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Resumen

La pifia (Ananas comosus) es un cultivo de gran relevancia econédmica en Honduras. Sin embargo, su
produccién genera una considerable cantidad de residuos agricolas, destacando el rastrojo como uno
de los principales problemas debido a su lenta descomposicién. La valorizacién de residuos representa
una estrategia que ayuda a mitigar los impactos negativos derivados de la gestién de residuos,
proprorcionando alternatinas para su aprovechamiento. El rastrojo de pifia estd compuesto
principalmente por celulosa, lo que permite su uso en diversos sectores para la elaboracién de
productos. En este contexto, el objetivo de este estudio es evaluar alternativas de valorizacién del
material lignocelulésico del rastrojo de pifia para la reduccion de impactos derivados del manejo en
la cadena agricola de la empresa Dole Food Company Inc., Honduras. Se determinaron indicadores de
generacion de residuos aprovechables, se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas del rastrojo y se
analizé la viabilidad técnica de la extraccién del material lignoceluldsico para la elaboracién de
productos. Como resultado se estimd una generacidén de 162 t/ha de residuos aprovechables y 3.23
t/ha de fibra seca. Las caracteristicas fisicoquimicas del rastrojo de pifia denotan su aplicabilidad para
el desarrollo de empaques, papel y textiles, principalmente por el contenido de fibras. La viabilidad
de aprovechar la totalidad del residuo es baja, principalmente por los mecanismos de recoleccién
manual, pero la implementacidon a escala piloto representa una oportunidad de valorizacién, con
potencial de escalamiento futuro.

Palabras clave: Economia circular, fibra vegetal, residuos agricolas
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Abstract

Pineapple (Ananas comosus) is a crop of great economic importance in Honduras. However, its
production generates a considerable amount of agricultural residues, with stubble being one of the
main problems due to its slow decomposition. Waste recovery is a strategy that helps mitigate the
negative impacts of waste management by providing alternatives for its use. Pineapple stubble is
mainly composed of cellulose, which allows its use in various sectors for the production of products.
In this context, the objective of this study is to evaluate alternatives for the valorization of
lignocellulosic material from pineapple stubble in order to reduce the impacts derived from its
management in the agricultural chain of the Dole Food Company Inc. in Honduras. Indicators of the
generation of usable waste were determined, the physicochemical characteristics of the stubble were
evaluated, and the technical feasibility of extracting the lignocellulosic material for the production of
products was analyzed. As a result, it was estimated that 162 t/ha of usable residues and 3.23 t/ha of
dry fiber would be generated. The physicochemical characteristics of pineapple stubble indicate its
applicability for the development of packaging, paper and textiles, mainly due to its fiber content. The
feasibility of using all the residue is low, mainly due to the manual collection mechanisms, but on a
pilot scale it represents an opportunity for valorization with potential for future scaling up.

Keywords: Circular economy, crop residues, plant fiber
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Introduccion

En la actualidad la pifia (Ananas comosus) tiene un papel fundamental en la economia global,
debido a que representa una fuente de empleo directa e indirecta y se ha estimado que las
exportaciones aumentan 3.2% al afio (Ariano Reyes, 2021). En el afio 2021 abarcé una extension
superior a 400,000 ha a nivel mundial. Ademas, esta fruta ha presentado un volumen comercial a nivel
global de USD 2,500 millones en ventas (Li et al., 2022). Por lo tanto, esta es considerada como la
tercera fruta tropical mas relevante en las regiones tropicales y subtropicales del mundo, como en
Costa Rica, Brasil, Colombia y Filipinas.

La pifia pertenece a la familia Bromeliaceae, la cual se ha distinguido por su creciente
diseminacion en diferentes partes del mundo, al presentar una alta adaptabilidad frente a diversas
condiciones edafoclimaticas. Este fruto ha presentado la tendencia de aumentar su demanda, por lo
gue esto estimula la oferta (Aguilera Arango et al., 2022). Tiene un patrdn de crecimiento terrestre,
herbacea y perenne, que posterior a la fructificacién vuelve a crecer por medio de yemas auxiliares
gue dan origen a una nueva planta (Rodriguez Alfonso et al., 2019).

Por otra parte, la produccion de pifia es una de las principales fuentes de frutas tropicales,
con alto consumo de energia y generadora de residuos, contribuyendo asi a las emisiones de gases de
efecto invernadero. Esto se debe a que las industrias generalmente aprovechan la parte comestible
de las plantas y el resto se considera un residuo agricola. Los residuos agricolas, son materiales
organicos que se generan después de la cosecha de un determinado cultivo (Gdmez Soto et al., 2019).
Se estima que los residuos agricolas representan entre un 39% del total de los residuos orgdnicos
(Ravindran et al., 2018). Por consiguiente, al no darles un manejo adecuado a los residuos de la
produccién de pifia, han originado un desafio ambiental, dado que, al no aprovecharse generan un
deterioro progresivo en el medio ambiente (Dey et al., 2021).

El rastrojo es uno de los principales subproductos que presentan un lento proceso de

degradacion, debido a que su composicién quimica y estructural estd compuesta principalmente por
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compuestos fibrosos y lignificados, como la celulosa y lignina. Estos son dificiles de descomponer por
sus enlaces glucosidicos y fendlicos (Gdmez Soto et al., 2019). Generalmente, el manejo aplicado al
rastrojo de pifia se realiza en el campo de produccién, ya que, la metodologia comin para el
tratamiento en seco es la utilizacién de herbicidas en conjunto a la quema, provocando la liberacion
de sustancias volatiles y toxicas, las cuales contaminan el aire, agua y suelos de la zona (Jaikel Viquez
y Ulate Brenes, 2021).

Por otro lado, se encontré que, en Honduras, el manejo que se le da al rastrojo de piia es la
guema, que ha generado la degradacidn del suelo y el incremento en la emisién de gases de efecto
invernadero (Fallas Rojas, 2019). Sin embargo, se han implementado cambios en este tipo de
practicas, promoviendo la incorporacién del rastrojo en el suelo mediante la utilizacién de maquinaria.
Esto aumenta significativamente los costos de operacion en campo y se ha identificado que la
descomposicién del rastrojo al aire libre tiene como efecto la proliferacién de moscas, esto incide en
la salud publica de las zonas productoras (Vargas Vargas et al., 2019). Por ello, es importante el estudio
de métodos alternos que, en adicidn a mitigar la contaminacién generada, retornen valor agregado al
proceso de produccion.

La gestion de los residuos contribuye en la disminucién de los impactos negativos en el
ambiente, incrementa el uso eficiente de los recursos y optimiza el bienestar de las partes interesadas,
con esto se promueve la sostenibilidad dentro del proceso productivo (Pérez Pérez et al., 2023). La
valorizacion es un estudio donde al residuo se le aplica un proceso quimico, térmico o bioldgico para
ser transformado en un material que pueda ser utilizado para cumplir determinadas funciones y
sustituir a otros materiales (Vargas Corredor y Peréz Pérez, 2018). Los residuos agricolas tienen un
alto potencial para transformacion debido a su contenido de material lignocelulésico, que sirve para
la elaboracién de briquetas, papel y biocombustibles (Gomez Soto et al., 2019).

El rastrojo de pifia se obtiene posterior a la cosecha de la fruta y se compone por el tallo y

hojas donde la celulosa es el componente que se encuentra en mayor proporcion. Este material tiene
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diferentes aplicaciones farmacéuticas, la elaboracion de textiles, papel y pulpa. Este material fibroso
comunmente conocido como Pineapple Leaf Fiber (PALF), también es el componente de la celulosa
nanofibrilar, utilizado en la construccidon de pantallas tdctiles, paneles solares, nanogeneradores
eléctricos, productos medicinales y empaques antimicrobianos para inhibir la actividad contra
Escherichia coliy Staphylococcus aureus (Araya Chavarria, 2021).

A nivel internacional existen investigaciones en laboratorios de universidades en Costa Rica
que evaluan el reforzamiento de polimeros plasticos sintéticos con fibras. A nivel comercial, la
empresa Ananas Anam se especializa en la produccion de indumentaria a partir de fibra de pifia
(Pifatex®) como alternativa al cuero (Duran y Pifiar, 2019). No obstante, en Honduras no se le brinda
un proceso de valorizacion a las fibras del rastrojo de piia.

Considerando la problematica planteada y la carencia de informacidén asociada con el manejo
de residuos para este cultivo en Honduras, el propésito de esta investigacion es evaluar alternativas
de valorizacién del material lignoceluldsico del rastrojo de pifia para la reducciéon de impactos
derivados del manejo en la cadena agricola de la empresa Dole Food Company Inc., Honduras. Los
objetivos especificos son los siguientes: 1) Estimar la cantidad disponible de rastrojo de pifia
considerando un ciclo anual, 2) Analizar el rendimiento de fraccién lignoceluldsica del rastrojo de pifia
y propiedades fisicoquimicas del rastrojo, para su aplicacién como materia prima con potencial en la
elaboracion de productos, 3) Analizar la viabilidad técnica para la extraccidon de la materia prima con
potencial para la elaboracién de productos considerando la disponibilidad y caracteristicas

fisicoquimicas de la biomasa disponible.



La investigacion fue tipo mixto con un enfoque descriptivo y exploratorio para exponer la
problemadtica relacionada con el manejo del rastrojo de pifia, al identificar las posibles alternativas y

proporcionar una base sélida al plantear la viabilidad técnica para la obtencién de materia prima con

Metodologia

potencial para la elaboraciéon de empaques.

Ubicacion del Estudio

El estudio se realizé en la empresa AGROPOR, ubicada en Atlantida, Honduras, la cual
pertenece a Dole Food Company Inc. Esta empresa trasnacional se enfoca en la produccion agricola
de manera responsable de frutas y vegetales ubicada aproximadamente a 26 msnm, con una
temperatura oscilante entre 20.7-29 °C y precipitacion promedio anual de 3,230.2 mm (Silva Garcés,
2023). Cabe mencionar, que AGROPOR se divide en dos fincas: Este y Oste, entre las cuales tienen un

total de 3,400 ha de cultivo de pifia (Ananas comosus). Estas se subdividen en fincas, las cuales se

fragmentan en incrementos que se fraccionan en lotes de produccion (Figura 1).

Figural

Ubicacion de las fincas de pifia de Dole Food Company Inc.
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Para el desarrollo de esta investigacion se estima la produccion de residuo generado a lo largo
de un afio, para ello, se realiz6 en campo un muestreo por conveniencia y una entrevista
semiestructurada. Luego, se realizé la caracterizacién fisicoquimica de la hoja y la transformacion del
material lignocelulésico en el laboratorio del departamento de Ambiente y Desarrollo de la Escuela

Agricola Panamericana Zamorano, ubicada en Francisco Morazan, Honduras.

Cuantificacion del Rastrojo de Piiia y Disponibilidad Anual del Residuo

Para la cuantificacion de los residuos de la produccidn de pifia, se realizé la recopilacion de
informacidn sobre el manejo del cultivo, mediante una entrevista semiestructurada conformada por
14 preguntas abiertas (Anexo A). Esta se caracteriza por permitir recopilar informacion de manera oral
subjetiva desde diferentes puntos de vista, con ello tener un panorama amplio sobre las pensamientos
cognitivos de las personas sobre determinado tema (lbarra Séiz et al., 2023).

Se entrevistaron a cinco empleados de la empresa: uno enfocado en el manejo del cultivo en
campo, tres especialistas en certificaciones, uno dedicado a la investigacion y otro responsable de la
calidad del producto. El propésito de las entrevistas fue obtener informacion sobre el ciclo de uso de
las parcelas, densidad de cultivo, manejo de los residuos, productividad, proceso de empaque,
enfoque sostenible y perspectivas sobre la valorizacién de los residuos por parte de la empresa.

Asimismo, para la cuantificacion de la cantidad de rastrojo en campo, se llevé a cabo un
muestreo por conveniencia y sistematico. Fue de conveniencia, dado que la empresa maneja lotes
productivos, por lo cual, se seleccionaron cuatro lotes que hayan sido cosechados recientemente para
poder cuantificar la cantidad de residuo generado (Figura 2). La recopilacion de datos fue sistematica,
debido a que la empresa cultiva la misma especie y se les brinda el mismo manejo a todos los lotes
productivos, por lo que se pudo obtener datos representativos de manera homogénea. En cada lote
se establecié una parcela de 225 m?, dando como resultado cuatro parcelas en total (P1, P2, P3y P4).
Se muestrearon tres plantas en diagonal por cada parcela considerando el efecto de borde, con esto

se obtuvieron 12 plantas muestreadas en total.
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Figura 2

Ubicacion de los lotes muestreados en AGROPOR
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Las muestras se diseccionaron y las hojas fueron clasificadas en los siguientes rangos de

longitud utilizando una cinta métrica: pequefias (< 50 cm), medianas (50 - 80 cm) y grandes (> 80 cm).
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Posteriormente se usd una balanza colgante parar registrar el peso inicial de las hojas obtenidas por
planta de acuerdo con la clasificacién (Vargas Vargas et al., 2019) (Anexos B y C). Se construyeron
graficos para el andlisis de la proporcion de hojas por tamafio, y la cantidad de biomasa disponible por
planta.

Los datos obtenidos de las cuatro parcelas muestreadas fueron tabulados en el programa
Excel® y se sometieron a un andlisis de medidas de tendencia central y variabilidad empleando el
programa Infostat® (Versidon 2020), para verificar que los datos tuvieran un comportamiento normal
(Anexos D, E, F, G y H). Por otro lado, para determinar si existe heterogeneidad entre las parcelas se
realizd un analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia de p > 0.05, al considerar como
hipotesis nula que los pesos medios de las plantas en las cuatro parcelas son iguales y la hipdtesis
alternativa fue que al menos en uno de los pesos medios de las plantas en las parcelas es diferente.

Para calcular las toneladas de residuo total (RT) se utilizd la Formula 1 y para determinar la
cantidad de toneladas de residuos aprovechable (RA) considerando las hojas con mayor longitud para
extraer el material fibroso se usé la Féormula 2. En ambas formulas se debe de considerar que la

empresa analizada, reporta una densidad de siembra de 55,000 plantas por hectarea.

Kilogramos totales Numero de plantas 1tonelada
Planta Hectarea 1,000 kg

Cantidad de RT (t/ha) =

[1]

Donde:

RT = residuo total en toneladas por hectarea

Kilogramos hojas >80 cm x Namero de plantas 1 tonelada
Planta Hectarea 1,000 kg

Cantidad de RA (t/ha) = [2]
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Donde:

RA = residuo aprovechable en toneladas por hectarea

El indicador anterior permitié proyectar la cantidad de biomasa disponible que se puede
obtener anualmente, por medio de las Fdrmulas 3 y 5 considerando que anualmente se cosechan en
promedio alrededor de 2,700 ha. De igual manera, se calculd la disponibilidad del residuo por mes
utilizando las Férmulas 4 y 6 considerando que la produccidn es similar en todos los meses debido a

gue la empresa se dedica a la exportacion del fruto, por lo tanto, su demanda es continua y constante.

. ~ Toneladas de RT Cantidad de hectareas cosechadas
Cantidad de RT (t/ano) = X [3]

Hectarea Afio

, Tonelada de RT Afo
Cantidad de RT (t/mes) = . X (4]
Afo 12 meses

. ~ Toneladas de RA Cantidad de hectareas cosechadas

Cantidad de RA (t/afio) = - . (5]
Hectarea Afio
. Toneladas de RA Afo
Cantidad de RA (t/mes) = — (6]
Afno 12 meses

Andlisis del Rendimiento de la Fraccidn Lignoceluldésica del Rastrojo de Pifia y Propiedades
Fisicoquimicas del Rastrojo
Evaluacion de los Parametros Fisicoquimicos del Rastrojo de Pifia

Para el desarrollo de los analisis fisicoquimicos se preparé una muestra compuesta a partir de
las hojas con longitud superior de 80 c¢cm, incorporando toda la estructura de la hoja. Se tomaron
cuatro hojas por cada parcela muestreada, con ello se obtuvieron 16 hojas en total. Se utiliz6 como

base la metodologia de Vargas Vargas et al. (2019) para preparar la muestra, inicialmente se limpiaron
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las hojas con papel himedo para retirar impurezas como particulas de polvo y residuos quimicos.
Luego, se trituraron y mezclaron las hojas para obtener una muestra compuesta.

Los ensayos fueron seleccionados para evaluar las caracteristicas de la materia prima y su
potencial para el desarrollo de algin producto derivado de su contenido de fibra. Los parametros
analizados conforme a métodos estandarizados a nivel internacional (ASTM, por sus siglas en inglés)
se resumen en el Cuadro 1, entre los pardmetros analizados se encuentran los sélidos totales, cenizas
y humedad que contienen las hojas del rastrojo de pifia. Para analizar la variabilidad de los datos
obtenidos, se tabularon en el programa Excel® y se les calculé la media, desviacién estandar y
coeficiente de variacién en el programa Infostat® (Version 2020).

Cuadro 1

Parametros fisicoquimicos en las hojas de pifia

Parametros analizados Método Referencia
Humedad Humedad en la muestra de ASTM D3173
analisis de carbdn y coque
Sélidos totales (ST) Analisis de carbdn y coque ASTM 2540G
Sélidos volatiles (MV) Anadlisis para la eliminacién del ASTM 2540G
agua dejando el peso seco
Cenizas Analisis para determinar los ASTM D3174

residuos de la incineracién

Fibra Extraccion de fibra cruda en base Espectroscopia de infrarrojo
seca cercano (NIRS por sus siglas en
inglés)

De igual manera, se realizé una revision de literatura sobre el contenido de lignina, celulosa y
hemicelulosa en el rastrojo de pifia, asi como propiedades fisicas de la fibra. Se revisaron 13
documentos que se encontraban entre el periodo de 2014-2024. La busqueda se realizé en bases de
datos como Google Académico, SciELO, ScienceDirect y SpringerlLink. Las palabras claves que se
utilizaron fueron: composiciéon lignoceluldsica, contenido de material fibroso, propiedades fisicas de
la fibra y pruebas biométricas de la fibra. Los criterios que se consideraron para la seleccion fueron:

A) Articulos de investigacion y tesis con resultados a partir de una metodologia experimental. B)
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Articulos con hallazgos relevantes. C) Articulos relacionados con los rubros industriales y
agroindustriales.
Rendimiento de la Fraccion Lignoceluldsica

La cuantificacién del rendimiento de la fraccién lignocelulésica se determiné basandose en la
metodologia de Cardenas Buitrago y Perdomo Sanchez (2020), a partir de una muestra homogénea
seleccionada por cada parcela y constituida por 10 hojas con longitud superior a 80 cm (Anexo |).

Extraccién Manual.

Para el proceso de extraccion manual del material lignocelulésico, se limpiaron las hojas con
papel himedo y se usé una balanza comercial para registrar el peso inicial de las hojas de cada parcela
para obtener el peso fresco del rastrojo. Se retird la cuticula de la hoja con un pela papa y se extrajo
una por una de las fibras con una pinza. Por lltimo, se pesd el material fibroso extraido de cada parcela
en una balanza comercial.

Tratamiento Fisicoquimico.

Para la obtencidn de la pulpa, el material fibroso se corté en porciones con un tamafio inferior
a 1 cm, utilizando una licuadora Ninja®. El material fibroso extraido fue tratado por inmersién en una
solucion de hidréxido de sodio al 15% (p/V) manteniendo agitacidn constante durante 48 horas a
temperatura ambiente, para eliminar la resinosa y lignina. El uso de medios alcalinos en el
acondicionamiento de las fibras se debe a que favorece la ruptura de los enlaces de hidrégeno que
mantienen unida toda la estructura del sistema, con ello, aumentan la rugosidad de la superficie.
Ademds, el tratamiento alcalino elimina parcialmente la lignina, aceites y cera que recubren la parte
externa de la pared celular de la fibra (Nayan et al., 2014).

Para el proceso del blanqueamiento se utilizé como base la metodologia de Malaga Juarez y
Velasquez Ccosi (2020), aplicando un lavado preliminar con agua para remover los residuos alcalinos

hasta obtener un pH neutro y seguidamente realizar el blanqueado por inmersién en una solucién de
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hipoclorito de sodio al 5% por 3 - 4 horas. Luego se realizé un lavado sobre unos tamices varias veces
hasta alcanzar un pH neutro. Y se realizd el pesaje del peso de la fibra digerida en una balanza analitica.

Finalmente, la pulpa resultante del proceso de blanqueado se colocd en un molde para secarlo
a 60 °C durante 24 horas (Rozo Gélvez et al., 2016). Luego, se realizd el pesaje de la materia prima
obtenida en una balanza analitica. Con esto, se obtuvo el rendimiento de fibra seca por cada kilogramo
de hoja fresca, permitiendo calcular la fibra seca (FS) por hectarea, anual y mensual al considerar el
residuo aprovechable obtenido de las hojas con longitud superior a 80 cm. Esto por medio de las

Férmulas 7, 8 y 9 respectivamente.

Kilogramos de RA Kilogramos de fibra seca 1tonelada

Cantidad de FS (t/ha) = (7]

Hectarea Kilogramos de RA 1,000 kg

Donde:
RA = residuo aprovechable en kilogramos por hectarea

FS = fibra seca en toneladas por hectarea

Toneladas de RA % Kilogramos de fibra seca

Cantidad de FS (t/afio) = T Kilogramos de RA [8]
Cantidad de FS (t/mes) — Toneladas d~e fibra seca Ao [9]
Ao 12 meses

Con base al pesaje realizado en cada fase del proceso de extraccién, tanto manual como
termoquimica, se sometieron los datos obtenidos a un analisis de medidas de variabilidad; se estimé
la media, desviacidn estandar y coeficiente de variacién en el programa Infostat® (Versién 2020). Cabe
mencionar, que se estimé el rendimiento de fibra cruda seca, para ello, se calculé el residuo
aprovechable seco por hectarea al considerar el porcentaje promedio del residuo que fue de 81.07%

por medio de la Formula 10. Luego, con base al porcentaje de fibra cruda en base seca que fue de
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22.02%, se estimé la cantidad de fibra cruda seca (FCS) que se puede aprovechar por hectarea a través

de la Férmula 11. Se calculé el rendimiento anual y mensual, utilizando la formula 12, 13 y 14.

Cantidad RAS (t/ha) — Residuo aprovechable (t/ha)

1— Porcentaje de humedad
100

Donde:

RAS = residuo aprovechable seco en toneladas por hectarea

Cantidad de FCS (t/ha) = Cantidad RAS (t/afio) X Porcentaje deljzgm cruda seca

Donde

FCS = fibra cruda seca en toneladas por hectarea

Residuo aprovechable (t/afio)
1— Porcentaje de humedad
100

Cantidad RAS (t/afio) =

Cantidad de FCS (t/afio) = Cantidad RAS (t/afio) x 22rcentase delf; ":m cruda seca

Cantidad de FCS (t/mes) = Cantidad de FCS(t/afio) X _Lano

12 meses

Andlisis de la Viabilidad Técnica para la Implementacidén de la Propuesta de Valorizacion

[10]

(11]

[12]

[13]

(14]

Para el analisis de la viabilidad técnica se realizd una propuesta de productos potenciales a

base de la materia prima extraida. Para la realizacion de una comparacién entre los parametros que

requieren los diferentes productos por medio de una revision de literatura. Asi mismo, se evaluaron

los recursos fisicos y humanos que se requieren para la extraccion de la materia prima.
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Propuesta de Productos como Alternativas de Valorizacion del Rastrojo de Pifia

Para el planteamiento de productos, se realizé una revision de literatura de los productos que
se pueden obtener a partir de la fibra del rastrojo en el periodo de 2010-2024. Se revisaron seis
articulos cientificos de bases de datos como Google Académico, Dialnet, Redalycy SciELO. Las palabras
claves que se utilizaron fueron valorizacidon de residuos, gestidon sostenible del residuo de pifia,
compuestos de fibra de pifia y productos a base de rastrojo de pifia. Se aplicaron tres criterios para
seleccionar la informacién mas relevante: A) Articulos de investigacién y tesis con resultados a partir
de una metodologia experimental. B) Articulos con hallazgos relevantes. C) Articulos relacionados con
los rubros industriales y agroindustriales.
Andlisis de Recursos para la Extraccion de la Fibra con Potencial para la Elaboracion de Productos

Para analizar los recursos para extraer la materia prima con potencial para elaborar otros
productos se realizé un andlisis a partir de la biomasa disponible en determinado tiempo, maquinaria
necesaria para la obtencion de la materia prima, insumos accesibles para la empresa, consumo
energético y mano de obra requerida para cada etapa de produccion de la materia prima. Para ello,
se realizd una matriz que contuviera el recurso, la cantidad y costo de cada uno, al considerar que se
transformard todo el residuo. Para esto, se realizd una revisidon de la maquinaria disponible en el
mercado y su capacidad de carga; el sueldo minimo para el afio 2024 en Honduras y se consideré el
tiempo que conlleva cada etapa para estimar la cantidad de trabajadores requeridos.
De igual forma, se realizé el analisis de los recursos disponibles para una prueba piloto para proyectar
los recursos que se necesitarian para la produccion de determinada cantidad de kilogramos de fibra
seca al mes. Con la finalidad de verificar que el proceso de transformacién sea efectivo, evaluar la
aceptacion del mercado ante el producto obtenido, contribuir en la evaluacién del impacto ambiental
y analisis de costos. Para contribuir en la planificacion y toma de decisiones respecto al manejo que

se le puede brindar al rastrojo.
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Resultados y Discusion

Estimacion de Indicadores de Generacion de Residuos

Con base en el pesaje realizado en las parcelas muestreadas, se estimoé que el peso fresco
promedio por planta fue de 4.54 kg, con una desviacion estandar de 0.84 (Cuadro 2). Este es diferente
a lo encontrado por Hernandez Chaverri y Prado Barragan (2018), quienes encontraron que el peso
fue de 3.59 kg por planta con una desviacion estandar de 1.03, al considerar que la zona de produccion
se encontraba a una elevacion de 45-1,916 msnm.

El peso por planta varia de acuerdo a las condiciones edafoclimaticas (Pandit et al., 2020). Las
altitudes mas elevadas afectan el desarrollo de la planta debido a que su fotoperiodo es de
aproximadamente de 5 - 6 horas luz al dia dependiendo de la variedad (Carmona Tarazona, 2016). Se
conoce que una disminucidn en la luminosidad conlleva la disminucidn de la fotosintesis, lo que reduce
la produccidn de carbohidratos en las hojas, que son primordiales para el crecimiento y desarrollo de
la planta (Gamboa Barboza, 2006). Ademas, la empresa AGROPOR cultiva una variedad desarrollada
por su equipo de investigadores, lo cual, genera que esta se adapte a las condiciones de la zona
garantizando su productividad.

Cuadro 2
Promedio de pesos y coeficiente de variacion por parcela muestreada, y promedios globales de la

media y desviacion estdndar

Promedios
1 2
Variable P P P3 P4 globales

Media cv Media cv Media cv Media cv Media D.E.

Peso fresco 497 1685 378 2162 476 8.61  4.64 2245 454 084

total (kg)
Pesodehojas g 1142 455 1304 018 3469 020 6358 023  0.16
<50 cm (kg) 1

Peso de hojas

de 50-80 cm 0.55 42.29 0.38 31.67 0.41 15.36 0.57 34.64 0.48 0.17
(kg)

Peso de hojas
>80 cm (kg)
Peso del tallo

(kg)

3.26 21.27 2.37 2291 3.18 9.50 295 2041 294 0.60

0.53 65.47 0.53 50.64 0.72 14.91 0.61 23.19 0.60 0.22
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Promedios
P1 P2 P3 P4
Variable globales

Media cv Media cv Media cv Media cv Media  D.E.

Peso de la raiz
(kg)

Nota. Coeficiente de variacion = C. V. Desviacidn estdndar = D. E. Parcela 1 = P1. Parcela 2 = P2. Parcela 3 = P3. Parcela 4 = P4.

0.34 0.00 0.27 23.82  0.27 23.82 0.30 2094 0.29 0.06

Las hojas con mayor longitud contienen mayor contenido de fibra, debido a que acumulan
componentes lignoceluldsicos para mantener su estructura, con ello brindarles resistencia, soporte y
rigidez a las paredes celulares de las plantas ante dafios mecéanicos y pérdida de agua (Macia, 2006).
Esto genera que las hojas con mayor longitud sean éptimas para extraer la fibra dura para utilizarla en
la elaboracidn de otros productos (Deaquiz Oyola y Moreno Medina, 2016). Por lo tanto, se estimo
que el peso promedio de las hojas con una longitud superior a 80 cm fue de 2.94 kg por planta (Cuadro
2), siendo este el de mayor proporcién en comparacion al resto de las partes de la planta

representando aproximadamente el 65% del total (Figura 3).
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Figura 3

Composicion porcentual de las partes de la planta de pifia

B Hojas <50cm @ Hojas 50-80cm = Hojas>80cm @@Tallo = Raiz

Debido a que la prueba de normalidad indicéd que los datos presentaban una distribucion
normal (Anexo D), se procedid a realizar el andlisis de varianza. En el Cuadro 3, se determiné que el
valor de p obtenido para las diferentes variables fue mayor que el nivel de significancia, por lo tanto,
se acepta la hipdtesis nula. Esto implica que no hay diferencias significativas entre las parcelas
respecto a los pesos de la planta y sus partes. Esto indica que existe homogeneidad en las condiciones

del rastrojo en las parcelas evaluadas.
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Cuadro 3

Andlisis de varianza para los pesos promedios de las variables recolectadas en las plantas

muestreadas.

Variable N R? Adj R? cv p-valor
Peso fresco 12 0.32 0.07 17.84 0.3517
total (kg)

Peso de hojas < 12 0.08 0.00 80.94 0.8752
50 cm

Peso de hojas 12 0.27 0.00 34.93 0.4445
de 50-80 cm

Peso de hojas > 12 0.37 0.13 18.85 0.2724
80cm

Peso del tallo 12 0.14 0.00 39.55 0.7311
Peso de la raiz 12 0.31 0.06 18.70 0.3630

Nota. Nivel de significancia p > 0.05. N = nimero de unidades experimentales. Coeficiente de determinacién = R2 R cuadrado ajustado = Adj

R2. CV = coeficiente de variacion.
Estimacidén de la Cantidad Disponible de Rastrojo

La empresa analizada maneja una densidad de 55,000 plantas por hectarea y con base al peso
promedio de la planta, se estimd una generacidon promedio de 250 t/ha (Cuadro 4). Esto es similar a
lo encontrado por Vega Rodriguez y Hernandez Chaverri (2020), quienes encontraron que se genera
249 t/ha con una densidad de 69,747 plantas por hectarea y un peso promedio de 3.57 kg/planta en
la variedad MD-2. Sin embargo, esto es diferente a lo encontrado por Hernandez Chaverri y Prado
Barragan (2018), quienes reportaron que la generacidn de rastrojo es de aproximadamente 262 t/ha,
con una densidad de 73,000 plantas por hectarea y un peso promedio de 3.59 kg/planta en la variedad
MD-2. Esto indica que otro factor que influye en la biomasa producida es la densidad de siembra que
se implemente en el cultivo.

De igual manera, al tomar en cuenta que la empresa cosecha anualmente alrededor de 2,700
ha, se estimd que la produccidon promedio anual del residuo es de 673,912 t. Cabe mencionar, que la
empresa maneja ciclos productivos de 23 semanas, teniendo como un ciclo de rotacién entre lotes de
2.1- 2.5 aios, lo que indica que cada lote de produccién se cosecha en ese intervalo de tiempo. Esto

permite que implementen un plan de cosecha rotativo que incluya periodos de descanso de los
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terrenos y tengan producto para exportar todos los meses del afio de manera constante. Por lo tanto,
la estimacion de la biomasa del residuo total por mes fue de 56,159.3 t y 1,871.98 t/dia, esto al
considerar que cada mes laboral es de 30 dias (Cuadro 4).

Por otro lado, con base al pesaje promedio realizado en las parcelas, se estimd que la biomasa
generada por las hojas con longitud superior a 80 cm fue de 162 t/ha de residuos aprovechables;
436,989.97 t/afio y 36,415.83 t/mes, este siendo equivalente a 1,213.86 t/dia. Cabe mencionar, que
previo al desarrollo de esta investigacién, la empresa no contaba con datos histdricos sobre la
cuantificacion de rastrojo en campo, lo cual es importante para la planificacidon de la estrategia de
gestion del residuo.

Cuadro 4

Generacion de residuos totales y aprovechables anuales, mensuales y diarios

Residuos aprovechables

Parametro Residuos totales (toneladas)
(toneladas)
Produccidén por hectarea 250.00 162.00
Produccién anual 673,912.00 436,989.97
Produccién mensual 56,159.30 36,415.83
Produccién diaria 1,871.98 1,213.86

Caracteristicas Fisicoquimicas del Rastrojo

Se encontro que el porcentaje de humedad promedio es de 81.78% (Cuadro 5). Esto es similar
alo encontrado por Malaga Judrez y Velasquez Ccosi (2020), quienes encontraron 85.54% de humedad
en el rastrojo de pifa. El contenido de humedad influye en el tipo de extraccion que se utilizard en el
rastrojo para obtener la fibra, dado que para la extraccion mecanica del material fibroso es necesario
que las hojas del rastrojo de pifia presenten un alto contenido de humedad. Sin embargo, esto reduce
el tiempo de almacenamiento de las hojas antes de iniciar su proceso de transformacion.

Asimismo, se determind que el porcentaje de cenizas promedio es de 5.44%. Este es similar a
lo encontrado por Ramirez Alfonso y Reyes Nieto (2017), quienes reportaron 4.25% de contenido de

cenizas en la cascara de pina de la variedad MD-2. Por otra parte, esto es similar a lo encontrado por
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Lépez Herrera et al. (2014), quienes determinaron 5.2% de cenizas. Sin embargo, el estudio realizado
por Jaikel Viquez y Ulate Brenes (2021), reportd 11.62% de contenido de cenizas, esto es debido a que
el contenido de cenizas depende de las caracteristicas practicas de produccién del cultivo, cosecha y
los minerales presentes en el suelo. Cabe mencionar, que el dato obtenido en esta investigacion es
bajo al considerar que su calculé se realizé en base seca. Esto implica que el valor calorifico puede ser
mayor, lo cual indica que puede obtenerse mas energia por unidad de masa del combustible.

El pardmetro que presentd mayor variacidn fue el contenido de cenizas, esto se asocia al
manejo que se le brinda al rastrojo al momento de transportarlo (Jaikel Viquez y Ulate Brenes, 2021).
Por otra parte, el contenido de humedad presenté una mayor uniformidad en las muestras analizadas.
Y, el contenido de sélidos totales y volatiles presentan una variabilidad moderada, lo que implica una
inconsistencia menor en el contenido de determinados sélidos en las muestras.

Cuadro 5

Caracterizacion fisicoquimica del rastrojo de pifia

Parametros analizados Valor promedio D.E. cv
Humedad (%) 81.07 1.35 1.66
Sélidos totales (%) 18.93 1.55 7.11
Sélidos volatiles (%) 17.90 1.30 7.28
Cenizas (%) 5.44 0.55 10.05

Nota. Desviacion estandar = D. E. Coeficiente de variaciéon = CV

Por otra parte, la variedad que cultiva la empresa presentd 22.07% de fibra cruda. Este dato
es similar a lo encontrado por Mdlaga Juarez y Veldsquez Ccosi (2020), quienes encontraron 17.84%
de fibra en las hojas de la variedad MD-2 con un proceso de extraccion mecanico. Esto debido a que
al realizar un proceso mecanico implica que se pierde cierto porcentaje del material fibroso en la
maquina y la calidad de las caracteristicas de la fibra disminuyen por el agresivo y constante raspado
en la hoja (Sierra Londofio, 2015).

Segun la literatura revisada, generalmente el mayor componente lignoceluldsico en el rastrojo
de pifia es la celulosa (Cuadro 6). No obstante, este material fibroso también se compone por la

hemicelulosa y lignina. Cabe mencionar que, Lopez Herrera et al. (2014) indican que el contenido de
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la fraccion lignocelulésica dependera de la parte evaluada, asi como la variedad que se esta
analizando. De acuerdo con lIrias y Lutz (2014), la composicidon quimica del rastrojo dependera de las
condiciones edafoclimaticas.

Cuadro 6

Revision de literatura sobre el contenido de la fraccion lignoceluldsica en el rastrojo de pifia

M3
Irias Mendoza Juéalzfa
Componente Vargas Masén  Maneeintr et Lépez Herrera Lutzy Cisneros Velas uZz
P etal. (2023) al. (2018) et al. (2014) etal. au
(2014) (2020) Ccosi
(2020)
Celulosa (% m/m) 35.80 27.58 25.80 32.00 44.04 43.93
1 0,
Hemicelulosa (% 18.60 51.30 17.3 - - -
m/m)
Lignina (% m/m) 20.00 20.43 3.40 10.30 12.34 12.23
0,
Holocelulosa (% - 0.55 - 35.00 41.72 41.62
m/m)

En el Cuadro 6, se puede observar que el contenido de celulosa es el de mayor proporcién.
Esto indica que el rastrojo de pifa es una materia prima potencial para la elaboracién de papel y
textiles (Irias y Lutz, 2014). Por otra parte, la lignina es importante debido a que este componente se
desea extraer y eliminar de las fibras vegetales (Vargas Masén et al., 2023). Este componente al
representar un bajo porcentaje implica que su eliminacién serd mas facil, para ello se le aplican
procesos termoquimicos para removerlo. Asi coadyubando en la elaboracidén de productos que
requieran que exista un incremento en la adhesién de las fibras para la formaciéon del material
(Mendoza Cisneros et al., 2020).

En el Cuadro 7 se realiz6 una comparacién de las propiedades del rastrojo de pifia con
diferentes materias primas que son potenciales para ser utilizadas para el aprovechamiento de la fibra
para la elaboracidn de otros productos como papel, textiles y empaques. Esto con el fin de evaluar
que el rastrojo presenta valores similares respecto al contenido lignoceluldsico y humedad en
comparacién a otros materiales utilizados en la elaboraciéon de productos de la misma linea. Los

valores obtenidos en el rastrojo de pifia respecto al contenido de celulosa, hemicelulosa y humedad
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son cercanos a los otros materiales. Siendo el contenido de lignina el que presenta una menor

cantidad en comparacion a los otros componentes.

Cuadro 7

Comparacion de propiedades fisicoquimicas de materias primas potenciales para aprovechar la fibra

Materia prima Celulosa Lignina (%) Hemicelulosa Holocelulosa Humedad Referencia
P (%) ghinat® (%) (%) (%)
Bambu (Guadua (Césare et
angustifolia) 44.49 24.95 10.18 54.67 80-85 al,, 2019)
Canelo (Drimys (Asimbaya
winteri) 53.49 28.28 12.45 - gs74  Sellan, 2016)
(Asimbaya et
al., 2015)
Fique (Furcraea (Escalante et
macrophilla) 41.81 15.56 22.17 85.36 al,, 2014)
Limoncillo (Carvajal
(Cymbopogon 46.90 21.30 - - 12.36 Quintero,
citratus) 2015)
Rastrojo de Promedios
pifia de datos
34.85 13.11 29.07 29.72 80-85 (Cuadro 5, 6)
(8)

Nota: (§) = los datos del rastrojo de pifia en el Cuadro 7 fueron calculados en base a la revision de literatura realizada en el Cuadro 5y 6.

En el Cuadro 8, se resumen las caracteristicas biométricas de las fibras de las siguientes
materias primas: bambu, canelo, fique, limoncillo y papaya (Benitez et al., 2019), esto con el objeto
de comparar esos valores con los del rastrojo de pina. Cabe mencionar, que el indice de Runkel se
refiere a la correlacidn existente entre el doble del espesor de la pared y el diametro del lumen de la
fibra. Por lo que, segun la clasificacion de Runkel, entre menor sea el valor significa que el material es
mas apto para la elaboracidn de papel. Un valor entre 1-2 implica que su calidad es regular, por lo
tanto, el rastrojo se situa en esa clasificacidn al presentar un valor de 1.028 (Mendoza Cisneros et al.,
2020).

Por otra parte, el indice de flexibilidad indica que entre mayor sea el valor implica que el grosor
de la pared de las fibras es mas delgado, lo que implica que las fibras tendran una mayor area de

contacto y buena adhesidn entre fibras. El valor de flexibilidad menor a 0.3 indica que la pared es
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gruesa, por lo que las fibras no se colapsaran y existe una menor unién entre fibras (Mendoza Cisneros
et al., 2020).

Cuadro 8

Comparacion de propiedades fisicas de la fibra de diferentes materias primas

. . . . . Rastrojo
Propiedad Bambu Canelo Fique Limoncillo Papaya de pifia
indice de Runkel 3.16 0.54 0.67 0.70 0.70 1.028
indice de 0.24 0.65 0.60 0.59 0.59 0.27
flexibilidad
Referencia (Benitez et al., 2019) (Mendoza
Cisneros
etal.,
2020)

Rendimiento del Material Lignocelulésico

Con base a los datos obtenidos a partir de la extraccion manual y termoquimica. En la cual, se
obtiene el contenido del material fibroso. Con base a los pesos promedios en cada etapa de la
extraccion de material lignocelulésico, se estimd que se obtiene 0.02 kg de fibra seca por cada
kilogramo de rastrojo fresco (Cuadro 9). Por lo tanto, se obtiene aproximadamente el 2% de fibra al
realizar un proceso manual. Este es similar a lo encontrado por Banik et al. (2011), quienes indicaron
gue la hoja de la pifia contiene entre 2.5-3.5% de fibra al implementar un método de extraccion
manual. También, indican que el contenido es bajo debido a que la fibra se encuentra cubierta por
una capa de cerosa superior e inferior y se realiza la seleccién con potencial textil, ademas este varia
dependiendo de la variedad.
Cuadro 9

Medidas de variabilidad de los datos sobre la extraccion de material fibroso en las parcelas

analizadas
Variable Valor promedio D.E. Varianza cv
Peso fresco de 0.844 0.09 0.01 10.21
rastrojo (kg)
Peso de material 0.359 0.04 1.0E-03 10.39

fibroso (kg)
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Variable Valor promedio D.E. Varianza cv
Peso de fibra 0.124 0.01 1.3E-04 10.53
digerida (kg)
Peso de fibra seca 0.016 1.7€-03 2.2E-06 10.13

(kg)

Nota. Desviacion estandar = D. E. Coeficiente de variaciéon = CV

En el Cuadro 9, el coeficiente de variacidn para las variables es menor al 30%, por lo tanto los
valores de los datos tienden a tener una menor dispersidon en comparacién con la media de estos. De
igual manera, las variaciones entre los pesos promedios entre cada etapa son debido a que el material
se somete a procesos quimicos donde se digiere el material no fibroso y los procesos térmicos generan
que se evapore el agua.

Al considerar las caracteristicas productivas de la empresa utilizados en la estimacidn de la
cantidad de biomasa disponible y la cantidad de residuo aprovechable por hectdrea, afio y mensual,
se estimd que el rendimiento de fibra seca por hectérea fue de 3.23 t/ha y 8,719.96 t/afio, y este
equivalente a 726.66 t/mes y 24.22 t/dia, esta cantidad de biomasa se encuentra disponible en campo
(Cuadro 10).

Por otra parte, al considerar el porcentaje de fibra cruda en base seca, el cual fue de 22%, se
estimd que se generan 188.27 t de fibra cruda seca por hectarea y 508,321 t/afio, este equivale a
42,360.09 t/mensual y 1,412.00 t/dia (Cuadro 10). La cantidad de fibra recuperada es mayor debido a
qgue la metodologia que se implementa es estandarizada controlada que permite asegurar la
consistencia y reproductibilidad de los datos resultantes. No obstante, se tiene que considerar que el
método implementado fue el de espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIRS por sus
siglas en inglés), este predice el contenido de fibra cruda en base seca a partir de referencias con
composiciones de quimicas conocidas (Mdller, 2014; Zamudio Bravo, 2016).

En cambio, en la extraccién manual y termoquimica es menor la cantidad de fibra recuperada
debido a pérdidas mecdnicas o reacciones quimicas indeseables. Ademads, estos procesos son
susceptibles a variaciones de acuerdo con las condiciones del manejo que se le brinde al residuo

aprovechable tanto en el procesamiento como condiciones climaticas.
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Cuadro 10

Produccion de fibra seca

. Fibra seca (toneladas) por Fibra seca (toneladas) por fibra
Parametro , .. ;.
método manual y fisicoquimico cruda
Produccidn por hectarea 3.23 188.27
Produccién anual 8,719.96 508,321.00
Produccidén mensual 726.66 42,360.09
Produccién diaria 24.22 1,412.00

Andlisis de Viabilidad Técnica para la Implementacion de la Propuesta de Valorizacién
Propuesta de Productos como Alternativas del Rastrojo de Pifia

Actualmente los residuos generados a partir del rastrojo de pifia son incorporados
directamente en el suelo de los lotes de produccién después de la realizacién de la cosecha al utilizar
magquinaria agricola. Esto con el propdsito de mejorar la fertilidad y capacidad de retencion de
humedad del suelo. Sin embargo, estos residuos son una fuente de propagacién de microorganismos
y emisidon de gases de efecto invernadero, y este residuo organico es de lenta descomposicidn debido
a su composicidn quimica, que se constituye principalmente de celulosa (Fallas Rojas, 2019). De igual
manera, las frutas de descarte son transportadas a plantas industriales dedicadas a la elaboracion de
jugos y la parte superior del fruto de pifia es trasladado a un relleno.

Segun la literatura revisada, se han identificado alternativas tanto a nivel de la cadena
comercial local, nacional e internacional, como en el drea de investigacidn. Este residuo tiene un alto
potencial como materia prima para la elaboracién de una amplia gama de productos con valor
agregado como telares, papel y empaques. Ademas, el aprovechamiento del rastrojo de pifia
coadyuba a la reduccién de residuos y produccion sostenible. En el Cuadro 11, se resumen las
alternativas de los productos potenciales identificados en el mercado vy literatura, al considerar las

caracteristicas fisicoquimicas del rastrojo de pifia revisadas en el Cuadros 5,6, 7y 8.
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Matriz de propuestas de valorizacion de la fraccion lignocelulésica del rastrojo de pifia

Requerimientos
de

Caracteristicas
fisicoquimicas

Producto Descripcidon . . Usos Referencias
caracteristicas de materia
fisicoquimicas prima
Papel Material Humedad: 80- Humedad: Higiene (Mdlaga Judrez
proveniente de 85% 85.54% personal, y Veldsquez
fibras Lignina: 28.6%  Lignina: 12.32% oficina, Ccosi, 2020)
vegetales, el Holocelulosa: Holocelulosa: empagque de (Mendoza
cual, tiene 68.3% 41.72% frutos. Cisneros et al.,
ligereza, Celulosa: 43.9% Celulosa: 2020)
flexibilidad y indice de 43.93%
capacidad de Runkel: < 2 indice de
adsorcién. indice de Runkel: 1
flexibilidad: < indice de
0.3 flexibilidad:
0.273
Telares Material Humedad: 60- Humedad: 80- Indumentaria (Huallpa
proveniente de 80% 85% Oscanoay
fibras Celulosa: 30- Celulosa: Alcéntara Boza,
vegetales, 50% 30.33-27.93% 2019)
realizado por Fuerza de Lignina: 16.53-
medio del traccion (Mpa): 18.56%
entrelazado de 5,560 Fuerza de
hilos. traccién (MPa):
958
Bandejas Material Humedad: 80% Humedad: 80% Empaque de (Lesmes
organico Celulosa: 40- Fibra: 18% frutos. Correa, 2023)
50%
Nota. MPa = megapascal.
Cabe mencionar, que la empresa actualmente no implementa un proceso de

aprovechamiento del material fibroso del rastrojo para la elaboracién de productos enfocados en la

linea textil y papel. No obstante, la extraccidn de la fibra para la elaboraciéon de productos es una

alternativa potencial, considerando que la empresa tiene una serie de certificaciones que engloban

areas ambientales, sociales y econdmicos. Estas tienen la finalidad promover y garantizar la calidad

de los productos, gestién ambiental, seguridad alimentaria, responsabilidad social y salud. Esto

permite demostrar su compromiso con el bienestar comun, fortaleciendo su reputacion y confianza

con los clientes.
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La certificacidn ISO 14001, es estandarizada a nivel internacional para la gestién ambiental en
las organizaciones. Con ella, se puede establecer los requisitos necesarios para identificar, controlar y
reducir el impacto ambiental de las actividades de la cadena productiva (Silva Garcés, 2023). Por tal
razon, la utilizacién del rastrojo de pifia para extraer la fibra y generar una materia prima que sea
funcional como material de empaque tiene potencial desde el aspecto ambiental.

Cabe sefalar, que la valorizacion de la fibra del rastrojo de pifia ha tenido un auge en el
comercio internacional al presentar propiedades optimas para la elaboraciéon de determinados
productos. La empresa Ananas Anam ha desarrollado un material no tejido de origen vegetal que es
un producto alternativo al cuero. Las fibras de la hoja del rastrojo de pifia que se utilizan para la
elaboracion del producto son aproximadamente el 2% de los residuos totales. El resto del residuo se
descarta y lo utilizan como abono (Duran y Pifiar, 2019). De igual manera, la sede de Dole Food
Company Inc., en Filipinas ha realizado una asociaciéon con Ananas Anam, al comercializarles las hojas
del rastrojo de pifa para que realicen su producto.

Andlisis de Recursos para la Extraccion de la Fibra con Potencial para la Elaboracion de Productos

El rastrojo de pifia destinado a la extraccién de fibra debe de contener un alto contenido de
humedad para facilitar la extraccién manual. Por lo tanto, este material no es recomendado
almacenarlo y es conveniente procesarlo después de la recoleccion en campo. La disponibilidad de
rastrojo es diaria, dado que la empresa tiene una produccién constante. La produccion mdaxima es
durante los meses de abril, mayo y junio debido a que presentan los valores mds altos de radiacién y
temperatura en el afo, lo cual contribuye en la floracién y produccion de frutos, este equivale a una
planta que se convierte en residuo.

Con base a la produccién de rastrojo al dia, una jornada laboral de 8 horas y 22 dias al mes, se
estimo que un trabajador puede cosechar aproximadamente 1.30 t de residuo fresco total al diay 0.87
t de residuo aprovechable al dia de forma manual. Por lo que, se estimo la cantidad de empleados que

se requieren para estas dos actividades. De igual manera, se necesitan carretones para trasladar las



37

hojas desde el campo al centro de procesamiento. En esta fase, se necesitan dos transportistas fijos.
En el procesamiento termoquimico de la fibra se estiman dos operarios fijos.

Se debe de considerar que los empleados que se requieren son adicionales a los actuales para
llevar a cabo el procesamiento de la materia prima. De igual manera, el salario minimo diario de 8
horas laborales que se consideré fue de HNL 359.55, equivalente a USD 14.53 (Vasquez, 2024). Por lo
que, se estimaron los costos por recoleccion y clasificacion del residuo aprovechable al afio, de igual
manera, se estimaron los costos para el transporte y procesamiento del rastrojo.

Segun Banik et al. (2011), el método manual para la extraccion de la fibra foliar de pifia se
utiliza solo con fines académicos porque no puede satisfacer la demanda comercial. Por lo que, se han
implementado desfibradores mecanicos para extraer el material fibroso, para ello se requiere que el
rastrojo contenga aproximadamente 80% de humedad para facilitarle la operacién al desfibrador
(Malaga Judrez y Velasquez Ccosi, 2020). En la empresa Ananas Anam usan desfibradoras para obtener
este componente lignoceluldsico para generar su producto llamado Pifiatex®, el cual, es una
alternativa al cuero (Durdn y Pifar, 2019). Por lo tanto, se recomienda una desfibradora 36 modelo
BFCRX-120BB® con una capacidad de 1,000 kg/h, con ello se considera un dia laboral de 8 h/dia, 22
dias labores al mes y el precio unitario por maquina de USD 1,850; por lo tanto, se estimaron que se
necesitan 207 maquinas generando un costo de USD 382,780.04 para poder procesar el total de
biomasa disponible.

Aunado a lo anterior, el costo de electricidad de la maquina al considerar que su potencia es
de 7.5 kW, generando un consumo diario de 60 kWh. Cabe mencionar, que el precio de cada kW tiene
un precio de USD 0.19 en promedio. Esto indica que el costo por electricidad es de USD 622,710.71 al
afio (Anexo J). Para el proceso quimico se necesita hidréxido de sodio e hipoclorito de sodio, estos
insumos se encuentran disponibles en tiendas comerciales nacionales.

Asi mismo, se necesita un horno industrial para secar la fibra y obtener el producto, para ello

se considerd un horno comercial con capacidad de 360 t, que implica la adquisicion de 82 hornos con
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un valor de USD 2,500 por cada uno. Este horno tiene una potencia de 1.1 kW, por ello, generd un
costo de USD 4,113.12 al afio. No obstante, una alternativa es la implementacién de secado solar. La
empresa AGROPOR, actualmente no tiene la maquinaria para el procesamiento de la materia prima.
La empresa tiene 18 pozos activos que suministran el agua dentro de las instalaciones. El
requerimiento de agua para el procesamiento, al considerar que para el proceso se requiere
aproximadamente de 6.97 m* de agua por cada tonelada de rastrojo, se estimé que por dia el consumo
seria de 8,453.57 m3. En el Cuadro 12, se presentan los costos generados al procesar todo el residuo
disponible y aprovechable. Cabe sefialar, que el requerimiento de personal, adquisicién de maquinaria
e insumos representa una barrera para la viabilidad del proyecto porque la empresa se enfoca en la
produccién y no en el aprovechamiento del material fibroso. Por ello, se presentan los costos que
conllevaria un modelo piloto para obtener 1,000 t de material aprovechable por mes. Esto puede
contribuir en la toma de decisiones respecto al manejo del rastrojo.
Cuadro 12

Costo de la produccion total y costo de la prueba piloto

Produccion total Prueba piloto
Recurso . Costo (USD/afio) Cantidad Costo
Cantidad (USD/mes)
Desfibradora 207 unidades 382,780.04 7 unidad 12,950
Horno 82 unidades 202,710.82 8 unidad 20,000
Personal 1,958 empleados 7,512,036.00 59 empleados 857.80
Insumos 82.76 t 2,095,644.62 25t 52,750
Electricidad 3,467,927 kWh 626,823.83 490.4 kWh 93.18

Cabe sefialar, que la valorizacion de este residuo al considerar las 8,719.96 t del material
potencial puede generar ingresos al considerar que en el mercado 50 g de fibra tiene un valor de USD
3.00; con base a esto se estimd que se podrian generar USD 871,996,187.05 al afio (Cuadro 13). De
igual manera, al procesar el residuo aprovechable, se evita la emisidon de 1,669.87 t CO,eq/afio (Anexo
K). Por otra parte, al considerar la prueba piloto se estima que las 12 t de material, pueden generar

USD 1,200,000 al afio y evita la generacién de 2.29 t CO, eq/afio.



Cuadro 13

Comparacion de ingresos y emisiones de CO; .q evitadas entre la produccion total y prueba piloto
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Parametro Produccién total Prueba piloto
Fibra seca (t/afio) 8,719.962 12
Ingresos (USD/afio) 871,996,187.05 1,200,000
Toneladas CO, eg/afio 1,669.87 2.29

En el Cuadro 14, se resume la viabilidad de los recursos considerando una escala de: baja,

media y alta, donde la mayoria se categorizé con una viabilidad media, dado que la empresa tiene un

enfoque productivo y no de generar subproductos a base de rastrojo. Cabe sefialar, que a pesar de

gue la empresa tiene un enfoque productivo para la exportacién de fruto, la extraccién de fibra para

la elaboracion de productos tiene potencial para generar un proyecto de responsabilidad dentro de

las comunidades cercanas a la empresa, enfocandose en las mujeres. Por otro lado, podrian realizar

la venta del residuo disponible y funcional a empresas externas que se dediquen a la produccién de

productos que utilicen fibra vegetal como materia prima.

Cuadro 14

Evaluacion de viabilidad de los recursos necesarios para la extraccion de fibra del rastrojo de pifia

Recurso Descripcion Viabilidad
Residuo aprovechable Residuo aprovechable y disponible para la extraccién de fibra Alta
Mano de obra Para la recoleccion y clasificacidn del residuo aprovechable. Media
Maquinaria Para la extraccion de la fibra de manera mecanica Baja
Electricidad Para el funcionamiento de las maquinas Media
Hidréxido de sodio Compuesto quimico utilizado en Ia.i'ndustria de la elaboracion Media
de papel y tejidos.
Hipoclorito de sodio Compuesto quimico utilizadq par.a el blanqueamiento de la Media
materia prima
Horno Para el secado de la fibra para obtener la materia prima Media
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Conclusiones

La dinamica de operacion de la empresa Dole Food Company Inc., se desarrolla de manera
permanente, generando residuos a lo largo del afio con una produccién promedio mensual de
36,415.83 t de las hojas con longitud superior a 80 cm, que representa la fraccion con mayor contenido
de material lignocelulésico con potencial para su valorizacién.

Por cada 100 kg de materia seca de rastrojo seleccionado se obtienen 10.54 kg de material
con potencial de transformacién. Esto equivale a 8,719.96 t/afio de material lignoceluldsico con
potencial de transformacion.

De acuerdo con las propiedades fisicoquimicas obtenidas, principalmente por el contenido de
fibra, el indice de Runkel y el de flexibilidad, el material extraido presenta caracteristicas favorables
para la produccién de papel, empaques y textiles.

El procesamiento de la totalidad de residuos para su valorizacién representa una alternativa
con baja viabilidad debido a que carecen de maquinaria, insumos y personal para su respectiva
transformacion. Sin embargo, su implementacién a escala piloto se postula como una oportunidad
para implementar estrategias de valor compartido con las comunidades, lo cual puede contribuir en
el futuro escalamiento del proyecto al tener una base sobre la eficiencia del proceso y viabilidad a

largo plazo.
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Recomendaciones

Evaluar el impacto de las practicas actuales mantenidas por la empresa, tanto en la generaciéon
de emisiones GEl como en la calidad del suelo.

Realizar analisis fisicos y de resistencia del material a la materia prima obtenida con potencial
para la elaboracion de productos.

Realizar una evaluacion sobre el potencial del residuo generado a partir de la extraccidn del
material fibroso del rastrojo de pifia para la elaboracion de un producto al considerar sus
caracteristicas fisicoquimicas.

Evaluar el impacto que genera la produccién de materia prima con potencial para la
elaboracion de productos, por medio de un balance de materiales y jerarquizacion de los residuos.

Realizar un estudio para evaluar la viabilidad econdmica del aprovechamiento del rastrojo de
pifia como materia prima con potencial para la elaboracidn de productos en la empresa AGROPOR.

Realizar un ensayo piloto para poder realizar un posterior escalamiento de la actividad de
valorizacion del residuo.

Evaluar el potencial de la parte superior del fruto de la pifia para su transformacion y

valorizacion a través de productos derivados de dichas partes para fines energéticos y agricolas.
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Anexos

Anexo A

Instrumento de entrevista semiestructura sobre la preevaluacion del entorno para determinar la

viabilidad del aprovechamiento del rastrojo de pifia para la elaboracion de productos en la empresa

AGROPOR, subsidiaria a la compaiia Dole Food Company Inc.

Entrevistador:

Fecha:

Nombre del entrevistado:

Puesto del entrevistado:

Preguntas de la entrevista:

W O N R WN e

14.

¢Por qué se motivaron para producir pifia? ¢ Cuando la empresa inicio la produccién de pifia?
¢En ddénde distribuye los productos de pifia que produce Dole?

Explique la unidad productiva de AGROPOR

Explique cdmo funcionan los ciclos productivos que manejan en la produccién de pifia:
¢Cada cuanto se genera una parcela de residuo?

¢Cudles son las especies de pifia que produce la empresa?

¢Cual es la densidad que manejan en la produccién de pina? ¢Cudles son las medidas?
¢Cudntos lotes tiene la empresa para produccién de pifia?

¢Cuadl es el proceso de produccidon de pifia, recursos requeridos, responsables, tiempo y
residuos generados?

. Explique las practicas agricolas que implementa en la finca para la produccion de pifia
11.
12.
13.

Explique el proceso que se le da a los residuos provenientes de la produccién de pifia
¢Cuales certificaciones o permisos tienen la empresa para la produccién de pifia?

éLa empresa ha realizado acciones para reducir su impacto negativo en el medio ambiente?
¢Ha realizado medidas de prevencidn, mitigacién o adaptacién?

¢Qué ha hecho la empresa para ser mas eficiente en el uso de los recursos?
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Anexo B

Formato para la recopilacion de datos en campo

RESIDUO
Nuimero | Numero Peso (kg) Peso (kg) | Peso (kg)
Peso del Peso de la Peso por
de de hojas hojas hojas
tallo (kg) raiz (kg) planta (kg)
parcela muestra <50 cm 50-80 cm >80 cm
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Anexo C

Disefio del establecimiento de parcelas y cuantificacion de rastrojo de pifia en campo
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Prueba de Shapiro-Wilks y grdfico Q-Q plot para analizar la normalidad de los pesos del rastrojo de

pifla en campo

Variable n Media Desvllaaon wW* p (una cola)
estandar

Peso fresco 12 4.97 0.84 0.91 0.3293
total (kg)
Peso de hojas 12
<50 cm (kg) 0.23 0.16 0.76 0.002
Peso de hojas 12
de 50-80 cm 0.48 0.17 0.87 0.1175
(kg)
Peso de hojas 12
>80 cm (kg) 2.94 0.60 0.93 0.5608
Peso del tallo 12 0.60 0.22 0.92 0.4112
(kg)
ngs)" de laraiz 12 0.29 0.0.06 0.60 <0.0001

Nota: n = unidades experimentales. W* = estadistico de prueba de Shapiro-Wilks. Nivel de significancia p > 0.05

r=0.971 (Peso fresco total (kg;

r=0.849 (Peso de las hojas < 50 cm (kg

r=0.948 (Peso de las hojas entre 50-80 cm (kg)

r= 0.976 (Peso de las hojas > 80 cm (kg)

r=0.977 (Peso del talo (kg

r= 0.818 (Peso de la raiz (kg

Cuantiles observados

294
Cuantiles normales



Anexo E

51

Medidas de tendencia central y variabilidad en los datos de la parcela uno

Desviacidn

Variable Media 3 Mediana Varianza Error muestral
estandar

Peso fresco 4.97 0.84 4.89 0.47 0.48
total (kg)
Peso de hojas
<50 cm (kg) 029 o o oY o
Peso de hojas
de 50-80 cm 0.55 0.23 0.51 0.04 0.13
(kg)
Peso de hojas
> 80 cm (k) 3.26 0.69 3.41 0.32 0.40
Peso del tallo 0.53 0.35 0.45 0.08 0.20
(kg)
Peso de la raiz 034 0.00 0.34 0.00 0.00

(kg)
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Medidas de tendencia central y variabilidad en los datos de la parcela dos

Variable Media Desvllauon Mediana Varianza Error muestral
estandar

Peso fresco 3.78 0.84 4.89 0.45 0.47
total (kg)
Peso de hojas

0.23 0.03 0.23 6.0E-04 0.02
<50 cm (kg)
Peso de hojas
de 50-80 cm 0.28 0.12 0.34 0.01 0.07
(kg)
Peso de hojas
> 80 cm (kg) 2.37 0.54 2.30 0.32 0.40
Peso del tallo 0.53 0.27 0.54 0.05 0.16
(kg)
Peso de la raiz 0.27 0.06 0.23 2.7E-03 0.04

(kg)
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Medidas de tendencia central y variabilidad en los datos de la parcela tres

Desviacién

Variable Media , Mediana Varianza Error muestral
estandar

Peso fresco 4.76 0.41 4.77 0.11 0.24
total (kg)
Peso de hojas

0.18 0.06 0.20 2.6E-03 0.04
<50 cm (kg)
Peso de hojas
de 50-80 cm 0.41 0.06 0.45 2.7E-03 0.04
(kg)
Peso de hojas
> 80 cm (kg) 3.18 0.30 3.30 0.06 0.17
Peso del tallo 0.72 0.11 0.77 0.01 0.06
(kg)
Peso de la raiz 0.27 0.06 0.23 2.7E-03 0.04

(kg)
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Medidas de tendencia central y variabilidad en los datos de la parcela cuatro

Desviacién

Variable Media 3 Mediana Varianza Error muestral
estandar

Peso fresco 4.64 1.04 523 0.72 0.60

total (kg)

Peso de hojas

<50 cm (kg) 0.20 0.13 0.14 0.01 0.07

Peso de hojas

de 50-80 cm 0.57 0.20 0.68 0.03 0.11

(kg)

Peso de hojas

- 80 cm (ke) 2.95 0.60 3.18 0.24 0.35

Peso del tallo 0.61 0.14 0.01 0.08 0.68

(ke)

Peso de la raiz 0.30 0.06 0.34 2.7E-03 0.04

(kg)




Anexo |

Esquema del proceso de extraccion manual y fisicoquimica de la fibra

Y
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Anexo J

Ecuacion para la estimacion de consumo energético

kWh = potencia X horas
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Anexo K

Ecuaciones para la cuantificacion de kilogramos de COzeq

Tonelada R 1,000 kg R 49CH, 9 1kg CH, « 28 kg COyeq 1ton CO; o4

kg CO fio = X X X
9 €0 eq/afo Afo Tonelada R . Kilogramo R . 1000 g CH, . kg CH, 1000 kg €0, ¢

Tonelada R 1,000 kg R 0.3 g N,0 o 1kg 265 kg CO, 1ton €Oy 4

o = X X X X
kg COZ eQ/ano Afio Tonelada R Kilog‘ramo R 1000 g 1 kg N20 1000 kg COZ

Donde:

R = Residuo



