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RESUMEN: En este artículo se 
propone una innovadora for-
ma de elaborar papel ecoló-
gico a partir de estiércol de 
ganado bovino, con lo cual 
se aprovechan las fibras que 
el animal consumió y digirió. 
Aprovechando este desecho 
del ganado bovino se forma 
una materia prima similar al 
producto que se obtiene en 
las plantas procesadoras de 
pulpa de papel, a la cual se 
le añade un aglutinante para 
dar mayor flexibilidad y resis-
tencia, y cumplir con las ca-
racterísticas físicas del papel. 
La cantidad del aglutinante se 
obtuvo a partir de tres formu-
laciones con diferentes mate-
riales; el ingrediente base se 
mezcló con cada formulación 
para elaborar papel ecológico, 
y se evaluaron las característi-
cas antes mencionadas, obte-
niendo un sustituto ecológico 
para diversas aplicaciones en 
donde se emplee papel.

PALABRAS CLAVE: Papel eco-
lógico, Estiércol de ganado 
bovino, papel reciclado, aglu-
tinante, pulpa, flexibilidad.

ABSTRACT: This article proposes an innovative way to develop 
ecological paper made of manure from cattle.  The fibers consu-
med and digested by this animal, and using this waste from cattle 
similar to the product obtained in processing pulp plants, where pa-
per is produced. A raw material is obtained from this squandering, 
this material is processed using a binder to give greater flexibility 
and strength, and meet the physical characteristics of paper. The 
amount of the binder was obtained from three formulations with di-
fferent materials; the base ingredient mixed with each formulation 
to create ecological paper, the previous characteristics were eva-
luated, obtaining an ecological substitute for different applications 
where paper is used.

KEYWORDS: Ecological paper, cattle manure, recycled paper, bin-
der, pulp, flexibility.

INTRODUCCIÓN
En esta investigación se desarrolló un papel ecológico, el cual es un 
producto con valor agregado, amigable con el medio ambiente, que 
representa una alternativa para aprovechar los desechos generados 
en las ciudades y disminuir la contaminación. El agua también es un 
elemento imprescindible en la fabricación de papel, donde existen nu-
merosas fuentes de contaminación de las aguas [7].  Existen estudios 
recientes en los cuales se aprovechan los desechos de papel para 
la creación de composta, como los desarrollados en [10], donde se 
creó una composta con residuos de papel y abono de vaca usando la 
lombriz rastreador Eudrilus eugeniae en África. Por otra parte, en [1] se 
desarrolló también una composta usando papel de desecho y abono 
utilizando la lombriz Eiseniafetida epígeos en la India.

En la actualidad, la recolección de residuos sólidos ha adquirido gran 
importancia en todo el mundo, sin embargo, el transporte y almacena-
je de los desechos generan altos gastos para su posterior tratamiento 
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y reciclaje [5]. Para disminuir el daño ocasionado 
al medio ambiente, se está optando por elaborar 
papel usando alternativas no maderables, ocupan-
do materiales como los desechos de la cáscara y 
penca del plátano y la creación de celulosa nanofri-
bilada (NFC) a partir de la pulpa blanqueada del eu-
calipto.[3,4,1]

Por otro lado, actualmente la empresa Poo Poo Pa-
per está elaborando papel con estiércol de elefan-
tes [9]. En [6] se describe el proceso para fabricar 
un papel exótico utilizando como materia prima las 
heces de los paquidermos. Los elefantes se ali-
mentan de plantas verdes que contienen gran can-
tidad de materia fibrosa, sin embargo, sus sistema 
digestivos no son totalmente eficientes y toda esta 
fibra termina casi intacta en sus heces. Es por ello 
que análogamente en la presente investigación se 
plantea el uso del estiércol de ganado bovino para 
elaborar papel, ya que es una especie que abunda 
en la localidad de Acatlán de Osorio, Puebla y sus 
alrededores.

MATERIAL Y MÉTODOS 
El proyecto se realizó en el Instituto Tecnológico 
Superior de Acatlán de Osorio, en el Laboratorio 
de Ingeniería de Métodos y el Taller de Industrias 
Alimentarias, y las pruebas se realizaron en el La-
boratorio de Tecnología Avanzada de Manufactura 
y en el Laboratorio de Química de la Universidad 
Tecnológica de la Mixteca.

Para la realización de las formulaciones se trabajó 
con tres métodos de tamizado, así mismo se evaluó 
de flexibilidad y resistencia de manera práctica del 
producto final.  

Con el objetivo particular de realizar un estudio ex-
ploratorio se determinaron las formulaciones nece-
sarias para que cumplan con las características y 
las normas de calidad requeridas para su utilización 
en láminas de papel dentro de la industria del em-
balaje y para su uso como material didáctico.

La figura 1 esquematiza el proceso de elaboración 
de papel ecológico a partir de estiércol de ganado 
bovino por medio de un diagrama de operaciones 
del proceso, cuyo principal objetivo es mostrar la 
secuencia cronológica de las operaciones, inspec-
ciones y materiales que se usan en un sistema de 
producción [8], en este caso solo se describe de 
manera general los elementos que le agregan valor 
al producto terminado y se omiten por cuestiones 
de seguridad intelectual los tiempos que intervienen 
en cada una de ellas.

A continuación, se describen las actividades realiza-
das en cada uno de los elementos presentados en 
el diagrama de operaciones: 

En el laboratorio se selecciona la materia pri-
ma que cumpla con los criterios de calidad en 
cuanto al secado y grado de madurez para el 
caso de los aglutinantes, cabe mencionar que 
los aglutinantes son residuos de plantas que se 
cultivan en la región y que no representa ningún 
daño al ecosistema, por otra parte, al utilizar el 
estiércol, éste pasa por un proceso de esterili-
zación a alta temperatura que permite eliminar 
cualquier bacteria o microorganismo que habite 
en él, así mismo, elimina los malos olores que 
pudiera emanar de este.

Esterilización EGB: se realiza mediante un 
equipo de esterilización autoclave con capaci-
dad de dos canastillas, situado en el taller de 
industrias alimentarias.

Molido de ingredientes: para este proceso se 
utiliza una licuadora industrial con capacidad de 
12 litros con base de acero inoxidable y aspas 
templadas.
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Figura  1. Diagrama de Operaciones del Proceso
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Ingredientes 

Formulación 
(gramos) 

I II III 

Estiércol de ganado 
bovino. (EGB) 100  100 100 

Aglutinante (A) 50 50 50 

Aglutinante (B)  50  

Aglutinante (C)    50 

Aglutinante (D)    50 

Tabla 1. Formulaciones evaluadas.

Procesado de láminas: de forma manual, al sumergir y 
sacar de la mezcla los bastidores por el operador.

Secado: El proceso de secado se realiza a través de 
la energía solar donde se deja reposar por un tiempo a 
temperatura ambiente en un lugar abierto y directamen-
te a los rayos del sol, cabe mencionar que la región Mix-
teca tiene un clima favorable para el aprovechamiento 
de la energía solar. 

Desmoldado: es hecho de forma manual por un opera-
dor.

Inspección: Posteriormente, se realizan las mediciones 
siguientes: masa base, resistencia a la ruptura y absor-
bencia, utilizando los equipos: balanza analítica, textu-
rómetro manual y cronómetro digital, para cada prueba 
respectivamente, lo cual permite identificar la calidad del 
papel y su diversidad de usos como posible opción para 
la industria del embalaje.

Almacenaje: las láminas de papel se quedan en un área 
de almacén para su resguardo y protección.

En la tabla 1 se presentan las formulaciones de cada tipo 
de papel ecológico que fueron elaborados a partir de 
estiércol de ganado bovino y 4 diferentes productos na-
turales usados como aglutinantes que les proporciona 
adherencia, flexibilidad y resistencia, originando una pul-
pa fibrosa para la pasta que origina cada lamina de papel. 
Los nombres de los aglutinantes utilizados son omitidos 
por ser parte central de esta investigación.

Formulación I (FI): En la primera formulación se utilizó 
el estiércol de ganado bovino (EGB) y el aglutinante (A) 
para la preparación de la mezcla, en el proceso de tami-
zado se utilizó agua, sin embargo, con la pasta obtenida 
no se logró obtener la resistencia necesaria del papel 
debido a que su consistencia de la fibra era muy frágil al 
tacto. La función que realiza el aglutinante (A) es brindar-
le una textura para la pasta del papel. Para el proceso de 
secado de las láminas fabricadas se expusieron por un 
tiempo determinado de manera directa al sol para lograr 
un secado total y eliminar la humedad contenida en ellas. 

Preparado de agua: se vacía la cantidad de agua re-
querida en una tina de plástico.

Inspección: para esta operación se hace uso de una 
balanza analítica y de precisión.

Mezclado: este proceso se lleva acabo de forma 
manual dentro de la tina de plástico, donde anterior-
mente, se preparó el agua necesaria y se mezcló 
con la pulpa preparada de EGB y el aglutinante co-
rrespondiente (figura 2).

Figura 2: Mezcla de ingredientes.

Figura 3: Bastidores para láminas de papel

Tamizado: En el proceso de tamizado, se inicia con la 
elección y selección de las materias primas renova-
bles a utilizar, estiércol de ganado bovino y los diferen-
tes tipos de aglutinantes, este proceso se llevó acabo 
en bastidores de malla mosquitera con dimensiones 
de 35 cm X 55 cm. El tamizado inicia al mezclar la ma-
teria prima con el agua de donde se puede obtener 
hasta 100 láminas de papel de 35 x 55 cm y con grosor 
que varía en un rango de 0.400 mm a 0.500 mm. Por 
medio de los bastidores se logra dar forma a las lámi-
nas de papel y obtener únicamente la pulpa de la fibra 
de nuestras materias primas (figura 3).
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Formulación II (FII): En la formulación II se utilizó 
el EGB y los aglutinantes (A) y (B), en el proceso 
del tamizado se empleó el agua necesaria para lo-
grar obtener una fibra más consistente. Se utilizó el 
aglutinante (B) con el propósito de que brindara ma-
yor resistencia y flexibilidad a la lámina fabricada. 
Nuevamente, se expone directamente a los rayos 
solares durante un tiempo igual al de la primera for-
mulación.

Formulación III (FIII): En la última formulación se 
mezcla EGB, aglutinante (A) y se descarta el aglu-
tinante (B), pero para darle mayor resistencia se 
considera adicionarle el aglutinante (C) y el (D), de-
bido a que en las dos primeras formulaciones este 
fue uno de los principales problemas. Se emplea el 
agua suficiente para darle mejor consistencia a la 
pulpa utilizada para elaborar la lámina de papel. El 
proceso de secado, dura el mismo tiempo que en 
las otras dos formulaciones exponiéndola al sol di-
rectamente.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
En la figura 4 se puede observar las muestras ela-
boradas de cada una de las tres formulaciones de 
papel que se obtuvieron durante el desarrollo del 
presente análisis. De manera general, no se perci-
bió algún olor en las muestras fabricadas, debido al 
proceso de esterilización al que fueron sometidas. 

En la figura 5 se presentan los valores obtenidos de 
los tres parámetros establecidos, masa base (g/m2), 
resistencia a la ruptura (Kgf), y absorbencia (s). En la 
figura 3A se observa la masa base de las formulacio-
nes, con valores entre 118 g/m2 y 164.4 g/m2, el valor 
más bajo corresponde a la FI y el más alto a la FII. Los 
valores de la resistencia a la ruptura se muestran en la 
figura 3B, se tiene que la FIII presenta mayor resisten-
cia con 3.0 Kgf, mientras que la FI posee el valor más 
bajo de 1.6 Kgf. Finalmente, la figura 3C, muestra los 
valores de absorbencia, encontrándose valores entre 
7.2 s y 40.4 s, siendo la FI la de mayor absorbencia.

 

Figura 5. Parámetros de FI, FII y FIII. A. Masa base, B. Resis-
tencia a la ruptura y C. Absorbencia.

                   FIII                FII                     FI
Figura 2. Muestras de papel ecológico.

Para medir la Masa Base se consideró el peso por 
unidad de área, siendo una característica funda-
mental del papel. Ésta es la expresión recomendada 
para peso base por la TAPPI (Technical Association 
for the Pulp & Paper Industry), descrita en los están-
dares T410. Este método describe el procedimiento 
para definir el “peso” por unidad de área del papel 
y cartón corrugado, también llamado “peso” o “gra-
maje”, las unidades métricas están expresadas en 
el sistema internacional, en las cuales el gramaje 
(masa por unidad de área) se expresa en g/m2 [11].  

En las pruebas de resistencia y absorbencia, la FIII 
muestra un valor adecuado en comparación con las 
otras dos formulaciones.
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Al obtener el producto final, se realizaron pruebas de es-
critura sobre las láminas de papel ecológico como se ob-
serva en la figura 6, incluso se probó el papel de la formula-
ción III con una impresora de tinta continua modelo Brother 
MFC-J5910DW (figura 7), donde se comprobó que pueden 
ser utilizadas para diversos usos didácticos, así mismo se 
lograron hacer unos prototipos de cajas para embalaje de 
productos no perecederos (figura 8), en la parte del arte 
podría ser considerado este tipo de papel para las pinturas 
debido a sus características físicas y dado que en las prue-
bas se lograron excelentes resultados. 

CONCLUSIONES:
La propuesta de realizar un papel ecológico a partir 
de estiércol de ganado bovino es una alternativa que 
permite contribuir al cuidado del medio ambiente, se 
disminuye en la tala de árboles, se ahorra energía, se 
utiliza menos cantidad de agua comparado con la in-
dustria papelera. 
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