Ir?cren)ent(_)’del ingreso fami'liar y Homo_geneizacién del gel 18 Positivo podrian afectar a la flora, fauna o paisaje son nulas en esta etapa.
Compras locales. dinamizacion de la economia local. obtenido
CULTURAL Comunidades Nativas Alteraciones del patrimonio cultural Homogeneizacion del gel 18 Positivo

obtenido
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Analisis de la matriz de calificacion de impactos ambientales de |la etapa de secado y conservacion de muestra

Medio Fisico

Componente Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza Descripcion
Ambiental y
Social
Pro<_jucmon de material - Cambios en Ia_galldad del aire En la etapa de obtencion de fibras de NC, se realiza el secado y
particulado. por la generaciéon de PM 10 y PM o . ; e
e . o Secadoy " preservacion del gel obtenido. Cabe mencionar que las emisiones
AIRE Generacion de ruido. 2.5. emisiones gaseosas e reservacion 23 Flesifie eneradas como material particulado (PM10, PM2.5) presentes son nulas
Generacion de incremento de los niveles de P g P ’ )P
L . en esta etapa.
emisiones gaseosas. ruido.
L"gﬁ:;'on del recurso El uso de agua asociado tan solo es por el lavado de los equipos utilizados
"y L. . Secado y s y no corresponde mayor riesgo. Durante el lavado de fibras no se usan
AGUA ﬁgggggoﬂigﬁcos /o Alteracion de la calidad del agua preservacion 18 FOEnE detergentes, solo estara presente la materia organica proveniente de las
3 y fibras por lo que esta agua podria ser reutilizada como agua de riego.
combustibles
Generacion de L. .
residuos peligrosos. Alteraa_on de la calidad del_suelo Podrian ocasionarse algunos derrames en el suelo durante el proceso,
. por posible derrame de residuos . ) o ] -
Generacion de . 9 Secado y " sin embargo, al ser un material organico de baja concentracion, no trae
SUELO 4 peligrosos, generacion de i 18 Positivo . - - .
efluentes domésticos. " preservacion consigo mayores problemas por la extension puntual y baja intensidad, el
- efluentes domésticos y . . S
Produccion de o . impacto en este caso sera negativo irrelevante.
. acumulacién de residuos.
residuos.
Medio biolégico
Generacion de material Alteracion de la flora por Secado
FLORA particulado. presencia de material particulado y 17 Positivo En | . fi N i |
Retiro de vegetacion y retiro de vegetacion preservacion n la eta.pa de obtencion Qe ibras de C: se realiza e sequo y
' ’ Secado preservacion del gel obtenido. Cabe mencionar que las emisiones
FAUNA Generacion de ruido. Dafios en fauna silvestre. preserva};ién 18 Positivo generadas y que podrian afectar a la flora, fauna o paisaje son nulas en
e . . . esta etapa.
PAISAJE qulf_lcamon del Ca_mplos en la calidad visual del ~ Secadoy 3 17 Positivo
paisaje de la zona. paisaje. preservacion
Medio socioeconémico
Dafios a la salud y seguridad de
Percepciones positivas  la poblacién aledafia y a los Secado
y negativas de la trabajadores, cambios en los reserva)::ién 17 Positivo
SOCIAL poblacion. habitos y costumbres de la P
poblacién local.
Generacién de empleo. Oportunidad de generacion de Secadoy 16 Positivo En esta etapa las emisiones generadas y que podrian afectar a la flora,
empleos locales. preservacion fauna o paisaje son nulas.
Salario competitivo Incremento del ingreso familiar y Secado
ECONOMICO P ' dinamizacion de la economia Y 16 Positivo
Compras locales. local preservacion
CULTURAL  Comunidades Nativas  \eraciones del patrimonio Secado y 16 Positivo

cultural

preservacion
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Tabla 46. Resumen de evaluacion de impactos ambientales de la obtencion de FNC

Etapa Componente Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza Descripcion Medio
Utilizacién del Enel caso_del agu_a de Iavadc_) de fibras no contiene detergentes,
recurso hidrico. ' . solo materia or'g'anlca proveniente dellas fibras por.Io que e§ta agua
AGUA Generacion de Altgracnﬁn dela Lavado de fibra 23 _Negatlvo podrl'e_l ser reutilizada como agua de riego. Sg cons@era un impacto FISICO
insumos quimicos y/Ocahdad del agua irrelevante _negatlvo |rrglevaqte El impacto en el alr_e: sera negativo de
combustibles irrelevante intensidad, fugaz, de extension puntual, y recuperable
de manera rapida
2 Impacto En la etapa de corte y seleccion de ichu se observa un impacto
L PAISAJE Modificacion del Perturbacion dela  Corte y seleccion 26 neqativo negativo moderado con respecto a la flora, fauna y paisaje, es por BIOLOGICO
3 paisaje de la zona. fauna silvestre. de ichu mogerado ello que se ha considerado sistemas de recoleccion de ichu de
S manera sostenible acompafado con planes de resiembra.
(8]
8 Afectacioén a la
§ Percepciones salud y seguridad y selecoién Negativo L@ generacion de empleo asociado a las actividades de recoleccion
x SOCIAL positivas y negativas de la poblacion de ichu -20 imelevante Y lavado de fibra son positivas ya que se tomara en cuenta la
de la poblacion. aledafia y a los contratacion de personal de la zona. Asimismo, estas actividades SOCIOECON.
trabajadores seran remuneradas de manera justa por lo que representara un
ingreso familiar adicional.
cCoNOMICO  S3%e Sombeie: oot Core "
P L SOCIOECON.
En la etapa del pretratamiento mecanico, se realizaron las
o Generacion de Alteracion de la actividades de molienda y tamizaje. Cabe mencionar que las
g AIRE material particulado calidad del aire e Molienda de ichu 23 Negativo  emisiones generadas como material particulado (PM10, PM2.5) FISICO
'8 Generacion de rui dc; incremento de los irrelevante presentes seran controladas utilizando equipos de proteccion
“E-’ " niveles de ruido. personal, se considera un impacto negativo irrelevante ya que esta
o accion es de baja intensidad y extension puntual.
c
-qé" Afectacion a la Se observa un impacto negativo irrelevante en la actividad de
IS Percepciones salud y seguridad Negativo molienda, ya que podrian ocasionarse algunas afectaciones
g SOCIAL positivas y negativas de la poblacién Molienda de ichu -18 irrelevante minimas por el material particulado y ruido, para lo cual se tiene SOCIOECON.
g de la poblacion. aledafa previsto utilizar EPP y en cuanto al ruido utilizar instalaciones con

materiales termoacusticos. Hay una generacion de empleo.
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Etapa Componente Factores Impacto Actividad Calificacion Naturaleza Descripcién Medio

Durante este proceso no se tienen impactos ya que se realiza en

Utilizacién del recurso un medio controlado y no se tienen emisiones. Una vez remojado
« hidrico. Alteracion de la Negativo se procede a ingresar directamente al autoclave por lo que no hay
> AGUA Generacion de calidad del aqua Remojo con NaOH -23 irrelgevante afectaciones ya sea en el aire, agua o suelo. La solucién de FISICO
N insumos quimicos y/o 9 remojo utilizada tiene una baja concentracion. Se considera un
2 combustibles impacto negativo irrelevante por lo fugaz, de extension puntual, y
g recuperable de manera inmediata
—
o
c . » Negativo Se realizaron las actividades de liberacion de vapor y posterior
° Generacion de materia/teracion de la Liberacion de vapor -23 imelevante lavado de la fibra. Cabe mencionar que las emisiones generadas FSICO
%_ ) calidad del aire e corresponden a un impacto negativo irrelevante, ya que la
g AIRE particulado. . - ) g 2. oa -
] . . incremento de los ) concentracion de NaOH y Acido oxalico en la 12 y 22 explosién de
Generacion de ruido. . . Negativo . . e
niveles de ruido. Lavado -18 irrel ¢ vapor respectiva se encuentra a una muy baja concentracion, FISICO
Irelevante ot accion es de baja intensidad y extensién puntual.
Esta etapa tiene como objetivo ablandar las fibras para eliminar la
o Utilizacién del recurso lignina, es asi que la etapa de blanqueamiento coadyuvara a
5 hidrico acelerar el proceso. Durante este proceso no se tienen impactos
€ "y Alteracion de la Negativo  ya que se realiza en un medio controlado y no se tienen
AGUA Generacion de ) Lavado -23 . S . . : FISICO
§ insUMos quUIMicos v/o calidad del agua irrelevante  emisiones. Una vez remojado se procede a ingresar directamente
=2 'q y al autoclave por lo que no hay afectaciones ya sea en el aire,
S combustibles . L . .
= agua o suelo. La solucion de remojo utilizada tiene una baja
concentracion.
(]
SO Incremento del
:5 % ECONOMICO Salario competitivo.  ingreso familiar y Secadoy Positivo Podrian generarse ingresos econdémicos por la obtencién de FNC SOCIOECON
e g Compras locales. dinamizaciéon dela  preservacion a través de proyectos en los que se involucre a la comunidad '
% 5 economia local.
O ©=

RANGOS DE VALOR Y CODIGO DE COLOR

Rangos Efecto Pronosticado Cad. de Color
Entre -25y 0 I. Negativo Irrelevante

Entre -50 y -26 |. Negativo Moderado

Entre -75y -51 I. Negativo Severo

Mayores a 75 I. Negativo Critico
Mayores a 0 |. Positivo
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CONCLUSIONES

- Se ha logrado obtener fibras de nanocelulosa sosteniblemente a partir de
Stipa obtusa utilizando una metodologia que permite minimizar los impactos
ambientales, sociales e incrementar el valor econémico de las fibras ya que la
fibra podra ser utilizada como insumo en la produccion de nanocelulosa. Las
propiedades evaluadas de la nanocelulosa obtenida, muestran un potencial
prometedor para su uso como materia prima en la fabricacién de materiales

plasticos biodegradables.

- Se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de la fibra, encontrandose un
alto porcentaje de celulosa en la fibra 29.54%, lograndose validar la existencia
de un potencial de produccion de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa
obtusa. La abundancia de celulosa presente en la fibra no solo le confiere un
valor econdmico sustancial, sino que también abre las puertas a la obtencidn
de una cantidad significativa de nanocelulosa, siempre y cuando se implemente
un plan de extraccion y manejo adecuado, en estrecha colaboracién con la

comunidad local.

- A partir de los experimentos realizados se determino la metodologia de trabajo
para la obtencion de nanofibras de celulosa, siendo la secuencia:
Pretratamiento alcalino por explosion de vapor a 130°C, 20 Ib/pulg? de presion
y 0.5 M de NaOH, blanqueamiento con acido acético e hipoclorito de sodio en
una relacion de: 3.4 ml CH;COOH/10 g de fibra y NaCIO 25% (v/v), tratamiento
quimico térmico por explosién de vapor empleando 8% (m/v) de acido oxalico
durante 1 hora a 130°C, 20 Ib/pulg? de presion y finalmente la agitacion a 600
rom por 4 horas, con dicha metodologia se encontraron los mejores resultados
en la obtencién de fibras de nanocelulosa. Con la identificacion de la
metodologia descrita anteriormente, se puede concluir que si es posible
obtener de manera sostenible fibras de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa.
El aprovechamiento econdmico de la fibra de nanocelulosa podra generar
nuevas oportunidades en la produccidn de plasticos biodegradables. Al
promover una extraccion sostenible y responsable con la comunidad, se

contribuira a la preservacién de los pastizales, reduciendo la quema y
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sobrepastoreo, ayudando a mitigar la emision de gases de efecto invernadero

que coadyuvan al cambio climatico.

- Se evaluo el contenido de celulosa en las nanofibras la cual fue del 79,50%,
ademas se analizé la estructura, composicién quimica y morfologia mediante
técnicas como Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR),
Microscopia Electréonica de Barrido (SEM) y Transmisiéon por Microscopia
Electrénica (TEM), logrando observar nanofibras con un tamafio entre 30 nm y
50 nm, con estructuras amorfas. Estas estructuras brindan caracteristicas
particulares de resistencia y biodegradabilidad que podrian ser de utilidad para

la conformacién de nuevos biopolimeros.

- Se ha realizado la identificacion y valoracion de los impactos ambientales y
efectos en la salud humana asociados a la obtencion de fibras de nanocelulosa
mediante una matriz presentada por la metodologia CONESA, se observo que
el mayor impacto se da por un lado en la extraccion de materia prima por lo que
se recomienda elaborar un programa de extraccion de manera sostenible en
coordinacion con la comunidad. Segun el analisis realizado utilizando la matriz
de impactos, se pudo determinar que el principal impacto ambiental durante el
proceso de produccién esta relacionado con el consumo significativo de agua.
En este sentido, se han identificado medidas correctivas para mitigar este
impacto, como la reutilizacion del agua utilizada en el proceso como agua de
riego, ya que tiene una baja concentracion de reactivos perjudiciales para el

medio ambiente y las personas.
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RECOMENDACIONES

Seguir investigando procesos de mejora bajo la metodologia presentada para

la produccién de una mayor cantidad de nanocelulosa.

Realizar investigaciones para la utilizacion de las fibras de nanocelulosa a partir
de Stipa obtusa en la produccion matrices poliméricas que permitan la

elaboracion de biomateriales que reemplacen al plastico.

Utilizar las medidas preventivas y correctivas de los impactos ambientales
asociados al proceso de obtencién de fibras de nanocelulosa presentadas en

el estudio como base en la ejecucion de un proyecto piloto.

Promover la inversion de equipamiento de alta tecnologia por parte de la

universidad para futuros estudios que tengan como pilar la nanotecnologia.

Promover investigaciones basadas en el desarrollo del valor agregado de los
recursos de la biodiversidad de manera sostenible, estos podran ser una

alternativa de produccion con bajas emisiones.
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ANEXOS

a.

Matriz de consistencia

Formulacién del Objetivos Hipoétesis
Problema

General ¢,Como obtener | Obtener sosteniblemente| Existe la factibilidad de
sosteniblemente de | fibras de nanocelulosa a | obtener sosteniblemente
fibras de nanocelulosa a | partir de Stipa obtusa fiboras de nanocelulosa a
partir de Stipa obtusa | como una alternativa partir de Stipa obtusa
como una alternativa | viable para producir como una alternativa
viable para producir | materiales plasticos viable para  producir
materiales plasticos | biodegradables. materiales plasticos
biodegradables? biodegradables.

Especifico 1 ¢Cémo determinar las | Determinar las | La determinacion de las
caracteristicas caracteristicas caracteristicas
fisicoquimicas para | fisicoquimicas para | fisicoquimicas permitira
identificar el potencial de | identificar el potencial | identificar el potencial de
produccion de fibras de | de producciéon de fibras | produccion de fibras de
nanocelulosa a partir de | de nanocelulosa a partir | nanocelulosa a partir de
Stipa obtusa? de Stipa obtusa Stipa obtusa.

Especifico 2 ¢,Como desarrollar una | Desarrollar una | El disefio de una
metodologia para la | metodologia para la | metodologia adecuada
obtencion sostenible de | obtencién sostenible de | permitira la obtencion
fiboras de nanocelulosa | fibras de nanocelulosa | sostenible de fibras de
a partir de Stipa a partir de Stipa obtusa. | nanocelulosa a partir de
obtusa? Stipa obtusa.

Especifico 3 ¢, Como evaluar las | Evaluar las | La evaluacion de las
caracteristicas caracteristicas caracteristicas
fisicoquimicas de las | fisicoquimicas de las | fisicoquimicas permitira
fiboras de nanocelulosa | fibras de nanocelulosa | evaluar la calidad de las
obtenidas? obtenidas. fiboras de nanocelulosa

obtenidas.

Especifico 4 ¢,Como identificar y | ldentificar y valorar los | La identificacion y

valorar los impactos
ambientales y efectos
en la salud humana
asociados a la obtencién
sostenible de fibras de
nanocelulosa a partir de
Stipa obtusa?

impactos ambientales y
efectos en la salud
humana asociados a la
obtencion sostenible de
fibras de nanocelulosa
a partir de Stipa obtusa.

valoracion de los impactos
ambientales y efectos en
la salud humana
permitiran una obtencion
sostenible de fibras de
nanocelulosa a partir de
Stipa obtusa.
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b. Galeria fotografica

Procesamiento de fibras de nanocelulosa

b1. Pesaje de fibra

b2. Fibra de Stipa obtusa

b3. Fibra cortada a 5 cm

b4. Fibra cortada a 1 cm

b5. Extraccion de lignina

b6. Agitacion de muestra
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b7. Fibra con tratamiento a presion
NaOH2%, lavado

b8. Fibra con tratamiento a presion
NaOH2%, sin lavar

b9. Fibra lavada después de
blanqueamiento

b10. Muestra 1.5 M NaOH, con
blanqueamiento y tratamiento con acido
oxalico al 8%
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C. Informe de resultados de analisis
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Resumen

En la actualidad, es crucial utilizar materiales biodegradables con un impacto
ambiental minimo. Esta investigacion se centr6 en desarrollar un método sostenible
para obtener nanocelulosa a partir de Stipa obtusa, empleando una produccién de
fibras menos perjudicial para el medio ambiente. Se llevaron a cabo diversos
tratamientos, como trituracion mecanica y explosidon de vapor, seguidos de
blanqueamiento y fibrilacidon quimica. Tras una serie de evaluaciones, se encontraron
mejores resultados trabajando bajo dos procesos de explosion de vapor a 201b /pulg?
y 130°C, la primera a una concentracion de hidréxido de sodio del 0.5% y la segunda
a una concentracion de acido oxalico del 8%. Se encontré que la nanocelulosa
resultante tuvo un contenido de celulosa del 79.50%, adicionalmente se realizaron
analisis quimicos y morfolégicos utilizando diversas técnicas, incluyendo FTIR, SEM
y TEM, que revelaron la presencia de nanofibras de entre 30 nm y 50 nm. Ademas, se
evaluo el impacto ambiental de los procesos y se propusieron medidas de mitigacion
mediante la matriz CONESA.

Palabras clave: Nanocelulosa, Fibra de Stipa obtusa, nanofibras, fibras naturales,
explosién por vapor, SEM, TEM, FTIR

Abstract

Currently, it is crucial to use biodegradable materials with minimal environmental
impact. This research focused on developing a sustainable method for obtaining
nanocellulose from Stipa obtusa, using a fiber production process that is less harmful
to the environment. Various treatments were conducted, including mechanical
crushing and steam explosion, followed by bleaching and chemical fibrillation. After a
series of evaluations, better results were achieved with two steam explosion processes
at20 [Ib/sqin] *2and 130°C, the first with a sodium hydroxide concentration of 0.5%
and the second with an oxalic acid concentration of 8%. The resulting nanocellulose
was found to have a cellulose content of 79.50%. Additionally, chemical and
morphological analyses were performed using various techniques, including FTIR,
SEM, and TEM, which revealed the presence of nanofibers ranging from 30 nm to 50
nm. Furthermore, the environmental impact of the processes was assessed, and
mitigation measures were proposed using the CONESA matrix.

Keywords: Nanocellulose, Stipa obtusa fiber, nanofibers, natural fibers, steam
explosion, SEM, TEM, FTIR
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Introduccién

A nivel mundial, el consumo de recursos materiales alcanzé los 79 Gt en 2011, y se
espera que aumente a 167 Gt en 2060 debido al crecimiento continuo de la poblacién
y al desarrollo econdmico insostenible. El consumismo ha llevado a un incremento en
la extraccién, procesamiento y desperdicio de materiales, lo que a su vez ha
provocado graves consecuencias ambientales y ha puesto en peligro el bienestar
futuro de nuestra economia. (Global Material Resources Outlook to 2060, 2019).

Por otro lado, existe una relacion directa entre la cantidad de materias primas y
energia utilizadas en los procesos industriales y la generacién de gases de efecto
invernadero (GEI) a lo largo del ciclo de vida de un producto. La produccién de
materias primas es responsable de aproximadamente el 19% de las emisiones
globales de GEI, mientras que el sector de residuos contribuye con otro 3%. El
Acuerdo de Paris, firmado en 2015, tiene como objetivo limitar el aumento de la
temperatura global a menos de 2 °C por encima de los niveles preindustriales, y
perseguir esfuerzos para limitar el aumento a 1.5 °C para el afio 2100. Para lograr
este objetivo, se requieren reducciones sustanciales en las emisiones globales de
GEl, y se estima que mas de la mitad de todas las emisiones de GEI estan
relacionadas con las actividades de gestion de materiales. Se espera que las
emisiones de GEIl relacionadas con la gestion de materiales aumenten a alrededor de
50 Gt de equivalentes de CO2 para 2060. (Global Material Resources Outlook to 2060,
2019).

Segun el Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (1ICA) 2005, en
los ultimos afnos se ha observado una tendencia mundial hacia el uso y consumo de
productos derivados de bioinsumos, biomateriales, bioservicios, biomedicina y
bioenergia, lo que ha llevado a ampliar significativamente los usos tradicionales de los
productos agroindustriales. En este contexto, los pastizales naturales, y en particular
la Stipa obtusa (también conocida como ichu, graminea caracteristica de la region
andina), presentan una gran cantidad de celulosa que podria ser aprovechada para la
produccion sostenible de nuevos materiales. A pesar de ello, en la actualidad, el
principal uso que se les da a los pastizales es como cobertura vegetal y alimento para
animales. Sin embargo, se han reportado casos en los cuales los agricultores al
incrementar la frontera agricola, realizan quemas indiscriminadas que derivan a
incendios, provocando grandes dafios ambientales. (CENEPRED, 2021)

Con el objetivo de promover el uso sostenible de los recursos de la biodiversidad,
actualmente se viene implementando la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible a
nivel nacional a través de diversas politicas publicas. La propuesta de imagen de
futuro del Peru al 2030 incluye esfuerzos concertados para la conservacion y gestion
sostenible de los recursos naturales y medidas frente al cambio climatico. La presente
investigacion esta alineada con el objetivo de desarrollo sostenible numero 12:
consumo y produccion responsable, que busca fomentar la investigacion y el
desarrollo de tecnologias ecoldégicamente racionales para lograr un consumo y
produccion sostenibles (Informe Nacional Voluntario sobre la implementacion de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, 2017) y a la Agenda de Investigacion
Ambiental en Peru al 2021 en el eje tematico N°1: conservacion y aprovechamiento



sostenible de los recursos naturales y de la diversidad biolégica, dentro del
componente de aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

Planteamiento del problema

El actual sistema de consumo impulsa una creciente demanda de produccion y uso
de materiales, lo que amenaza la sostenibilidad del planeta. Esto se evidencia en el
incremento en el uso de plasticos, con cifras alarmantes como los 5 billones de bolsas
utilizadas globalmente cada afo y el promedio de 30 kilos de plastico por ciudadano
en Peru (segun el MINAM en 2021). Por lo tanto, resulta esencial encontrar soluciones
sostenibles para la fabricacion de estos materiales.

Los extensos pajonales altoandinos, que abarcan una superficie de 2836.92 Km? en
la region de Cusco segun la ZEE 2005, representan una fuente potencialmente valiosa
de celulosa, un componente esencial para la produccibn de materiales
biodegradables. A pesar de este potencial, la utilizacion sostenible de esta fuente en
la fabricacion de biomateriales aun no se ha desarrollado ampliamente. Es por ello,
que se requiere llevar a cabo investigaciones que puedan desarrollar el potencial de
produccion de biomateriales de manera sostenible, utilizando como materia prima en
especial la Stipa obtusa.

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo general: Obtener
sosteniblemente fibras de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa como una alternativa
viable para producir materiales plasticos biodegradables.

Los objetivos especificos, estuvieron enmarcados en:

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas para identificar el potencial de
produccion de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa.

e Desarrollar una metodologia para la obtencién sostenible de fibras de
nanocelulosa a partir de Stipa obtusa.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de las fibras de nanocelulosa
obtenidas.

¢ |dentificar y valorar los impactos ambientales y efectos en la salud humana
asociados a la obtencion sostenible de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa
obtusa.

Metodologia
1. Ubicacién de zona de muestreo:

Las muestras fueron tomadas de los pastizales en el distrito de Checacupe,
provincia de Canchis, departamento de Cusco, ubicado alrededor de los 3600
msnm, tal como se puede observar en el siguiente grafico:



Figura 1. Ubicacién del muestreo de Stipa obtusa
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Fuente: Elaboracién propia

2. Metodologia de trabajo para la obtencion de fibras de nanocelulosa
(FNC)

Para la produccion de fibras de nanocelulosa a partir de Stipa obtusa, se
empled como punto de partida la metodologia desarrollada por Cherian et al.
2010, realizando adaptaciones segun los resultados obtenidos. En la primera
fase, se llevaron a cabo los procesos de obtencién de fibras de nanocelulosa,
en la segunda fase se efectuaron analisis tanto quimicos como fisicos, v,
finalmente, en la tercera fase se procedié a evaluar el impacto ambiental de los
procesos involucrados, como se ilustra en el diagrama siguiente:



Figura 2. Etapas de trabajo durante la obtencién de FNC a partir de Stipa
obtusa

a) Pre tratamiento mecanico

Etapa 1 n b) Obtencién de celulosa y fibras de
nanocelulosa
B c¢) Caracterizacion quimica de las
fibras de celulosa
Etapa 2 —

d) Caracterizacion a escala
nanomeétrica de las fibras de
nanocelulosa

e) Andlisis de impacto ambiental
Etapa 3 del proceso de obtencion fibras de
nanocelulosa

Fuente: Elaboracion propia
3. Metodologia de trabajo para la evaluacion de impactos ambientales

Para la evaluacién de los impactos producidos durante el proceso de produccién de
fibras de nanocelulosa, se ha considerado la evaluacion de impactos a través de la
matriz Leopold y CONESA

Figura 3. Estructura de evaluacion de impactos- método CONESA

a) Evaluacion de componentes interactuantes

b) Identificacion de impactos

c) Identificacidn de aspectos

d) Identificacion de riesgos

€) Evaluacion de impactos (naturaleza, intensidad,
extension, momento, persistencia, reversibilidad, sinergia,
acumulacion, efecto, periodicidad, recuperabilidad)

f)Evaluacién del grado de importancia de impactos
ambientales

Fuente: Elaboracion propia



Resultados

1. Resultado 1: Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas para
identificar el potencial de produccién de FNC a partir de Stipa obtusa.

Composicion quimica de las micro fibras y nano fibras de celulosa

El porcentaje de celulosa obtenido de las fibras iniciales fueron de 29.54%, los
tratamientos posteriores tuvieron como objetivo incrementar el contenido de
celulosa, mediante la remocion de la lignina, hemicelulosa, extractivos y

cenizas.
Tabla 1. Composicién quimica de las fibras de Stipa obtusa segun
norma TAPPI

Pardmetro (% en peso)

Celulosa 29.54

Hemicelulosa 27.57

Lignina 23.76

Extractivos 9.53

Humedad 7.03

Cenizas 3.52

Estudios referenciales como los de Mori, S. et al., (2019), y Cherian et al., 2010,
revelan que se observan comportamientos similares de incremento de celulosa,
debido a los procesos utilizados en la obtencién de nanofibras.

Como se puede apreciar en la tabla N°2, se observaron mejores resultados en
las primeras pruebas de explosion de vapor en medio alcalino al utilizarse una
concentracion de 0.5M durante 1 hora. Siguiendo esta premisa inicial, se
procedid a realizar la segunda explosibn de vapor en medio acido,
obteniéndose mejores resultados al triturar las fibras en la parte inicial y
emplear una concentracion de acido oxalico del 8%, logrando un contenido de
celulosa del 82.97%. Es importante destacar que, aunque concentraciones mas
altas de acido podrian mejorar los resultados, se opté por utilizar
concentraciones bajas de acido para minimizar el impacto ambiental y lograr
una mayor eficiencia en los tratamientos.

Tabla 2. Contenido de celulosa después de tratamiento alcalino y
tratamiento acido

Muestra NaOH Segunda Acido Oxalico Celulosa
(M) explosién de (%) (%)
vapor (h)
MO1 0.05 1 4 52.62%
M02 0.05 2 4 51.89%
MO03 0.05 1 8 57.07%
M04 0.05 2 8 57.83%
MO05 0.5 1 6 75.21%
MO06 0.5 1 8 82.97%
MO7 0.5 1 12 82.88%
M08 0.5 1 8 79.50%
M09 1.5 1 6 75.24%
M10 1.5 1 12 75.13%



2. Resultado 2: Determinacion de la metodologia para la obtencidon
sostenible de FNC a partir de Stipa obtusa.
Luego de llevar a cabo una serie de ensayos siguiendo la metodologia
propuesta por Cherian et al. (2010), se analizaron los resultados y se identificd
la metodologia que proporcioné los mejores resultados en cuanto a la eficiencia
en la utilizacién de reactivos, energia y la obtencion de nanocelulosa.

a. Pretratamiento mecanico: Se realizd una preparacion inicial de las fibras
mediante un proceso mecanico que involucro lavado, secado, corte, trituracion
y posterior tamizado utilizando una malla ASTM N°30 (600 um). El proceso de
trituracion mecanica contribuyé a mejorar los resultados en la obtencion de
nanocelulosa durante el tratamiento alcalino.

b. Pretratamiento alcalino con explosion de vapor: Las fibras previamente
trituradas, fueron tratadas a un pretratamiento alcalino de remojo durante 1 hora
con NaOH a 0.5 My posterior explosion por vapor en autoclave a 20 [b/pulg?,
130°C por 1 hora, finalmente la pulpa de celulosa obtenida fue lavada hasta
alcanzar ph neutro.

c. Blangueamiento: La muestra pasante por la etapa anterior es sometida a
remojo durante 1 hora con 3.4ml de acido acético (C,H,0,) por cada 10 g de
muestra y 25% (v/v) de hipoclorito de sodio (NaCl0O), posteriormente la pulpa
de celulosa obtenida fue lavada hasta alcanzar ph neutro.

d. Tratamiento acido con explosion de vapor: Se realizé un tercer tratamiento
de fibrilacion mediante tratamiento térmico quimico, utilizando soluciones de
8% (m/v) de acido oxalico (C,H,0,) a una presion de 20lb/pulg? y 130°C,
obteniéndose mejores resultados al 8% (m/v).

e. Agitacion: Finalmente, las fibras fueron separadas de la solucion vy
homogeneizadas.

Los procesos involucrados, se pueden observar en el siguiente diagrama:

Figura 4. Diagrama de bloques del proceso de obtencién de FNC
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3. Resultado 3: Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de FNC
obtenidas

Caracterizacion de micro y nano fibras de celulosa por Difractometria por
rayos X- DRX

En todas las muestras tratadas con acido oxalico, se destaca el pico
caracteristico de la celulosa a 20 = 22,5°. Los picos de las muestras que
estuvieron expuestas a tratamientos acidos, son mas pronunciadas que en las
muestras IST (fibra de Stipa obtusa sin tratamiento), lo que sugiere una
estructura cristalina mas perfeccionada debido a la hidrdlisis acida que elimina
materiales amorfos no celuldsicos, lo que se refleja en picos mas nitidos y
intensos. El pico de celulosa a 206 = 22.5° se observa en todas las muestras,
gracias al pretratamiento de trituracion mecanica, que mejora la hidrolisis acida
y produce picos mas nitidos y con mayor intensidad. El difractograma de la
muestra CNF tratada con un 12% de acido oxalico se asemeja al obtenido en
un estudio previo (Herrera, M. et al., 2019), lo que indica una mayor perfeccion
en la estructura cristalina. Ademas, el pico a 26 = 14,7° del plano 0 también se
muestra mas definido y separado del pico a 20 = 16,4°.

Figura 5. Difractogramas DRX de las fibras de nanocelulosa
obtenidas
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El grado de cristalinidad en las muestras M11 y M12 alcanza el 52.38% vy
52.92%, respectivamente, superando en promedio en un 6% al grado de
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cristalinidad de la fibra sin tratamiento (IST). Este aumento se debe a la
eliminacién de lignina amorfa y hemicelulosa mediante el pretratamiento
alcalino y el tratamiento quimico térmico, que rompen los enlaces glucosidicos
y reorganizan las moléculas de celulosa.

En contraste, la muestra M13, tratada con un 12% de acido oxalico, muestra un
grado de cristalinidad del 56.89%, sugiriendo que el mayor contenido de acido
oxalico utilizado durante el tratamiento quimico térmico alterd la estructura de
las nanofibras. Este efecto se atribuye a la eliminacién de lignina y hemicelulosa
a través del pretratamiento alcalino, el blanqueo y el tratamiento quimico
térmico, lo que provoca la ruptura de los enlaces glucosidicos y permite la
reorganizacion de las moléculas de celulosa (Abraham et al., 2013). El grafico
en la figura 6 muestra una comparacion del grado de cristalinidad en las
diferentes muestras.

Tabla 3. Grado de cristalinidad medido mediante DRX de FNC durante
el tratamiento quimico térmico

Muestra Acido Area Area Grado de
Oxélico (%) cristalina amorfa  cristalinidad
IST* -- 29390.98 35020.00 45,63%
M11 6% 38180.20 34715.01 52,38%
M12 8% 46728.69 41580.00 52,92%
M13 12% 16364.01 21600.00 56,89%

* Corresponde a las muestras de Stipa obtusa sin tratamiento

Figura 6. Difractogramas DRX de FNC obtenidas
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Caracterizacion de FNC por Infrarojo por Transformada de Fourier- FTIR
De acuerdo a la asignacion de grupos funcionales del FTIR, mostrada en tabla
4, la fig. 7 muestra las bandas correspondientes a la evaluacion de muestras
realizadas en la etapa de explosién de vapor a diferentes concentraciones de
acido oxalico.



Las bandas correspondientes a 3330 cm”-1 muestra la presencia de grupos
OH en las moléculas de agua y celulosa, evidenciandose comportamientos
similares en los estudios de Sheltami, R.M. et al. (2012). La banda a 2909
cm”-1 muestra los grupos C-H, mientras que la banda a 1640 cm”-1 revela los
grupos O-H / C=C, los estudios de Benini, et.al 2018, encontraron que estos
comportamientos se deben a la vibracién de estiramiento de C-H en celulosa y
hemicelulosa y los picos ubicados en 1640 cm—1 se atribuyen a vibraciones de
flexion de los grupos OH de la celulosa Kargarzadeh, H. et al., (2017).

En el rango de bandas de 1425 - 1640 se encuentra el grupo funcional -CH2,
mientras que en las bandas de 1125 - 1290 se observan los grupos funcionales
C-O-C. Estos picos estan relacionados con la estructura cristalina de la
celulosa. En los estudios realizados por Saelee et al., 2016; Wang et al., 2017;
Shankar, S., Rhim, J., 2016; Kargarzadeh et al., 2017, se observaron que las
bandas a 1425 cm-1 estan relacionadas con el estiramiento C=C y/o la flexion
simétrica del CH2 en grupos aromaticos de celulosa debido a la banda de
cristalinidad.

Enla bandaa 1030 cm”-1 se encuentran los grupos C-O / C-O-C, y en la banda
a 882 cm”-1 se observan los enlaces glucosidicos 3 entre las unidades de
glucosa de la celulosa. Estas caracteristicas sugieren que el material celuldsico
no se ha perdido durante la hidrdlisis acida, resultados similares fueron
reportados por Mandal, A., Chakrabarty, D. (2011).
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% Absorbancia

Figura 7. Espectro infrarrojo de la muestra
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Tabla4. Asignacion de grupos funcionales

Numero de onda Grupo funciona
3333.98 O-H
2897.28 C-H
1637.23 O-H/C=C
1428.00 - 1314.49 -CH2
1201.00- 1104.12 C-0O-C
1053.41 C-0/C-0-C
1030.63 C-O0
897.30 C-O (glycosidic bonds)
660.43 =C-H

Caracterizacion de FNC por Microscopia Electronica de Transmision-

TEM
La evaluacién realizada a la FNC obtenida con un tratamiento del 8% de acido
oxalico, evidencio que el tamarfo de fibra obtenida, varia entre 8mm y 23 nm.
Esta aglomeracion podria ser atribuida a la unién de los grupos hidroxilo entre
las fibrillas (Saelee et al., 2016). La ruptura de algunas fibras puede haber
resultado de la agitaciéon y sonicacion a la que fueron expuestas (Saito et al.,
2007).
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Figura 8. Imagenes TEM de fibras de micro y nano celulosa

8.a. Imagenes TEM micro y nanocelulosa partir de Stipa
obtusa- vista placa TEM

8.b. Imagenes SEM fibras de microcelulosa
partir de Stipa obtusa (8 mm)

8.c. Imagenes SEM fibras de microcelulosa partir de Stipa
obtusa (23.3 nm)

Caracterizacién de microfibras de celulosa por Microscopia Electronica
de Transmisiéon- SEM

En el analisis SEM, se visualizaron estructuras amorfas no uniformes, y en lo
que respecta al tamafo de las fibras obtenidas, se observaron tamafios que
oscilaban desde 92 ym hasta 51 nm. Esta variabilidad en el tamano de las fibras
se atribuye al proceso de desfibrilacion que experimenta la fibra debido a la
exposicion a la explosion de vapor y el tratamiento acido, que eliminan la
lignina, como se ilustra en la figura 9.

Figura 9. Imagenes SEM de fibras de micro y nano celulosa

9.a. Imagenes SEM fibras de
microcelulosa partir de Stipa obtusa
entre 6 um v 90 um- fase inicial

9.b Imagenes SEM fibras de
microcelulosa partir de Stipa obtusa
entre 6 pm y 1 pm- fase intermedia

9.c. Imagenes SEM fibras de
nanocelulosa partir de Stipa obtusa
entre 51 nm a menor tamafio



Caracterizacion de microfibras de celulosa por Espectroscopia de
Energia Dispersiva- EDS

Se llevaron a cabo analisis mediante EDS a un voltaje de 8 kV y una ampliacion
de 2000 en puntos representativos de la muestra, como se muestra en la figura
10, y tabla 5. Los resultados obtenidos indican que el material analizado se
compone principalmente de carbono e hidrogeno, que son los elementos
esenciales de la celulosa. Esto sugiere que se ha eliminado la mayoria de las
impurezas superficiales y los residuos de los reactivos utilizados durante el
proceso de aislamiento de las nanofibras.

Figura 10. Muestreo de fibras de micro y nano celulosa por EDS

Tabla5. Composicion quimica analizada por EDS

Punto Cuenta neta %peso % Atom
C 0] C O] C ©)
1 450 567 46.46 53.54 53.61 46.39
2 475 540 47.73 52.27 54.89 45.11
3 576 177 51.20 48.80 58.29 41.71

4. Resultado 4: Identificacion y valoracién de los impactos ambientales
asociados

Se llevaron a cabo evaluaciones de los impactos ambientales relacionados con las
diversas etapas de la produccion de nanocelulosa, identificando los aspectos, riesgos
e impactos involucrados en el proceso. Utilizando la metodologia CONESA, se
asignaron valores para evaluar los impactos segun su naturaleza, intensidad,
extension, momento, persistencia, reversibilidad, sinergia, acumulacion, efecto,
periodicidad y recuperabilidad. A partir de este analisis, se procedié a valorar los
impactos en términos de recuperabilidad.

Finalmente, se realizé un analisis de impactos ambientales por etapa, asignando
colores segun el efecto previsto. Esto permitira priorizar las etapas con un mayor
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impacto ambiental. El resumen de los impactos evaluados y priorizados por etapa se
presenta en la Tabla 6, identificando los impactos y las acciones a emprender para
reducirlos. Como principal hallazgo, se ha identificado que la etapa de extraccion de
Stipa obtusa tiene un mayor impacto, y se sugiere que este impacto podria mitigarse
mediante un plan de manejo adecuado que garantice la sostenibilidad en el uso de los
recursos de la biodiversidad. Asimismo, se proponen medidas de mitigacion de
impactos en los diferentes procesos de obtencion de nanofibras.

Tabla 6.

Etapa Comp.

Resumen de evaluacién de impactos ambientales de la obtencidn

de FNC

Factores Impacto Actividad

Naturaleza Descripcion Medio

Recoleccién de ichu

Pretratamiento mecéanico

AGUA

PAISAJE

SOCIAL

ECON.

AIRE

SOCIAL

Utilizacion del recurso
hidrico. =~ Alteracion de la calidad del
Generacion de insumos

L agua
quimicos y/o
combustibles

Lavado de fibra

Modificacion del
paisaje de la zona.

Perturbacion de la fauna  Corte y seleccién de
silvestre. ichu

Afectacion a la salud y

seguridad de la poblacién Corte y seleccion de
aledafay a los ichu

trabajadores

Percepciones positivas
y negativas de la
poblacion.

Salario competitivo. Incremento del ingreso Corte y seleccion de
Compras locales. familiar ichu

Generacion de material Alteracion de la calidad del
particulado. aire e incremento de los  Molienda de ichu
Generacion de ruido.  niveles de ruido.

Percepciones positivas Afectacion a la salud y
y negativas de la seguridad de la poblaciéon Molienda de ichu
poblacion. aledana

-23 Negativo irrelevante

-20 Negativo irrelevante

-18 Negativo irrelevante

En el caso del agua de lavado de
fibras no contiene detergentes, solo
materia organica proveniente de las
fibras por lo que esta agua podria
ser reutilizada como agua de riego.
Se considera un impacto negativo
irrelevante El impacto en el aire sera
negativo de irrelevante intensidad,
fugaz, de extension puntual, y
recuperable de manera rapida

FISICO

En la etapa de corte y seleccion de
ichu se observa un impacto negativo
moderado con respecto a la flora,

Impacto negativo faunay paisaje, es por ello que se ha

moderado considerado sistemas de recoleccion

de ichu de manera sostenible
acompafiado con planes de
resiembra.

BIOLOGICO

La generacion de empleo asociado a

las actividades de recoleccién y

lavado de fibra son positivas ya que

se tomara en cuenta la contratacion

de personal de la zona. Asimismo, SOCIOECON.
estas actividades seran

remuneradas de manera justa por lo

que representara un ingreso familiar

adicional.

Positivo

SOCIOECON.

En la etapa del pretratamiento
mecanico, se realizaron las
actividades de molienda y tamizaje.
Cabe mencionar que las emisiones
generadas como material particulado

-23 Negativo irrelevante (PM10, PM2.5) presentes seran FISICO

controladas utilizando equipos de
proteccién personal, se considera un
impacto negativo irrelevante ya que
esta accion es de baja intensidad y
extensién puntual.

Se observa un impacto negativo

irrelevante en la actividad de

molienda, ya que podrian

ocasionarse algunas afectaciones

m|ln|mas por el materlgl partlculgdo y SOCIOECON.
ruido, para lo cual se tiene previsto

utilizar EPP y en cuanto al ruido

utilizar instalaciones con materiales
termoacusticos. Hay una generacion

de empleo.
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Etapa Comp. Factores Impacto Actividad Calif. Naturaleza  Descripcién Medio

Durante este proceso no se tienen
impactos ya que se realiza en un medio
controlado y no se tienen emisiones. Una

Utilizacion del recurso vez remojado se procede a ingresar
hidrico. Alteracion de la Negativo directamente al autoclave por lo que no hay
AGUA Generacion de N Remojo con NaOH -23 . 9 afectaciones ya sea en el aire, agua o FISICO
. o calidad del agua irrelevante . L .
insumos quimicos y/o suelo. La solucién de remojo utilizada tiene
ﬁ‘ combustibles una baja concentracién. Se considera un
- impacto negativo irrelevante por lo fugaz,
E_ de extension puntual, y recuperable de
Y manera inmediata
g
p Negati Se realizaron las actividades de liberacion
:% Liberacion de vapor -23 . elga 'V? de vapor y posterior lavado de la fibra. FISICO
2 rrelevante Cabe mencionar que las emisiones
o5 - Alteracion de la generadas corresponden a un impacto
Generacion de N f N
. : calidad del aire e negativo irrelevante, ya que la
AIRE material particulado. . X -
A X incremento de los concentracion de NaOH y Acido oxalico en
Generacion de ruido. . ) . ay na e R
niveles de ruido. Lavad 18 Negativo la 12 y 22 explosion de vapor respectiva se FISICO
avado irrelevante encuentra a una muy baja concentracion,
esta accion es de baja intensidad y
extensién puntual.
Esta etapa tiene como objetivo ablandar las
fibras para eliminar la lignina, es asi que la
etapa de blanqueamiento coadyuvara a
g Utilizacién del recurso acelerar el proceso. Durante este proceso
2 hidrico. Alteracion de la Negativo no se tienen impactos ya que se realiza en
E AGUA Generacion de N Lavado -23 eg un medio controlado y no se tienen FISICO
o X o calidad del agua irrelevante L. .
= insumos quimicos y/o emisiones. Una vez remojado se procede a
g combustibles ingresar directamente al autoclave por lo
m que no hay afectaciones ya sea en el aire,
agua o suelo. La solucién de remojo
utilizada tiene una baja concentracion.
3o Incremento del Podrian generarse ingresos econémicos
5% ECONOMICosalano competitivo. ingreso fa(r)lllar Y Secado ¥ preservacién Positivo por la obtencién de FNC.a través de SOCIOECON.
g o Compras locales. dinamizacion de la proyectos en los que se involucre a la
g g economia local. comunidad
a2
oF
RANGOS DE VALOR Y CODIGO DE COLOR
Rangos Efecto Pronosticado Cod. de Color
Entre -25y 0 I. Negativo Irrelevante
Entre -50 y -26 |. Negativo Moderado
Entre -75y -51 |. Negativo Severo

Mayores a 75 |. Negativo Critico
Mayores a 0 |. Positivo
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Conclusiones

Se examinaron las propiedades fisicoquimicas de la fibra y se confirmé la
presencia de un alto contenido de celulosa, alcanzando aproximadamente
el 29.54%. Esto respalda la viabilidad de producir fibras de nanocelulosa
a partir de Stipa obtusa. La abundancia de celulosa no solo tiene un valor
econdmico importante, sino que también sugiere la posibilidad de obtener
una cantidad considerable de nanocelulosa. Sin embargo, es esencial
implementar un plan de extraccion y gestion adecuado, en colaboracion
con la comunidad local, para garantizar la sostenibilidad de este recurso.
Se ha identificado una metodologia efectiva de obtencion de nanofibras
de celulosa a partir de Stipa obtusa, que involucra un pretratamiento
alcalino mediante explosiéon de vapor a 20 Ib/pulg?, 130°C por 1 hora y
0.5 M de NaOH, blanqueamiento con acido acético e hipoclorito de sodio
en una relacion de: 3.4 ml CH;COOH/10 g de fibra y NaCIO 25% (v/v), y
un tratamiento térmico con acido oxalico empleando 8% (m/v) a 20
Ib/pulg?, 130°C por 1 hora. Esta metodologia ha demostrado ofrecer los
mejores resultados en la producciéon de nanofibras. Esto sugiere la
posibilidad de obtener estas fibras de manera sostenible, lo que podria
abrir oportunidades econdmicas en la fabricacion de plasticos
biodegradables.

Se analiz6 el contenido de celulosa en las nanofibras encontrandose una
concentracion del 79,50%. Ademas, se llevaron a cabo analisis para
evaluar la estructura, composicion quimica y morfologia de estas fibras
utilizando técnicas como la Espectroscopia Infrarroja por Transformada
de Fourier (FTIR), la Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y la
Transmisién por Microscopia Electrénica (TEM). Los resultados
mostraron que las nanofibras tenian un tamafo que oscilaba entre 30 nm
y 50 nm y presentaban una estructura amorfa. Estas caracteristicas
particulares de resistencia y biodegradabilidad podrian ser valiosas para
la creacion de nuevos biopolimeros.

Se ha llevado a cabo una evaluacién exhaustiva de los impactos
ambientales y los efectos en la salud humana relacionados con la
produccion de fibras de nanocelulosa utilizando la metodologia CONESA.
Se ha identificado que el mayor impacto se origina en la etapa de
extraccién de materia prima, y se recomienda la implementacion de un
programa de extraccion sostenible en colaboracién con la comunidad
local. Ademas, el analisis reveld que el consumo significativo de agua es
el principal impacto ambiental durante el proceso de produccion. Para
abordar este problema, se han propuesto medidas correctivas, como la
reutilizacion del agua utilizada en el proceso para riego, dado su bajo
contenido de reactivos perjudiciales para el medio ambiente y las
personas.
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