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ANTECEDENTES Y 0BJETIUVDOS,.



INTRODUCC I ON.

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS,

La escasez mundial de meterias primas, renovables como no re-
novables, para ser transformadas en diferentes productos tiende a
ir en aumento., En la industria de la celulosa y del papel, ss =~
aprecia ques la produccién de estas materias primas se ha ido limi

tando a pesar del incremento en la demanda de dichos productos.

En México, ademds de la madera, se han utilizado por ser re-
lativamente abundantes, el bagazo de cafia y las pajas cereales;
sin embargo estas materias primas no son capaces de suministrar
gl tipo de materies celuldsicas que se necesitan para nuestro me-
dio, tanto para la industria papelera como para la celulosa para
disolver, ya que aungue para la primera pueden surtir gran parte
del mercado, se presenta un déficit en fibras largas resistentes;
y en lo que respecta a la industria de la celulosa para disolver,
se requiere de una gran cantidad de materiales celuldsicos necesa
rios para dar diferentes caracterfsticas al producto final, como
son: grado de polimerizacidn, viscosidad, cantidad de -celulosa,

etc., que no satisfacen estas materias primas.

En nuestro pafs, actualmente la Gnica fuente de celulose pa~-

ra disolver, la constituyen los linters de algodén.



Por otra parte, .la utilizecidén del bosqua mexicanoc con fines
celulésicos, presenta una serie de dificultades, tanto t&cnicas
como de caricter socio-econfmico, que no permiten la autosuficien
cia de las reservas de materias primas necesarias para cubrir las

tendencias del consumo nacional.

En vista de lo anterior, ha surgido la necesidad de buscar
otras fuentes celuldsices que cubran parcialmente la demanda ac--
tual, que puedsn ser residuos agro~industriales o materias primas

no aprovechadas hasta la facha.

Entre las materias primas que pueden llenar los requisjitos
anteriores, se encuentran algunas que pertenescen a la familia de

las agavaceas.,

Son objetivos de este trabajo, presentar un panorama gsneral
del eprovechamiento integral del henequén (Agave Fourcroydes), vy
con base a los estudios ya realizados acerca de la factibilidad
técnica a nivel laboratorio, exponer algunas consideracionss so--
bre la obtencifn a nivel industriel de pulpe celulfsica para la

fabricacidén de papel, 8 partir del agave mencionada.
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II
DATOS ESTADISTICOS

En aeste capftulo se presente un panorams histfrico en la pPrg
duccién, importacién y consumo, tanto de pulpa celulésica y papel
como de la fibra de henequén en México, a fin de poder utilizar
astos datos en el postBrior estudio del mercadc para la obtencifn

de la pulpa a partir de henequén. -

2.1. PRODUCCION, IMPORTACION Y CONSUMO DE PULPA Y PAPEL (1)
(a) PRODUCCION TOTAL DE CELULDSA.

ANQ PRODUCCION (TONS.) VARIACION (TONS.)
1973 5131040 291877
1974 5661763 531723
1975 5501222 - 16541
1976 6231005 721783
1977 6711977 481972
1978 7061408 341431
1979 717%468 111060
1980 7311769 141301
1981 7421483 101714
1982 7481119 51636

1983 7591480 111361
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b) PRODUCCION DE CRLUTOSA POR TIPOS (TONEIADAS METRICAS).

TIPOS 1973

Al Sulfato blanqueada 86'332
Al Sulfato sin blanquear 171'931
Al Sulfato blanquear 114220

Al Sulfito sinblanquear 15'663
Subtotal 285'146

CELULOGA QUIMICA DB
PLANTAS ANUALES:
De bagazo de cafia blan—

queada 1021237
D» bagazo de cafla stn -
blanquear 37'167
De paja de trigo o de o8
bada sin blanquear 16'249
De torra de algodSn blan
queada, 10'569
Subtotal 106222
PASTA MECANICA DE MADERA 60'672
OTRAS CELJILOBAS 1'000

TOTAL 513'040

1974

106'457
178'707
10'707

7'761
303'638

125065

54641

174594

5'43
2021736
58498
1'891
566°763

1975

109'738
188890
74982
6906
3135

123254
47256
9'512

31859
183'801
50'760
2'065
550'222

AROS

1976 1977

122717 140'741
219'317  223'630
91268 9'125
51225 5'2"50
356'527 378'746

153'556  175'822
40'116 41'354
8160 8'635

6'215 8'006
208'047 233'808
53'708 53'987
4'72) 5'436
623'005 671'977

1978

217'884
175949
9603
61844
410°280

179'506

38's13

5'153

4'852
228°030
59'830
8°268
706408

19739

222'T10
152747
9'569

11'160
396'186

2021279

41'882

4'775

3' U3
252'219
59'452
9'551
717468

1980 1981 1982

224'139
159595
2'447

107422
396'601

20'664

41700

2'570

31046
277'980
46'117
11'069

731'769

221'884 209'424
177'510 181'672

8'19 9'014
407'513  400'120

225892 237'056

37'046 27'752

1'848 1'X8

2'755  2'502
267'S41  268'708
50'028 53'410
17'401  25'891
742483 748'119

1983

188' 750
193'514

9'894
392'158

247'606

33'630

1'896

1'048
284'180
56'130
27'012
759'480
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¢) INPORTACION DE PULPA CELULOSICA (TONELADAS METRICAS)

PASTA MECANICA CELULOSAS QUIMICAS DE MADERA
AROS DE__MADERA AL SULFATO AL SULFITQ OTRAS TOTAL
1973 25'214 83792 41'357 31270 181633
1974 371290 1011414 32127 22'403 193'24
1975 14'577 40'322 26'399 11'641 921939
1976 13'450 64'876 19'416 223 991973
1977 41444 49'266 134098 844 671652
1978 13'760 751720 18'860 8'116 116'459
1979 19'543 112'607 22'128 12'154 166'432
1980 25'379 136'053 27'683 194419 208'534
1981 35'667 651515 9'845 10'258 1211285
1982 18'262 611346 13'652 35'316 128'576

13
1983 8'649 1421747 2'743) - 1541137
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d) CONSUMO APARENTE DE CELULOSAS POR TIPOS

AROS

1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

AL _SULFATO
3421055
386'578
338'950
406'910
413'637
469'553
488'064
519'787
464'309
452442
547'307

QUIMICA DE MADERA

AL SULPITO
68'240

50'601
41'287
335909
271473
35'307
42457
40'552
17'964
227666
12693

(TONELADAS METRICAS)

QUIMICA DE PLAN

TAS ANUALES.

SUBTOTAL
410'295 166'222
437'179 202'736
3801237 183'881
440'819 208'047
441°110 233'808
504'860 228'030
530'921 252'2719
§60'339 277980
482'873 267'541
475'108 268'708
284'180

559'942

PASTA MECANICA

DE_MADERA OTRAS TOTAL
85'886 32'270 694'673
95'788 24294 759'997
65'337 13'706 643'161
67'158 6'954 722'978
58'431 6'280 739'629
73'590 16'384 822'864
78'995 21'705 883'900
711496 30'488 940°303
85'695 27'659 863'768
71'672 61'207 876'695
64'779 4'716 913'617

[44
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CRAFICA 2.6 CONSUMO APARENTE DE CELULOSA POR TIPOS.
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e)

PRODUCCION TOTAL DE PAPEL.

ARNO PRODUCCION (TONS.) VARIACION (TONS.)
1973 111121658 1311531
1974 112531688 1411030
1975 111841603 -69'085
1976 113301922 1461319
19717 114531656 1221734
1978 115831084 1291428
1979 117311425 1481341
1980 11896 1403 164978
1981 119501264 531861
1982 11986 1473 361209
1983 21061 1791 751318

15
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f) PRODUCCION OE PAPEL POR GRUPDS (TONELADAS METRICAS)

PAPEL PARA ESCRI PAPEL PARA PAPEL SANITA PAPELES PARA

AfD TURA_E IMPRESION EMPAQUE RIO Y FACIAL USO ESPECIAL
1973 2571978 7291610 88'015 371055
1974 2961828 8051395 991752 511713
1975 2851858 7591018 105176 341551
1976 3491087 8241893 1121491 441551
1977 3931922 8681987 1261324 441423
1978 4341228 9561005 1451483 471368
1979 5011353 110131687 1621363 541022
1980 5591675 111081479 1831834 441415
1981 5551321 111191659 2231865 511419
1982 5771423 111061330 2471921 541799

1983 603'719 11153153 2451677 591242
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g) IMPORTACION DE PAPEL POR TIPOS. (TONELADAS METRICAS).

PAPEL PARA ESCRITURA PAPEL PARA PAPEL SANITA PAPELES PARA

Afio E_IMPRESIDN® EMPAQUE RIO Y FACIAL Uso ESPECIAL JOTAL
1973 167350 23513 589 221573 214'025
1974 2341379 351413 746 21'938 292'476
1975 3gsto10 27'696 - 111500 302'206
1976 2491098 301693 - 51064 2841855
1977 257'953 34'893 - 41353 297'199
1978 1071627 40'664 - 121689 160'980
1979 1331607 85'386 - 21'670 240'663
1980 253'g18 2221925 681 56'995 534'419
1981 403'963 108468 645 551591 5608'667
1982 1751585 721997 11001 311807 2811390
1983 76'398 59109 3 10'165 1451675

®INCLUYE PERIODICO Y LIBRO DE TEXTO.
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h) CONSUMO APARENTE DE PAPEL POR GRUPOS.

22

(TONELADAS METRICAS).

PAPEL PARA ESCRL PAPEL PARA  PAPEL S-ANITA PAPELES PARA

TURA £ IMPRESION EMPAQUE RID Y FACIAL USOS ESPECIALES TOTAL
4251328 753123 88'604 591628 11326683
5311207 B40'808 100'498 731651 11546164
5481868 7861714 105%176 461051 11486'809
5981185 8551586 1121491 491515 1'615'777
651'875 923'880 126'834 48'776 1'750'855
5411855 9961669 145'483 60'057 1744064
634'960 110991073 1621363 75'692 119727088
8131493 11331404 1841515 1011410 2'430'822
9591284 112281127 2241510 107010 2'518'931
753008 111791327 248'922 861606 2'061'79N
6801117 112121262 2457680 691407 21207406
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2.2. PRODUCCION, EXPORTACION Y CONSUMD DE HENEQUEN (12,13).

a) PRODUCCION.

AfO PRODUCCION (TONS.)  VALOR DE LA PRODUCCION VALOR POR TONELADA
(oo0 '$) $/TON.
1972 - 1481152 2541910.214 11720,60
1973 1471456 3341030.200 21265.29
1974 1541228 71910731680 41662,41
1975 1401000 8431275.000 61004,56
1976 1331359 7721014.000 51788,99
1977 1011197 602'582.000 51954,54
1978 981273 6637263.000 6}749.19
1979 871561 8241'8083.000 91420,67
1980 751000 7131325.000 9'511.00

1981 801000 11424'000.000 17'800.00
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GRAFICA 2.14 VALOR DE LA PRODUCCION DE HENEQUEN POR TONELADA.
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b) SUPERFICIE

-AfO

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1579

1980

1981

COSECHADA.

SUPERFICIE COSECHADA (HAS.)

202086
1991950
1§8’950
190750
| 190'100
1?5'276
1651849
1491719
138'980

1391000

28
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c) EXPORTACION DE HENEQUEN.

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

30

VOLUMEN DE LA EXPORTACION (TONS)

961793
92%515
691713
271537
581992
531869
291142
331622
18'696

En algunos casos, la exportacién es superior a la produccién na--

cional en virtud de haber exportado remansntes de cosechas ante--

riores,
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d)

CONSUMO DE HENEQUEN.

ARND
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ASPECTOS GENERALES DEL HEWNEOQUEN

Y PROCESOS,
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ASPECTOS GENERALES DEL HENEQUEN Y PROCESOS

En el mercado interﬁacional, el hensquén se designa con el
nombre de sisal, que era el del antiguo puerto yucateco en que se
hicieron los primeros embarques de la fibra; pero 'de acuerdo con
la clasificacidn botdnica y para distinguir la obtenida de las
dos principales especies que le producen, s8 denomina sisal a la
fibra derivada des la especie "agave sisalana" y henequén a la ob-

tenida del "agave fourcroydes”,

€l Agave Fourcroydes lemaire, o Agave Rigida Var, Elongata
Baker vulgarmente conocido como henequén, es una planta nativa
del estado de Yurcatdn; su tronco pueds alcanzar 1.50 m. de altura
por 20 a 25 cms., de didmetro; las hojas tienen una longitud de
1.30 a 1.60 m. por 10 a 12 cm., de ancho en la parte media presen
tando un color gris azulado y conservan en su cara las impresio-
nes que dejan otras'ojas en la prefoliacidn, se terminan con una

espina de color castafio oscuro de 2,3 a 3.0 cm,

El quiote o varején tiene de 4.0 a 5.0 m., de altura y un
diémetro»de 10 cm., en la parte media. Esta parte del henequén
tiende a desarrollarse al sexto afio de vida en donde se llegan a
tener aproximadamente 75 varejones por hectdrea. Al 182 afic se
tiena una.produccién de 500 quiotes. El peso promedio de estos

quiotes es de 5.0 kg., base himeda.
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Esta especie es la que mis extensamente se cultiva y produce

una fibra de hebra gruesa; 4spera y resistents, de color blanco.

La provincia climatolégica de Yucatdn-Campeche, que es don-
de principalmente se produce el henequén, tiene un clima c4lido,
semiseco, sin estacidn invernal bien definida y con primavera se-

Ca.

La cercania al mar y la falta casi completa de accidentes
topogréficos, ocasionan un alto estado higrométrice del aire y
al descender la temperatura durante las noches se condensa el
agua sobre las hojas de las plantas, la que al caer al suelo pro-
porciona una fuente constante de humedad, que alivia en parte a
los cultivos de los dafios ocasionados por la precipitacidn mal

distribuida.

Les plantaciones de henequén estdn en condiciones de comen-
zar a ser explotadas en regla, a los 6 u B afios de haber sido sem
bradas, dando principio el corte por las hojas inferiores, que en

esta Spoca miden comunmente 1 m., de largo.

En el primer corte se cosechan de cada pie de planta, de 30

a 40 hojaes y en los demés alrededor de 20.

Con esta prictica el henequén dura produciendo de 12 a 14

afos en los terrenos pedregosos.
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3.1 PROCESOS UTILIZADDS PARA LA OBTENCION DE PULPA CELULOSICA,

Los procesos que a continuacidn se describen, son los proce-
sos clisicos utilizados actualmente por las industrias en la ex-

traccidn de pulpa celuldsica.
A) PROCESO AL SULFATD O KRAFT

Las reacciones que se llevan a cabo en este proceso compren-
den la hidrdlisis de las ligninas, formando alcoholes y 4cidos.

Esta hidrdlisis produce también mercaptanos y sulfuros.

Los pasos en la manufactura del proceso al sulfateo son los

siguientes:

Se almacena la materia prima en un depdsito desde el cual se
alimentan los digestores por gravedad. Una vez cargados lgs di--
gestores, se agrega el liquido de coccidn que ssencialmente con~-
tiene sulfuro sddico y sosa calstica y se da entrada al vapor por

medio de una caldera; la presidn sube lentamente hasta 10.75kg/cm2

El perfodo de coccién dura 3 1/4 horas; al cabo de este tiem
po se deja bajar la presidn a 5.6 kg/cm2 y se lleva la carga a un
foso o hacia una bateria de difusores a contracorriente para recy
perar el vapor y as{ obfener un lavado mejor. Se lava la pasta
después de la separacidn del liquido de coccidn; el liquido de

coccidn gastado (licor negro) se bombea a almacenamiento, donde
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espera el tratamiento pora recuperar los productos ‘qu{micos que
vuelven a utilizarse ‘en el proceso. Finalmente pasa a unos fil
tros y decantadores donde se elimina una gran porcidn de aqua; la
parte decantada se blanquea a continuacién., Se emplean dos tipos

de hlanqueo:

Un proceso en una etapa que consiste en el tratamionte con
hipoclorito de calcio, y un proceso en tres etapas, que implica
el tratamiento con cloro libre, de neutralizacidn con lechada de
cal o sosa clustica, y después un blanqueo con hipoclorito célci-
co. El agente de blanqueo en todo caso oxida‘y destruye los colg
rantes debido a los sulfuros presentes en el liquido de coccidn.
Después del blanqueo, la pasta se deberd lavar y volver a decan--
tar para transformarse en hojas lo bastante secas para doblarse
en un rollo, o puede verterse en la caja de carga de una mdquina

de papel para obtener la pasta ssca.

El arrollamiento se efectda en un decantador hdmedo para
que transporte la pasta a través de rodilles de compresidn y una
gerie de rodillos de prensa. Los fajos resultantes se apilan en
prensas hidrdulicas y se someten a presiones hasta de 210 kg/cmz.

Este producto deberd contener de 50 a 60% de fibra seca.

B) PROCESO A LA SOSA.

La manufactura de este proceso es muy parecida a la del pro-

ceso Kraft, siendo ambos procesos alcalinos,
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La preparacidn para la coccidn es igual a la descrita para el prg
ceso Kraft., €1 l{quide de coccifn tiene una densidad de 11.0 a
13.09 Be y“contiene de 6 a 7% de sosa cdustica. El tiempo da cogc
cidn varfa de 2 a 3 horas a una presidn de 7.7 kg/cmz, y a una

temperatura de 1772 C.

Los digestores descargan hebitualmente en fosos abiertos, en
vez de difusores desperdiciando el vapor. La pasta se lava en un
tangue con falso fondo de chapa de acero, cubierto con tela meté-
lica fina. E£1 licor negro del proceso a la sosa cantiene 16% de
silidos en total y 4.5% de 4lcali fotal. La mayor parte de éste
es carbonato sddico, siendo el resto hidréxide sddico libre. Este
licor se trata por evaporacidn en efecto miltiple, como en el pro
ceso Kraft. Se agrega cal recuperada al 1lfquida, y el horno ali-
menta los tanques de caustificacién donde se agrega més carbonato

sddico y la reaccidn gue tiene lugar es esencialmente la siguiente

Na,C05 + Ca(OH), ——> 2Na0H + CaC0s

El barro de carbonato cdlcico se separa por filtracibén y se
envia a los hornos-de csl, el filtrado es el agua blanca que se

utiliza en los digestores.

) PROCESD AL SULFITO.

La materia prima se transporta a los digestores para llevar

a efecto la coccidn.
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Las reacciones esenciales que intervienen en la preparacidn

del liquido de coccidn son las siguientes:

S «+ 02 —_— 502

250, + H,0 + CaCOy—» Ca(HSO;) + €O,

250, + Hy,0 + MgCO;—> Mg(HSO;) + €O,

El azufre se funde en un tanque calentado por un quemador,
y se alimenta a este mismo, todo el azufre quemado que se vapori-
za entra a una cédmara de combustidn donde se oxida a didxido de
azufre. £l diéxido de azufre obtenido se enfria répidamente en un

refrigerante.

£l paso siquinnte es la absarcidn de agua, en presencia da
los compuestos de calcio y magnesio. Esto se realiza en una se--
rie de torres de absorcifn a contracorriente; un fino riego de -
agua baja a través del sistema, sl didxido de azufre es inyectado

a travfs de toda la torre,

El 1{quido que abandona las torres contiene uns cierta cantidad

de azufre libre que va sumentando de cuando en cuando Bn la torre
de recuperacidn, ai borbotear en su interior, el difxido de ;zu—
fre que escapa de los digestores. El lfquido final es una solu-

cién de bisulfitos cdlcicos y magnésicos, que analizedo da 4.5%

de CO, total y alrededor de 3.5% de 5 libre.
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Las condiciones de coccidn dependen de la materia prima, o
sea, de su naturalseza, composicién del Acido y cantidad de pasta

cargada.

La presién varfia de 5 a 11 kg/cmz.' £l tiempo y la temperaty

ra varfa de 10 a 11 horas y de los 105 a 155¢ C,

Al fipal del proceso de coccifn se descarga el digestor a un

foso y el liquido vuelve a circular.

La pasta se bombea desde el foso a una serje de cribas, don-

de se separan los nudos y los grandes terrones de fibra.

El producto aceptado de las cribas se envia a las arterias
de ranura; la materia extrafia que acompafa a la pasta se va sedi-

mentando gradualmente.

La pasta relahivamenta pura se concentra en decantadores; el
agua pasa a través de una malla y la parte sélida quedard deteni-
da en la-criba., La pasta se envia al blanqueador, donde ss intro
duce cloro libre, despufs de haberse agotado el cloro, se agrega

lechada de cal pare neutralizar la pasta.

El producto se lava, se decanta y se envfa a una caja de m-
»

quinas que es donde se moldea en fajos, que deberdn contener de

30 a 90% de fibra seca.
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PIGURA 3.3 PROCESO AL SULPITO PARA L+ OBTINCION DE PULPA CELULOSICA
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3.2 PROPIEDADES FISICAS.

Los datos referentes a las propiedades f{sicas de la pulpa
celuldsica sbtenida a partir del henequén que a continuacidn se
presentan, se han consultado en la bibliograffa y son resultado
de los estudios de laboratorio efectuados para su determinacidn

con anterioridad al presente trabajo (8).

a) DIMENSIONES DE LA FIBRA,

Es importante considerar las dimensiones de la fibra ya que
hasta cierto punto, de ellas depende la calidad del papel gue se
vaya a elaborar, teniendo influencia directa sobre tefido, resis--

tencia, flexibilidad y otras propiedades del papel.

Las dimensiones de la fibra fueron determinadas estad{stica-
mente al microscopio, de acuerdo con sl método recomendado por -
Graff, segln el cual se grafican los resultados del promedio de ~
frecuencia contra la longitud promedic de la fibra en intervalos

de 0.5 mm.

Promedio de Frecuencia = No. de fibras por intervalo x 100

No. total de mediciones

Los resultados obtenidos fuercn:

-~ lLongitudes:
Frecuencia (¥): 8 31 41 13 6
L{mites (mm.): 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5 2.5-3.0 3.0-3.,5
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Didmetros
Frecuencia (%): 8 88 4
Didmetro (mm.): 0.013 0.0195 0.026

Longitud en la mayor frecusncia: 2.25 mm.

Didmetro en la mayor frecuencia: 0.0195 mm.

L 2.25 .
- e = 115
D 0.0195

RELACION

Por los resultados anteriores, y obsesrvando las grificas 3.1
y 3.2 sa puede decir que la fibra de henequén es bastante regular
en sus dim=nsiones y que presenta una muy buena relacidén L/D (ver
tabla 3.1.1.)

b) Factor peso de la fibra

Eate factor es necesario para convertir el porcentaje de fi-
bras de una mezcla dada, a parciento en peso de la misma fibra, =~

pues no todas las fibras pesan lo mismo.

Como base de camparacidn se toma a la fibra de trape, a la que

se le da un valor de 1.0.

La dsterminacion del factor pesoc ss hizo comparando fibras de
hensquén al monosulfito con una pulpa kraft blanqueada de conifera,
cuyo factor peso es de 0.900. ses siguid el método de Graff y se ob-
tuvo un valor de 0.656 para la fibra de henequén.

c) Resistencias Fiasicas,

Las resistencias fisicas de las pulpas obtenidas se determina-
ron siguiendo los métodos "Standard TAPPI".

Los resultados de estas prumsbas se sxponen en la tabla 3.1.1.
Se indican las resistencias correspondientes a un "Canadian Standard
Fréeness" de 300 ml ya que sn la prictica generalments las pastas ae

refinan hasta valores aproximados a msa cifra.
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TABLA 3.1.1.

LONGITUD OE FACTOR DE FACTOR OE

PROCE SO RUPTURA (m) EXPLOSION RASGADN
KRAFT 7,900 70.0 155.0
MONOSULFITE DE SODID 7,600 61.0 159.0
A LA SOSA 7,200 35.0 39.0

3.1.17. COMPARACION DE PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE LAS PULPAS
OBTENIDAS DE HENEQUEN, MADERAS DE CONIFERAS Y BAGAZO Dt

CAiA.
MADERAS DE BAGAZD DE
CONCEPTO HENEQUEN CONIFERAS CARiA
Dimensiones de la
Fibra
Longitud mm 2.25 3.50 1.80
Didmetro mm 0.0195 0.035 0.018
Relacién L/D 115,38 100.00 100.00
Densidad aparsnte g/cc 0.763 0.746 ;.0;820
Factor de Explosidn 70.0 73.2 B s
(Mullen) IR
Longitud de Ruptura (m) 7,900 10,000 7,560
Factor de Rasgado 155.0 104.0 . 45.0

3.3 PROPIEDADES QUIMICAS

Al igual que en inciso anterior, los datos aqui presentados
son resultado de estudios realizados con anterioridad a este tra-
bajo y consultados en la bibliagraffa. (3,8).

Los estudios realizados paga la determinacién del andlisis
quimico del hanequén, se efectuaron con musstras de desperdicio
de la industria henequenera de Yucatén, en lo que respecta a re--
certe, y para quiote o varejdn se utilizaron muestras de 30 y 90
diz s de edad, a partir de su brote en las plantas y el corte de

las mismas.
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£l andlisis se llevd a cabo siguiendo los métodos "Stan-

dard TAPPI" y los resultados se muestran en la siguiente tabla,

TABLA 3.2.1.

COMPONENTE % DE RECORTE % EN QUIOTE 0O VAREJON
CENIZAS 2.07 Q.95
LIGNINA 11.31 10.44
EXTRACTO ALCOHOL-BENCENICO 7.42 6.21
EXTRACTO ACUOSO 5.58 5.50
EXTRACTO ETEREQ - - 1.07
EXTRACTO ALCOHOLICO 1.46 - -
EXTRACTOS TOTALES 14,46 12,78
MATERIA PRIMA LIBRE DE

EXTRACTOS 85.54 i 87.21
MATERIA PRIMA LIBRE DE

EXTRACTOS Y CENIZAS 83.47 86.26
HOLOCELULDSA 72,16 75.82
«-CELULOSA 58,29 59,50
HEMICELULOSAS 13.87 16.32
SOLUBILIDAD EN AGUA FRIA 13.55 11.80
SOLUBILIDAD EN AGUA CALIENTE 13.18 14.18
SOLUBILIDAD EN NaDH AL 1% 23,16 34,26

De forma mads esquemdtica para tener una mejor visualizacidn
de la composicidn quimica del hepequén, ésta se muestra en la si-
guiente figura:



FIGURA 3.4 COMPOSICION QUIMICA DEL 'HENEQUEN ( AGAVE

FOURCROYDES )
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3.4 COMPARACION CON OTROS RECURSOS FIBRGSOS,

£n le siguiente Tebla se hace una comperacidn de ls composi-
cifn quimice del hencquén con las materias primes més frecuente--
mente usadas un México para ls obtencién de pulpas celuldsicas.
Estas otras materiass primas son le madera de con{feras, maderes
duras, y el bagazo de cafa quo Gltimamente he tonido gran suge =~
dentro de las metorias primas no maderables (plantas anuales) pa-

ra la obtencibn de pulpa celulfsica (3).
TABLA 3.3.1.

ANALISIS QUIMICO COMPARATIVD ENTRE EL QUIOTE Y RECORTE
DEL HENEQUEN, MADERAS SUAVES, MADERAS DURAS Y BAGAZO

DE CAfiA.

BAGAZD DE  RECORTES QUIOTE ©
COMPONENTE  MADERA SUAVE  MADLCRA DURA cAfia_ DE_HENCO, VARED, HEN,
CENIZAS 0.3 % 0.3 % 2.17% 2.07% 0.95%
LIGNINA 28.80% 23.40% 19.06% 11.31% 10.44%
EXTRACTOS
TOTALES 5.00% 2.10% 6.20% 14.46% 12.78%
HOLOCELULOSA 70.00% 78.30% 67.89% 72.16% 75.82%
o-CELULOSA 51.50% 52.90% 41,35% 58,29% 59.50%
HEMICELULOSAS 18.50% 25,40% 26.54% 13.87% 16.32%
SOLUBILIDAD EN
AGUA FRIA —-— - 3.57% 13.55% 11.80%
SOLUBILIDAD EN
AGUA CALIENTE 4.0 % 3,30% 4.09% 13.18% 14.18%
SOLUBILIDAD EN
S05A AL 1% 14.0 % 20.40% 31.25% 23.16% 34.26%

Los resultados anteriores muestran que debido a que el henequén
8s la materia prime con més bajo contenido de lignina de les que
se presentan, es de ssperarse que sea el de més fécil digestién.
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Se obsorva Lambién que el contenido de holocelulesa en el he-

nequén, se aproxima al contenido de la misma en las maderas sien--
do mayor el contenido de oL -celulesa en el henequén que en éstas,
por lo que tedricamente deberd de producir una pulpa de muy buena
calidad, Asimismo, el contenido de hemicelulosas sty -Celulosa)

aunque es menor que en las otras fibras, en el henequén as lo sufj

cientemente alto para asegurar una relativa facilidad en la refina

cién de las pulpas.



IV REVISION Y ANALISIS DE LA INFORMACION TECNICO-
ECONOMICA EXISTENTE SOBRE EL APROVECHAMIENTO IN-
TEGRAL DEL HENEQUEN.
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REVISION Y ANALISIS DE LA INFORMACION TECNICO~ECONOMICA
EXISTENTE SOBRE EL APROVECHAMIENTO INTEGRAL DEL HENEQUEN,

Las fibras de henequén han sido objeto de estudios encause-
dos tanto hacia la jdentificacién de los constituyentes esencia-
les como son cslulosa, hemicelulosas, lignina, cenizas, pectina
y humedad, como hacia la determinacién de los cembios que ocurren
en la composicidn y comportamiento de la fibra bajo la eccifn ds
diversos agentes externos como la hidrdlisis, sustancias quimicas
y colorantes. Todos estos estudios han contribufdo al sstableci
miento de las posibles causas daterminantes de ls calided intrip
seca de la fibra con miras a su industrializacidn.

En los trabajos que se han sfectuado sobre el estudio del -
henequén, sobresele la atencién gque se ha prestado a la determi-
nacién de la celuloss presente en la fibra y los resultados obte
nidos coinciden antre s{ y confirmen el elevado contenido de este

constituyents.

También se ha determinado la relacidn que guerda el conteni
do de celulosa presente en la fibra respecto a otros constituyen
tes como son: pectinas, xilosas, pentosanas y lignins, conclu--
yendo que sl contenido de xilosas y lignina es inversamente pro-
porcional al contenido de celulosa.

Los andlisis reslizados para determinar la lignina demues--
tran la sxistencia de dos tipos: lignina A y lignina B; de estas
la primera es la forma dominanta, mientras que la lignina B re--
presenta dnicamente del 10 al 30% del total y corresponde a la

ligninea residual que scompafia a algunas fibras blanqueadas.

A le lignina, catalogada en el grupo de los constituyentes,
no celuldsicos de la fibra, al igual que a les hemicelulosas, se
les atribuye un papel importente en el comportamiento de ls fi--
bra, ye que los cambios gquimicos que sufren dichos componentes

no celuldsicos, repercuten en las propiedades'principales de le

fibra.
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€1 andlisis qufmico de la fibra de henequéin, también se ha
snceuzado hacia les determinacifn de otros constituysntes no celu-
lésicos como son: grasas, ceras, pectinas y sustancias solubles
8n agua y otros disolventes; y que de alguna forma pueden ser apro

vechados,

£l posible aprovechamiento de estos constituyentes da lugar a
la realizacién del presente cap{tulo en el que se pretends exponer
la situacidn que prevalece en torno al henequén, tanto en la fibra
le cual he constitu{do el sprovechamiento tradicional desde los -
orfgenes de su explotacidn, como en los subproductos resultantes;
en virtud de qus e8) aprovechamiento integral del agave mencionado
constituye un tema de interés nacional y su futuro depende en gran
parte de la apropiads orientacidn y aplicacién que se den a los lo
gres alcanzados hoy en dfa, en las investigaciones desarrolladas

con este fin.

4.1 ASPECTOS SOCIOPOLITICOS.

£l cultivo y procesamiento del henequén ha llegado a ser en
la actualidad uno de los mds grandes problemas socioecondmicos vy
polf{ticos de México, aunque la mayorf{a de la poblacién lo ignore
debido a la falta de difusifn que ha tenido.

El henequén ha vinculado sn forma dramética su auge y su oca
so 8 la historia de Yucatédn, a lo largo de 180 afios. Iniciada su
explotacién a mediados del siglo XIX, cobrd una importancia repen
tina con la revolucién industrial y la creacibn de la miquina se-
gadora McKormick, que hizo necesario atar los aces de trigo con -
una cuerda resistente, barata e inmune al ataque de los insectos.
La fibra de henequéfn, que ofrec{a estas ventajas, se convirtid en
el material ideal pera esta operacién.
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Esto transformd violentamente la economia de Yucatén y la su-
jotd 8l monocultivo del hanequén con nuavas condiciones para res--
ponder a las necesidades del comercio exterior. Laos hacendados hs
nequeneros demandaron toda la ftuerza de trabajo y la mayor superfi
cie para 8l cultivo, pero siempre sobre una bass esclavizente debi
do @ la naturaleza del mismo que obliga a jornadas agotadoras en
las que el hombre casi es considerado como una bestia de carga, -
que no puede ser sustituf{do per la méquina.

Durante la época de la Revolucidn Mexicana, mientras en sl -
resto del pais los grupos revelucionarios apoyaban-la demanda de
“Tierra y Libertad", en Yucatdn los campesinos mayas no pedian tig
rra, buscaban apenas ser reconocidos como trabajadores y basaban
su lucha en el derecho a percibir un salario. En esta etapa, sur
ge la Ley de 1915, que declarabe libres a los mayas y ordenaba un
salarioc correspondiente a su trabajo, ley que no era respetada, a
pesar de que en la época de la segunda guerra mundial, la demanda
de henequén habia aumentado considerablemente, y que en las haciep

das hanequeneras escaceaba las mano de obra.

En 1922 es nombrado gobernador del estado de Yucatén, Felipe
Carrillo Puerto, que llega con la idea de organizar las '"Ligas de
Resistencia™, formadas por campesinos henequeneros, y que tenian
como propésito buscar una mejorfa en las condiciones de trabajo.
8in embargo, los hacendados no cedian ante las peticiones del cam
pesinado y como respuesta optaron por abandonar los cultives, oca

sionando asi la ceida en la produccidn de henequén.

Posteriormente, la crisis mundial de 1933, trajo consigo --
otro desplome de la fibra, pero el golpe definitivo paras Yucatén,
no vendria sino pocos afios mds tardd cuando la aparicidn de las -
fibras sintéticas, desplazd violentamente del mercado a la fibra

de henequén.
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Mientras tanto, en el pafs el gobierno del general L&zaro Cir
denas, iniciaba su polftica agraria con la reforma del 8 de agosto
de 1937, que afectd a los henequenales de las haciendas para entre
gerlos a los campesinos, limitando le pequefia prapiedad henequena-
ra & 150 hectdreas del cultivo y 150 mds de terrenos sin cultivar,
As{ se repartieron 180,000 hectdreas de cultivo de henequén y sa
integraron 800 ajidos hensgueneros para, de este modo, beneficiar

a poco més de 30,000 campesinaos.

5in embargo, la ausencia de wna verdadera conciencia agraria
motivd la indolencia de los nuevos ejidatarios, ya que muchos no
mostraban interds ni siquiera por fijar los lfmites de sus tierras,
presentdndose as{ cierta irregularided entre los ejidataries, por
lo que el gobierno del aestado presentd un proyecto para integrar
una asociacidn denominada "Henequeneraos de Yucatdn", integrando en
8lla a todos los ejidos en uno solo, con facultades para la nueva

organizacidn de la produccidn.

En una sucesidn interminable de latrocinios y saqueos descara
dos, "Henequeneros de Yucatdn" manejd y controld la produccién de
Henequén durante 16 afios, hasta que en 1966 el gobierno federal or
dend su disolucidn, asumisndo el control el Banco Ejidal, conside-
rado entonces como el principal instrumento del gobierno para apoyo

al campo yucateco.

Para 1961 se fundd la empresa "Cordemex, S.A. de C.V," con el
prop§sito de impulsar el desarrollo industrial del henequén, emprg
sa que més tarde, en mayo de 1964, el gobierno del presidente Adol
fo Lépez Mateos decidié adquirir, basindose en sl argumento de cop
trolar el mercado dal hencquén en bepeficio de los campesinos. En
la transaccidn, los funcionarios encargados de realizarla, ss con-
fabularon con los propietarios de las cordelerias existentes pars
inflar en forma desproporcionada los avaldos de §stas, pagando el
gobisrno una suma muy superior a lo que ur realidad valfan, y asf

la empresa comenzd a funcionar completamente torcida.
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Durante esta época, se origina une doble dependencia de la rs
gién henequensra, fomentada por:

a) La primers, la origina el mercado mundial del henegquén,
La produccidn y el consumo del henequén en Yucatdn no eat&n desti=
nados a satisfacer necesidades de la poblacién locel ni nacional,
la produccidn de hilos agrfcolas y comerciesles, jarcias, tolas y
sacos alaborados por Cordemex, se destinan prioritariamente al mer
cado exterior. Esto significa que el hesnequén, como bisn de consy
mo productivo, no desempefia un papel estratégico sn el desarrollo
econémico de México, sino que esti destinado a satisfdcer necesida
des agr{colss de las sconomfaz centrales dol mundo capitelista, y
en menor vollmen se destinan a satisfacer necesidedes agrfcolas -~

nacionales.

b) Le segunda dependencia, la constituye la federacién, que
controla la economfa Yucateca a través ds Cordemex, que compra la
produccién naciocnal de henequén, la industrisliza y la exporta, y
del Banco Nacional ds Crédito Rural, que otorgs créditos a los -~
80,000 productores, y que es el contralor financiero de la pobla--
cidn campesina qus vive del hensquén y que s@ encuentre en creciep
te proceso de proletarizacidn al percibir semanalmente un salario,
via créditos institucionalses, impagables bajo las actuales sestruc-

tures productivas.,

Desde entonces el rubro mis importante dentro de la contabili
dad de Cordemex ha sido el ranglén de pérdidas, como lo demusstran
los balances anualos, para 1968 la cifra alcanzaba 264 millones de
pesos, pare 1975 psrdid 300 mildones, en 1976 la cifra fus de 990
millones, en 1977 sus pérdidas fueron por 290 millones, y sn 1978
pard{an aproximadamente 1 millon de pesos diarios, con la agravan
te del tipo de cambio en 1976 do $ 23.50 por dSlar. (9). Y a pesar
<8 las altas inversiones que ha realizado el gobisrno, la capaci=-
<ad productiva nunca ha sido superior al 50% de la capacidad inste

ada.
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Aunque aparantemente tisnan poca significacién, es nacesario
resaltar dos factores més; las actividades industriales gue no com
prenden 8l henequén y qua tienden a cobrar importencia dentro de
1a econom{a ragional, como lo demuestrs al tratzmiento estad{stico
de los cansos escondmicos de 1965 y 1970, y la situacién financiera
de la administracifn pdblics local. Su aparente poca significacién
radica en el hecho de que en esta Spoca Yucat$n apenas participé
con 1.39% del totel del velor de produccidn industrial del pafs, vy
con 1.6% del total de poblacién econémicamente sctiva ocupada en sl

sector secundario,

El impacto de la industria, incluyendo la hensguenara, en 1la
creacién de nuevas fuentes de trabajo, es relativamente baja y no
he sufrido cambios significatives en los (ltimos 15 afios. La paoblg
cidn econémicamanés activa del estado respresentaba en 1975 el 30%
de la poblacidn total (aptoximadamente 250,000 de 800,000 habitan=
tes). de &stos, el 54% se dedicsba a las actividades del sector prj
mario, 15% estaba ocupado en el sector secundario (que incluyes in-
dustria petrolera, extractiva, transformacién, construccién, gene-
racidén y distribucifn de energfa eléctrica, stc.), mientras qua el
sactor tercisrio de servicios, gobisrno, comercio y tranaportes, -
ocupaba 27% de la fuerza laboral, es decir, casi al dobla de empls
0os tde origen industrial, lo que habla de la desintegiacién de la
estructuras ocupacional productiva de la regidn. A ella hay que =
agregar 3% ds trabajadores no especificados que incluyen una serie
de sarvicios informales, temporalea, esporidicos, que forman parte
de una abundante oferta de mano de obra.

Alentada por el paternalismo oficial, la burocracia dal sec-~~
tor hcneguenera hs cracido de manera que, a la fecha, consume més
del valor total de la produccién de la fibra, regresentanto ésto
una de las mayores causas del dfficit de Cordemex.
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Los 900 empleados del Fideicomiso Henequensro represantaron
an 1983 un gasto do § 724,000.000; y el valor de le produccién fué
de $ 700,000.000. Ep estas condiciones, cada kilograsmo de hensquén
que se produce lleva implfcito un déficit de § 52.78, segin el Bap
co de Crédito Rural.

Los vicios de la estructura administrative y productiva del
sector henequensro reducen el rendimiento de ceda ejidatario s =~
$ 12,584 por efio, en tanto que el gobierno gasta, por conceptoc de
créditos y avfos, $ 35,543 al efio, por lo que cada campesino repre
senta un gasto para sl estado de § 22,159 8l afio (4).

Sin smbargo, los granages beneficierios de 4sto, no son los =~
ejidatarios, que subsisten con un jornal de § 189.00 gue en térmimos
reales no pasa de § 70,00 al dfa, sino sl gran comercio y los in--

termediarios de Yucatén.

En 1983 el programa henequenero aplicd en Yucatin una inver--
sién de § 1,700 millones a programas de diversificacidn de culti--
vos y actividades complemsntarias, para reducir la dependencia &n

el monocultivo.

Rdemfs del burocratismo, la escaza productividad de los hene-
quenales es otra de las causas de ssta dependencia en sl sector; -
cada parcels sjidal tiene un rendimiento anual promedic de 430 kg.
por hectérea, mientras ques los productores perticulares aseguran -
tener rendimientos de mis de 800 kg. por hectérea (4}, sin embargo
Banrural considera estos Gltimos un tanto ficticios. En los plan~
tfos particulares trabajan sprpximadamente 22,00V e jidatarios e
los que 8l hacendado particular no pega salario m{nimo, pues consi
dera que son beneficisrios de Banrural; tampoco contrae con ellos
compromisos laborales, emplefndolos a destajo, y no les proporcio=-
na tampoco servicios m&dicos ya que el banco, p travfs del IMSS se

ancarga de hecerlo.
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Pero lo mds grave s que induce al ejidatesrio a venderle, a
precios mucho mds bajos, parte de la produccidn ejidal, situacidn
generalmente aceptada por los campesinos que agobiados por la si-
tuacidn esconémica y contando con un ingreso insuficients para cu-
brir sus necesidades, no tienen escripulo en entregar parte de su
produccidn a las desfibradoras henequeneras particulares, ya qus
al hacerlo, evitan ademds tensr que pagar los descuentass qus les
aplica el banco en la amortizacidn de los créditos. As{ as como
los henequeneros particulares consiguan incremsntar sus ganancias
con una produccidén en la que no requieren invertir ni arriesgar,
ya que -8l gobierno as quien lo hace, y de ah{i su constante y or-
gullosa referencia acerca del mayor rendimiento de sus sistemas

de produccidn respecto a2l ds los ejidos.

Otro aspecto importante, es el crecimiento demogrifico desds
el reparto agqrario do 1937 a la fecha, el nimero de sjidatarios
ha crecido hasta alcapzar la cifra de aproximadamente 57,000 oca
siomendo que la superficie aprovechable destinada al cultivo de
henequén solamente alcance para 25,000 ejidatarios. Sin embargo
en una actitud realmente solidaris y noble, los 25,000 qus posesn
tierras cultivables comparten su modesto ingresoc con los que no

la tienen.

A todo esto también se suma el escaso nivel técnico del cul
tivo henequenero en México, que en 100 afios no ha registrado nin
gln adelanto; 8l campesino trabaja bajo condiciones agobiantes,
el corte de la hoja se hace a manc con un cuchilleo y sin protec-
cién algupa, la limpieza de los campos se realiza con machute, -
las cargas de penca se hacen a espalda, y la siembra de véstagos

se realiza con una primitiva coa.

As{ la produccidn ha decrecido en forma constante durante -
los Gltimos ados, de aproximadamente 98,000 tpneladas en 1978, -
hNasts 80,000 toneladas en 1981, pero lo mids praccupante, a juicio
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del banco de Crédito Rural, es la reduccidn de las superficies de
cultiva, que en 1978 totalizaben alrededor de 166,000 hectéareas y
an 1981 habfan descendido a 139,000 hectireas aproximadamente.

Hasta la fecha, el modelo scondmico tradicional del henequén,
an torno del cual gravita la economia de Yucatén, no ha podido -
sar superado, e impone sus consecuencias, inhibe las posibilidades
de un esguema opcional de desarrollo y acentla la dependencia del
subsidio y la progresiva declinacidn técnica productiva del cultj

va henequenerao.

Todo ssto repercute en el asperto social, las deformaciones
derivadas del subemplea, los bajos ingresos, la-pdrdida del acer-
vo productivo del campesing y sl abandono de las plantaciones im-
piden la organizacidn econdmica y la especializacidn productiva,

tanto en el henequén como en las nusvas empresas ques se fomenten.

Es imposible para Yucatdn que dedica al hensqudn mAs del 90%
de su territoric cultivable, y de lo que depende mds de la tsrce-
ra parte de su pohlacién econdmicamente activa (unas 600,000 par-
sonas) que alcance el crédito que al gobirno fedsral por medio de
Banrural entrega semanalmente (aproximadamente 90 millones cada
viernes) a los ejidatarios henequsneros, adn asi esto representa
8l precio de su paz, precio que actualmente ha llegado a un alto

grado de insuficiencia.

Todo el campsesinado de Yucatdr sabe que el crédito ya no al-
canza, y ésto lo mentiene constantesmente angustiado, viéndose par
lo tanto precissdo a buscar otros medios de obtener ingresos para
su subsistencia, de manera legal e inclusive algunas veces ilegal,
ya que sencillamente una familia no puede vivir con un ingreso me-
nor a los § 70.00 diarios, trayendc consigo problemas graves de -
desnutricidn entre la poblacidn, ya que los hijos de muchos campe-
8:n0os ni siquiera upa yez han probado la leche o la carne. Esta

situacidn pusde alcanzar niveles tan altos de 1nsatiafaccidn que
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en cuslquier momento acarrearfan a un estallido social a la pobla-

cién de Yucatén.

En realidad el crédito que desds hace ya casi 50 aiios distri-
5hya Banrural en Yucatdn, no es un préstamo propiemente dicho, si-
no que constituys una extrafia forme de subsidio, una préctica nebu
losa y ensombrscida por la corrupcién, el saqueoc y la postracidn
humillada de todo un pusblo en donde a partir, de una desviacién -
histérica, condend & una sociedad a vivir en una dependencia sin -

opciones, absoluta y asfixiante.

La relacidn crediticia entre el ejidatario y el banco, estd
viciada de origen; el tutelaje oficial, forme disfrazada de un de-
ficiente control pol{tico, no ha permitido al ejidatario utilizar
los financiamientos adecuadamente, ni que & pesar de ser sl posse-
dor de la tierva y del trabajo, y consecuentemente del producto de
ambos, tenga el poder de decidir las cuestionss que se derivan ds
au produccién y venta, cuando el banco debe afrontar responsabili-
dades concretas, osgrime la auteridad del ejidataric pars la toma
de decisiones y lo enfrenta a la seudorealidad de la legislacidn y
las férmulas burocréticas escritas.

£l resultado de todo esto es la desproporcidn que existe on-
tre el esfuerzo por incrementsr la produccidn y el pago que exige
el campesino, produciéndose dos fenémenos, por un lado, la imposi
bilidad préctica de lograr el sustento mediante el trabaju, y por
otro lado, el releajamiento de las normes de conducta ante una --
accidn del gaobierno sin objetivos claras y sin est{mulos ruales.

Todo esto demuestra que el crédito en Yucatén no estd sujseto
a las politicas de produccién, sinoc a las presiones sociales que

anfrenta ls produccién henequenara.

El eatantamiento dal problema refleja el escaso dessrrollo -
de la economia del estado y su limitada capacidad para transformar
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la demanda monetaria de la fedesracidn en crecimiento productive -

raal.

Anta este pancrama y los problemas qus enfrenta el pais, rea-
sulta impostergable replantsar ol prablema heneyuenero, entender
que la solucidn se ubica en un planoc de dasarrolle renional mda -
amplio y un cambio en la estratenia dal estado mexicano que tisn-
da a reconfigurar el mgdeloc social y econdmico hasta hoy prevale-
ciente y que parasce llegar a sus limites de estancamiento, puss -
supone una carga financiera cada dfa mas fuerte para la fadsracidn

y perpetda los desequilibrios sociales.
4.Z. PROOUCTOS DE EXTRACCION DEL HENEQUEN Y COMERCIALIZACION.

A continuacifn, se presenta un puncrama yansral acerca de les
productos que podrisn obtenerse a partir del henesquén consideranda
la posibilivad cae aprovacharlo sen una forms integral mediante 1la
industrializacidn de lss distintss partes que conatituyen a2 la -

planta.
4.2.1. INDUSTRIALIZACION DE LA FIBRA,
INDUSTRIA TEXTIL,

La fibra comercial, que pueds llegar a tsner hasta dos metros
de largo, estd constituida por gran cantidad de fibras elementales
muy cortas de 2 a 5 milimetros de largo y 20 a 30 micrones de did-
metro. A veces sas observa la presepncia de fibras finisimes de -
unos 2 micrones de di&metro. arrolladas en forma de hélice y semg

Jjantes s un fino resorte.

Los productos manufacturados con henequén dentro de 1ls indus
tria textil son variados; entre los principales caben citar: los
hilos agricolas y comarcisles, jarcias, sacos, telas, alfombras,

tapetes, fieltros. Para hilar y tejer todos estos productos es
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nacesario el uso de equipoc especial, gue requiere que las fibras
del henequén pasen por un tratamiento previo a la manufactura de -

los diversos productos que con sllas se vayan a realizar.
Este tratamiento consta de las siguientes stapas:
a) Tratamisnto de las fibras:

En 1921, en una fabrica textil francesa se desarrollé un pro-
ceso dea fermentacidn con el objeto de hacer las fibras lo suficien
tements suaves que permitieran hacer hilados mds finos. En dicho
praocesd las fibras se introducen en recipientes con agua tibia, se
presionan y se tratan posteriormente con lechada de cal a baja con
centracidn, las fibras se separan y se calientan con agua para fi-
nalmente someterlas a un tratamierto dcidn. Los 4cidos minarales
presentan la desventaja de impartir a las fibras una tonalidad «os-
cura por lo que es nacesario usar a fin de blanquearlas, hidrosul~
fito de sodio.

Existen procesos que indican que el tratamiento alcalino im-
parte flexibilidad a las fibras sin disminuir su resistencia, las
soluciones alcalinas empleadas contisnen un dxido o un hidréxido
de aluminio o de cinc, o de smbos metales, en solucién. Se reco-
mienda somster a las fibras a la accidn de un aceite suavisante,
como una2 emulsidn de aceite de linaza, para mejorar asf{, adn mds
su resistencia, sometiéndolas después a un calentamiento de apro-

ximadamente 1509C, a fin de eliminar el exceso de humedad.
b) Procesos previos de tefiido.

La fibra de henequén se sujeta a un procesc mecénico que de -
pende particularmente del articulo que se requiera slabarar, ya sea
hilo, cordel, cable, jarcia, costales, alfombras, etc., Este proce

so s8 compone por las siguientes stapas:
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- Seperacifn de la fibra.

La fibra previamente tratada se alimenta a un "breakser" cuyo
objetivo es abrir la fibra y separarla empezando & formar le me-
cha que sirve para elaborar el hilo.

- Capillado.

Este proceso de cepillado se hace necesario a fin de poder -
gliminar el mdximo las impurezas presentes en las fibras, asi co-

mo las fibras demasiado cortas de la mecha.
- Peipado.

Una vez realizado 8l cepillado, se inicia el proceso de pei-
nado, cuya alimentacidn se regula automiticamente empleando para
8llo una banda dosificadara, scbre la que se colocan madsjas con
un peso reguladoc que van cayendo alinsadas sobrs la cadena trans-
portadora del primer peine del sistema, logrindose hace un empal-
me uniforme que da como resultado una mecha de grosor constante,
que se acumula en forma de pila para alimentar, con diez de estas
8l segundo peine, que a la vez produce las pilas que habrin de a-
limentar a un tercer peine especial que tiene como caracteristi--
cas rtecibir las pilas dentro de un recipiente formador, que permi
te amarrar el material para facilitar su maniocbra sin enredarlo,
dando ademids a las pilas las dimensiones y forms requeridas para
introducirla en los portamateriales de las autoclaves donse serd
tenida.

c) Tedido del henequén.

Alrededor de 1965, investigaciones y pruebas a escala labora
torio realizadas para determinar el tipo de colorantes y los pro-
cesos adocuados pars tefiir el henequén, indicaban que consideran-

do comc sl componente primordial del mismo a la celulosa, los co-
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lorantes adecuados deberian ser aquellos afines a ésta, tales como
colorantes directos, acidos y reactivos al sulfuro. Después de un
sinndmero de estudios, se sligieron los colorantes diractos que Pg
seian mayor solidez a la luz, complementindolos con colorantss aci
dos cuyas caracter{sticas de brillantez y limpieza son de los me jo

res.

Estos dos tipos de colorantes, son hasta la fecha los mis usa
dos, por su precio, procesos cortos e indicados para trabajar en -

squipos de tefiido 8 presidn (autoclaves).
- Empaquetado de las fibras:

Las pilas de aproximadamente 20 kgs, que se reciben del ter--
cer psine, se empaqustan en unos portamateriales, operacidn que se
lbgra introduciendo una pila, la qus ss comprime para reducir su -
altura y dar cabida a una segunda pila, que posteriormente también
se comprime completindose de esta manera la capacidad total del
porta material que gensralmente es de 400 kg. Con esta operacidn
se logra ademis un acomodamiento de las fibras, que evita cuaslquier
formacién de canales en el interior de la pila, por donde podria
fugarse el colorante dando como resultado una circulacidn incorreg

ta del bafo dentro de las autoclaves.
- Tefido de las fibras:

Una vez cargado el porta materisl, se acopla a los dispositi-
vos interiores del autoclave y se cisrra a este Gltimo hermetica—-

mente.

El autoclave posee dos rseipientes auxiliares; en el primero
se prepara un bafio normal alcalino con un pH de 8.0 a 9.0 para te
fiir con colorantes directos a base de colorante.y carbonato de so
dio, con una relacidén de 1:6 que representa 2,400 1lt., de licor -

colorante requerido para tedir los 400 kg., de material empacado.
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£l sequndo recipiente sirve como tanque auxiliar de adiciones cg

mo: cloruroc de sodio, colorantes para matizar, etc.

La mezcla de colorantes se alimenta al autoclave por la par-
te centrel de la pila y una vez desalojado 8l aire interior del -
mismo, se pone en operacifn un equipo automitico que invierte 1la
circulacidén del bafio del centro al exterior de la pila y vicever-
sa, con una frecuencia de dos minutos controlendo la entrada de va
por de tal manera que en 45 minutos alcanza una temperatura de -
105 a 1100C, regulandoss 15 minutos mas para obtener el mayor agg
tamiento del colorants, al quse se le habri afadido en el momento
de alcanzar una temperatura de 100¢C, el correspondiente cloruro

de sodio previamente disuelto en el tanque auxiliar del autoclavs.

- Aclarado o Enjuague del material:

Una vez agotado el colorante, se procede a desvaporizar sl -
autoclave, se tira el bafio agotado y se inyecta agua suficiente -
para hacer el aclarado o enjuague del matarial, a fin de arras--~
trar las pequéfias psrticulas ds colorante, espumas y demis impurg

Zas,

Cuando se trata de tintes con altos procentajes de color, se
requiere de un proceso adicional consistente sn mejorar la solidez
al agua mediante la circulacidn de un nusvo bafio, por un lapso de

media hora, empleando productos tales como las sales de cobre.
- Secado:

Las pilss ya tefiidas se dejan reposar durante un pequefio lap
so para escurrir parte del agus excedents, después del cual se in
troduce el porta material en el autoclave ds secado, acoplando y

cerrando aste Gltimo.

El proceso de secado consta de dos etapas, sn la primera se
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circule aire frio a presidn durante » minutos, con el objeto de de
salojar la meyor centidad de agua excedente. Esta oparacién sus--
tituye al proceso de centrifugado que representaria le gran desvan
taje de desacomodar el material enreddndolo. En la segunda etapa
del secado se inyecta aire caliente, aproximadamente a 1502C, rea-
lizandose cambios de flujo del mismo inyectindolo del centro a la
periferia y viceversa. Las dos etapas de secado se llevan a cabo
en un lapso de 15 & 45 minutos respectivamente obteniéndose 400 kg

de fibras perfectamente seca.
d) PROCESOS POSTERIORES AL TENIDO.

Posteriormente al procesg de tefiido, la fibra se somete nue--
vamente a un proceso de peinado durante el cual se realiza la mez-
cla de pilas tefiidas de diferentes colores, que se ordenan en for-
ma adecuada para lograr los efectos multicolores esperados en la
mecha fipel del proceso de peinado, cuyo peso es de aproximadamen

te 20 g/cm., con lo que se alimenta posteriormente a las hiladoras.
8) HILADO.

La mecha de fibras ya tefidas son recogidas por las paquefias
varillas que forman los peines de la hiladora, dichas mechas son
conducidas hacia una mariposa, la que al girar tuerce la mecha -~
convirtiéndola en hilo al cual se enrrolla répidamente en su ca—-
rrete.

El peso del hilo se controls fijando el peso de la meche por
emplearse, la velocidad de les csdenas de introduccién a los pei-
nes y la velocidad de la mariposa.

El hilo producido y clasificado se envia a las bolerss, ori-
lladores, cambralleras, cordonadoras, etc., dependiendoc dsl uso

final a que se destine.



71

f) PROCESD DE TUNDIDO.

El hilo se somete a un proceso de tundido con el objeto de -
eliminar las fibras mds prominentes y asi%ohbtener une mejor aparien

cia y facilitar el procesc de tejido de las telas y alfombras.

Existe un proceso de tundido para telas después de haber sido
tejidas que se efectla introduciendo la tela en un bafo de hidrdxi
do de sodio dilufido del 0.5 al 1.0% durante 5 horas; y posterior--
mente se pasa a través de una miquina tundidora de dos cuchillos -

para cortar los hilos sobresalientes de ambas caras.
g) TEJ1DO.

En forma general puede decirse que los telares para henequén,
son més burdos que los empleados para otras fibras mas finas; no
cbstante ésto, pueden llegarse a obtener telas con tacto tan fino’

como la seda.

Para su tejido, los hilos de henequén son torsalados fuerte-
mente y tejidos en igual forma en un teler, hasta obtener una te-
la comin y corriente con un ancho y un largo propios pera sl obje
to a que se destine. Después esta tela es pespuntada en una mdqui
na de coser especial a un centimetro de distancia en lo largo de
la pieza hasta formar un sistema de costillas. Este material se
corte precisaments en la parte media de los pespuntes para formar
unos gusancs de longitud determinada, los cuales, con objeto de
tener la debida resistancia se tuercen con un hilo de cualidades
gspeciales a fin de que #ea invencible en el gusano.

En el caso de les alfombras, los dibujos se obtienen de un -
modo asutomitico; ya que de antemano los hilos o gusanos que los -
forman estén disefiedos o dispuestos ce acuerdo con los dibujos

que se dessan hacer.
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Un tejide mis burdo del henequén se emplea en la fabricacidn
de sacos y costales; los cuales anteriormente presentaban el incon
veniante de ser asperos y posser fibras sobresalientes que ocasio~
naban algunas veces la ruptura del saco motivando mermas e impure-

zas an 8l producto embalado.

El problema anterior fue resuslto gracias al progreso de las
técnicas de tundido, permitiendo as{ la fabricacidn de sacos que
rednen a satisfaccidn los requerimientos del mercado, proporcio-
nando el mads prolongado y eficiente servicio por su gran resisten

cia a la abrasién, a la ruptura, a la rensidn y a la cafda.
h)' ACABADO FINAL Y EMBALAJE,

Esta etapa del proceso, en la industria textil, es de vital
importancia, especialmente en la manufactura de telas y alfombras;
ya que en ella se revisan y reparan las pequeifias fallas, las cua-
les son inevitables durante el proceso de tejido. Asimismo, se
aliminan mediante flamso o chamuscado las puntas o barbas sobre-

salientes del tejido.

INDUSTRIA DE LAS JARCIAS.

Gracias a la excelente uniformidad de las hilos de henequén,-
ha sido posible fabricar jarcias o cables de 3 y 4 cabos dentro de
las mis estrictas normas de calidad que garantizan su regularidad

y torcido.

Para la fabricacidén de las jarcias se emplea un procedimiento
_similar al de la obtencidén de los hilos. Los equipos utilizados -
para este fin, llamados "cablaras" trabajan come las "mariposas"

de las hiladoras, ya que al girar van torciendo los hilos formando
el cable que se enrrolla en carretes metilicos. Los cabos as{ en~-
Tollados pasan a la cableadora donde son unidos y torcidos para --

Tormar el cable que se va raecogiendo en un carrete de fierro.
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Con el objeto de incrementar la duracidn y contextura ds los
cables, se sometsn éstos a diversos procesos tales como hacerlos -
pasar a través de un bafio de algin material pléstico, como por --
ejemplo: resinas vinilicas, acetatos y nitrato de celulosa, resinas
acrilicas, y en general toda clase de resinas sintéticas,

En la figura 4.2.1.1., se muestra de una manera esquematica y
general, las etapas que se siguen para la manufactura de los pro--
ductos anteriormente mencionados, que sa pueden abtener de la fi--
bra de henequén dentro de la industria textil.

INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y EL PAPEL.

Debido a que el enfoque primordial de este trabajo estd orien
tado hacia el uso del henequén en la industria de la celulosa y el
papel, dentro de esta capitulo sdlo nos limitaremos a decir que
las fibras de hensquén son consideradas como un potencial importan
te de materia prima con miras a su aprovechamiento dentro de esta
industria, y que en la elaboracidn de pulpas celuldsicas a partir
de la fibra de henequén se siguen los procesos convencionales gue
a la fecha se emplean con otros materiales celuldsicos como son el
proceso Kraft, el proceso al sulfito y el proceso a la sosa que ya

fueron expusstos en el capftulo III.
INDUSTRIAS DIVERSAS.

A lo largo del procesamiento de la fibra de henequén se van
obteniendo cantidades considerables de fibras cortas que por sus

caracteristicas no son aceptadas dentro de la industria textil.

Con 8l fin de lograr el aprovechamiento integral del hene--
quén, a las fibras cortas se les ha encausado a diversas indus-~

trias tales como la de colchones, empagues, tapiceria, etc.
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Dent;o de la industria de los colchonecs, con las fibras ss -
faorman las unidades enresortadas, las que posteriormente se cubren
con guata o borra de algoddn y se visten con la tela de acabado -
del colchén. Se utilizan también mezcladas con fibras de coco pa

ra la elaboracidn de bajo-alfombras.

A partir de la fibra de henequén, se pusden fabricar empaques
de muy buena calidad, mezclindolas con algln silicato liquido y -
sometiéndolas a presidn, adiciondndoles fécula y agua para formar
una mezcla semisdlida que por calentamiento alcance la consistencia

deseada.
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FIGURA 4.1.

PRODUCTOS MANUFACTURADOS CON FIBRA DE HENEQUEN DENTRO
DE LA INDUSTRIA TEXTIL
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4,2.2. INDUSTRIALIZACION DE LA PENCA.

La penca del henequén es una fuente valiosa para la extraccién
de numerosos productos comerciales, su potencialidad medicinal, par
ticularmente para la obtencidén de esteroides, representa una posi-

ble fuente sconémica importante.

El jugo de las hojas del agave contiene materiales tales como

sapogeninas, vitaminas, clorofila y ceras,

La pulpa total de la hoja, 8s decir toda la materia sélida que
permanece después de la separacidn del juge y la fibra larga, reprg
senta del 17 al 35% e incluye; epidermis o cutfcula, capa de clorg
plastos o parénquina, tejido interne de la planta, fibras cortas y

compuestos orgdniceos e inorgdnicos.

La porcidn epidérmica en la pulpa varia del 20 al 30% en peso
y contiene aproximadamente 20% de cara y resinas, 5 a 10% de ceni-
zas, 50 a 60% de hidrocarburos y 10 a 20 de hemicelulosas y glucd-

sidos.

El parédnquima forma una capa de espesor aproximado de 0.5 mm,
situada debajo de la epidermis que contiene de 0.05 a 0.07% en pe-
s0o de clorofila, 0.04 a 0.06% de carotanoides, aproximadamente 2.4%
de grasa, de 3 a 6% de proteinas, 6 a 13% de cenizas, Acidos orgé-
nicos, vitaminas y sales solubles en agua, y de 30 a 40% de glucd-
sidos, azlcares y celulosa, 8l contenido dea esta ltima depende de
la cantidad ds fibras cortas contenidas en la misma y varia de 16
a 22% en pesa.

Debajo del parénquima se localiza un tejido interno, libre de
pigmentos, compuesto principalmente de carbohidratos, aproximada--
mente 50% en peso, y de 15 a 20% de *-celulosa.
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De lo anteriormente expuesto se deduce que de las hojas del -
henequén se pueden obtener productos importantes como son: fibras
largas, importantes en la industria textil, jugo utilizable como
materia prima para la obtencidn de sapogeninas; epidérmis, que pug
de servir caomo materia prima para la obtencidn de ceras mediante
extracciones adecuadas; fibras cortas aprovechables en tapiceria;
empaques, etc., pulpa no epidérmica, como posible fuente de alimen

tos para animales,
SEPARACION DE SAPDGENINAS.

Feondmicamente las sapogeninas son muy apreciadas por ser las

fuentes de produccidn de hormonas carticoides y sexuales.

Actualmente la industria de hormonas nacional, emplea como =~
principal materia prima la diosgenina que se extras del barbasco y
en un reducido porcentaje (2%) utiliza la esmilagenina que ss ob--

tiene del Agave Llechugilla.

Debido a que el barbasco presenta la inseludible desventaja de ser
una planta silvestre dificilmznte cultivable y con cisrta tenden--
cia a la escacez, se ha originado la necesidad de buscar nuevas --
fuentes de sapogeninas motivando la inquietud de lograr obtener a

escala industrial las sapogeninas del henegquén.

Estas sustancias estsroidales se pueden sxtraer tanto a par-
tir de la hoja del heneguén daspués del proceso ds desfibrado, cg
mo del jugo que se obtiene por extruccidén de las mismas.

Las sapogeninas esteroidales, que son una mezcla de hecogeni
na y ticogenina, generalmente se extraen por dos procesos dqus a -

continuacidén se describen brevements.
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a) PROCESD DE HIDROLISIS.

La separacidn de las sapogeninas a partir de las hojas de hg
nequén se realiza por hidrdlisis, con un dcido mineral. Una vez
que se encuentra parcialmente hidrolizado el material, las sapogg
ninas se extraen con algin solvente orgdnico inmiscible en agua o
con un alcohol, recuperdndolas del extracto alcohdlico por adsor-

cidn con carbdn activado.

l.as sapogeninas tal como se obtienen de fuentes naturales, -
suelen estar contaminadas con cera, por lg que se hace necesario

el uso de algln proceso de purificacidn.

El proceso de purificacidn comprende principalmente, calenta
miento de las sapogeninas impuras con una solucidn alcohdlica de
un hidréxido o alcdxido de un metal alcalinotérreo, con lo que se
slimina 8l-material colorante; adicionando una sal de calcic se -
eliminan las impurezas restantes, y las sapogeninas libres de es-

tas impurezas se recuperan de la solucidn por cristalizacién.
b) PROCESD DE FERMENTACION.

La obtencidn de hecogenina a partir del jugo dea henequén por
el proceso de fermentacidn consta principalmente de las siguientes
etapas: Fermentacidn, Sedimentacién, Hidrélisis, Centrifugacidn y

Secado.

El jugo gue se obtiene de la desfibracién de las hojas se -
lleva a tanques fermentadores donde sea mantiene de tres a siete
dias a un pH aproximadamente de 6.5, transcurrido este tiempo la
fase sobrenadante se slimina y el sedimento se seca hasta un con-
tenido de sdlidos de 90 a 100%.

Una vez seco el sedimento, se somets a hidrdlisis, con acido

sulfdrico o clorhidrico a una concentracidn 2N durante cuatro horas.



79

Para recuperar la hecogenina cruda del hidrolizado se afiade car--
bén active como adsorbents, se calienta, se filtra y se lava con

una solucidn de hidrdxido de sodio, se extrae durante 72 horas con
éter isopropilico y el extracto se concentra obteniéndose asi la

hecogenina.
CARACTERIZACION Y APROVECHAMIENTO DEL PARENQUIMA.

El Paréngquima es el tejido celular que efectla en las plan--
tas la funcidn de asimilar las sustancias nutritivas, sus células
vivas estdn provistas de cloroplastos, en donde las sustancias -
inorgdnicas absorbidas por la raiz en presencia de CO2 y bajo la
accidn de la luz se tranforman en productos orginicos asimilables

como san: carbohidratos, grasas y proteinas.

En este trabajo se hace mencidn al pardnguima debido a la re
lacidn que guardan los lipidos no cerosos presentes en la penca
con los companentes de la cera cruda que se puede cbtener del ba-
gazo del henequén. Esta cera tiene como inconveniente la presen-
c¢ia ce una fraccidn grasa procedente del parénquima, que la impu-
rifica abatiendo su punto de fusidn, ademds la abundancia de pig-
mentos clorofilicos le imparten un tono verdeso dificil de elimi-
nar, esta fraccidn grasa es de gran interds por constituir el 40%
de la cera del bagazo del henequén.

Los estudios que se han realizadeo de la fraccidén grasa del -
pardnquima de la penca del henequdn han reportado los siguientes

datos:
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CONSTITUYENTES., &
Material no saponificablse 30.4
Alcoholes alifaticos de cadena lineal © 5.4
Esteroides y otros alcoholes 25,0
Acidos Solubles 6.0
Resinas 13.0
Acidos grasos insolubles 41.4
Clorofila 1.53
Caroteno 0.257

El contenido de esteroides (25% en mezcla con otros alcoholes)
en la fraccidén grasa no han sido, a la fecha, objeto de estudio pa
ra determinar, las posibilidades de su industrializacién, ya que -
el rendimiento de fraccién grasa por penca es del orden del 0.28%;
sin embargo, la cantidad relativamente alta de clorofila (1.53%) -
contenida en ésta, podria ser aprovechada como pigmento medicinal

en perfumeria o como colorante vegetal.
SEPARACION DE LA CERA DE LA CUTICULA DE HENEQUEN,

La cuticula constituye el tejido epidérmico de ia hoja del -
agave y su separacion se lleva a cabo empleando un procsso que con
siste 8n macerar el material durante un periodo de tiempo que de--
pende de la temperatura a la que se realice. En esta operacidn se
adiciona agua, de 5 a 20 veces el peso del material, al agua se le
agrega de 0.5 a 5% de cualquiera de las siguientes sustancias: fos
fato trisédico, carbonato disddico, silicato ds sodio, tetraborato
disddico, sclos o mezclades con sustancias que disminuyan la tan--
sidn y posean accidn humectante; la masa resultante se somete a -~
una agitacidén mecdnica violenta por un corto tiempo a fin ds sepa-

rar la cuticula.

Para la extraccién de la cera, se emplean, como disclvente, -
hidrocarburos aromdticos, principalmente tolueno, ya que su punto
de sbullicién es superior al punto de Fusidn de la cera (91-92aC).
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El solvente al penetrar en la cuticula disuslve el material ceraso
y la velocidad de extraccidn depende de la temperatura a la que se
efectda el proceso. Finalmente, la cera se recupera por evapora--
cién del solvents, cuidando lo mas posible alguna modificacidn en

la composicidn quimica de la misma.
OBTENCION DE ALCOHOL.

El contenido de azficar en las hojas de henequén es de 3 a =
9.4% y en algunos casos pueds llegar hasta 12%, se ha observado -
que este contenido varia de acuardo con la edad de la planta, en--
contrédndose que en agusllas que tienen cinco afios de edad, la pro-

duccidn de alcohol es 4dptima.

Para la obtencidn de alcohol a partir de las hojas, el proce-
so consiste en fermentarlas con levaduras y al alcanzar el grado
de farmentacidn dessado se interrumpe ésta afiadiendo carbopato de

sodio.

Cuando se utiliza como materia prima el jugo del hensquen, se
[3 * . s I3
neutraliza con carbonato de calcio y se fermenta en forma similar
a las hojas, obteniéndose buenos resultados.

ALIMENTOS PARA GANADO.

La pulpa despuds de la extraccidn de la fibra es rica en car-
bohidratos y nitrdgeno libre, lo que la hace atractiva para esmple-
arla, enriquecida con proteinas, para alimenter ganado en zonas -
cercanas a las desfibradoras mediante el establecimiento de prade-
ras artificiales, ayudando asi al incremento de ls ganaderia en las
regiones henequenesras de Yucatén.
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INDUSTRIALIZACION DEL QUIOTE O VAREJON DEL HENEQUEN.

La informacidn existente dentro de la literatura en lo que -
respecta al aprovechamisnto del quiote o del tronco del henequén -
@s 8acasa, sin ambargo se puede decir que existen tres posibilida-
des de utilizacidn de éatas partes constitutivas del mismo: obten=

cidn de pulpa celulfsica, obtencidn de biomasa y como forraje.

La primera posibilidad se funda an la urgente damanda de nu2-
vas fuentes de material fibroso para su aprovechamiento en la obtep
cién de pulpa y papel, posibilidad ésta que forma parte de los obje

tivos de éste trabajo.

L2 posibilidad de utilizarlos para la obtencidn de biomasa, se
basa en la necesidad ds buscar nuevas fuentes de energia, ya que en
un futuro inmediato la demanda de hidrocarburos para esata finalidad
se verd saturada, y México ya no debe depender de un solo tipo de -
energéticos como son los obtenidos del patrdleo.

En las regiones tropicales el pasto ss el recurso mds abundan-
te y barato para alimentar al genado, pero en épocas de sequia hay
una escacez estacional de forraje. La posibilidad de smplear el
quiote y el tronco del henequén snriquecido con proteinas para la -
alimentacidn de ganado, principalmente para becerros, ayudaria gran

demente a solucionar este problema.
4.2.4. INDYSTRIALIZACION DEL BAGAZO DE HENEQUEN.

Bésicamente el bagazo ds henequén se obtiene somo subproducto
dal desfibrado de la penca de dicho agave y durante mucho tiempo se
ha considerado como un desperdicio de la industria .hensquenera.

Desde el punto de vista ds su composicidén, el bagazo estd cons
titufdo por material pulposo y un porcentaje variable de fibra, re
lzcifn que depende del proceso empleado durante la desfibracidn de
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las pencas del agave.

£l interds por el aprovechamiento de este desperdicio ha si-
do progresivo debido a que la cantidad disponible de bagazo corres
ponde al doble del pesc de la fibra que se recupera durante la des

fibracién del henequén.
BAGAZO DE HENEQUEN EN LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y EL PAPEL.

Con base en lo consignado por la literatura, respecto al aprp
vechamiento del bagazo en la industria de la celulosa y el papel,
pueds resumirse gqus éste ha sido tratato con diversos criterios y
se han sugerido variados procesos para la obtencién de las pulpas
respectivas. No obstante, sobresale el hecho des gue en los proce-
sos sequidos exists una marcada tendencia por efectuar la diges--
tién del bagazo en condiciones alcalinas (preferentemente con solu

cién de hidroxido de sodio).

Por las mismes razones expuestas sn el anidlisis del aprovacha
miento de las otras partes constitutivas del hensquén, dentro del
presante capftulo no se profundizd mas en lo qus respacta al apro-
vechamiento del bagazo por la industria de la celulosa y el papsl..

CERA DEL BAGAZO DE HENEQUEN .

Investigadores interesados sn el aprovechamiento 8 industria-
lizacidn de los desperdicios del henequén han escogido al bagazo o
residuc pulposo, proveniente de la desfibracidn de las pencas como
materia prima para la extraccidn de la cera, componente qus se es-—
tima constituye del 2 al 4% del contenido total del bagazo.

Bédsicamente, la extraccidn de la cera se efectla por tratamien
to de la materia prima con disolventes orgdnicos, aprovechando la
solubilidad ds la misma en aquellas. La extraccidn del material -

ceroso se hace a partir del bagazo que se seca y se mezcla con el
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disolventse orgdnico; la mezcla se pone a reflujo a una temparatu-
ra igual o un poco menor que el punto de ebullicidn del disolven-

te que se sapara finalmente por destilacidn.

En la literatura se citan como posibles aplicaciones de la -
cera de henequén sus usos en: adhesivos, cosméticos, alimentos, -

industria hulera y lubricantes.
UTILIZACION DEL BAGAZO DE HENEQUEN PARA LA OBTENCION DE PECTINAS.

Las sustancias pScticas presentss en el bagazo del henequén
han sido materia de estudio por parte de divarsos investigadores
y los procesos establecidos para su extraccidn, asi mismo han si-

do objeto de varias patentes (5).

Los procesos ds extraccidn patentados son aplicablas al matg
tial pulposo de las distintas especies de agavas incluyendo baga-
zo de henequén; todos ellos coinciden en la hidrdlisis 4cida de
la materia prima, a fin de liberar las sustancias pécticas, las -
qus posteriormente se recuperan por tratamiento con un &lcali -

apropiado,

Entre las posibles aplicaciones de las pectinas obtenidas,
' se citan dentro de la literatura a las siguisntes: su empleo en
la preparacién de cocteles de frutas, rellenos para dulces o pas
telerfia, cubiertas de varios productos alimenticios y productos

con poca azdcar,
PLASTICOS Y AGLUTINADOS.

Los desperdicios del henequén han sido utilizados para la -
obtencién de pldsticos y aglutimados. Pare éato, el bagazo una -
vez que se le ha extraido la cera se mezcla con anilina, furfural
y estearato de cinc, se moldea bajo condiciones de presidn y tem
peratura aproximadoa a 310 kg/cm2 y 1502C respectivamente y durapn
te 15 a 20 minutos, obteniéndose de esta forma un plédstico de muy

buenas propiedades.



ESTUDTIO DE M ERCA-DO.
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v

ESTUDIOC DE MERCADO

En este capitulo se hace una revisidén de la situacidn de la -
industria de la celulosa y el papel en la Raplblica Mexicana, an
tédrminos de produccidn, importaciones,consumo y capacidad instala-
da para hacer en seguida una proyeccidn de la demanda y visualizar
de esta forma las posibilidades que se tendrian para instalar wuna
planta productora de pulpa celuldsica a partir de henequén y destj

nada a la elaboracién de diversos tipos de papel.
5.1, PRINCIPALES CENTROS DE CONSUMD (1)

Se consideran como los principales centros de consumo de pul-
pa celuldsica a aguellas regiaones en donde se encuentran instala--
das las plantas productoras de papel, y por entidades fedsrativas

se resumen en el siguiente cuadro.



NUMERO DE PLANTAS INSTALADAS PRODUCCION (TONS.)
PAPEL

ENTIDAD EEDERATIVA CELULOSA Y CELULOSA PAPEL, TOTAL CELULOSA "% PAPEL 3
BAJA CALIFORNIA NORTE - —— ——— ---  7'839 0.4
CHIHUAHUA 1 ——— 113149 14.9 . 90'814 4.4
DISTRITO FEDERAL 1 1 11 15'120 2.0 187'219 9.1
DURANGO 1 —— — 1 47'526 6.2 === —-m
~ GUERRERO — 1 ——— 1 9'894 1,3 11'259 0.5
JALISCO - 1 3 4 108' 756 14.3 140'188 6.8
MEXICO 5 6 14 25 162'212 21.4 698'470 33.9
MICHOACAN -—— 1 1 2 65'218 8.6 64.956 3.1
MORELOS -— -— 1 1 —— --- 241086 1.2
NUEVO LEOM -— 1 3 4 151305 2.0 214'869 10.4
OAXACA 1 1 —— 2 827855 10.9 47'787 2.3
PUEBLA —— —— 2 2 ——— -—- 341387 1.7
QUERETARO _— _— 2 2 —— --- 162'715 7.9
SAN LUIS POTOSI -— -— 2 2 —— --- 106'512 5.2
TLAXCALA 1 —— 3 4 ~——— =-a .23'747 1.1
VERACRUZ -— 2 3 5 1391445 18.4 246'883 12.0
TOTAL 10 14 45 69 7591480 100.02'061 791 100.0

Estos datos est&h referidos al afo de 1983,

L8



LOCALIZACION DE LAS PLANTAS PRODUCTORAS DE CELULOSA Y PAPEL EN MEXICO,

FIGURA 5.1
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De acusrdo a los datns anteriores, se observa que la princi~
pal zona de consumo &8s la region central de la Replblica Mexicana,
comprendiendo a los estados de México, Veracruz, Oaxaca, Pusbla,
Querétara, Morelos, Tlaxcala y el Distrito Fedsral.

5.2 CAPACIDAD INSTALADA (1)
a) PULPA CELULOSICA (TONS.)

1982 1983 1984 1985 1986

ELULOSA QUIMICA DE
JADERA BLANQUEADA 298'000 3021000 303000 303000 3031000

ELULOSA QUIMICA DE
IADERA SIN BLANQUEAR 2 2621000 245'000 259'000 259'000 2591000

ELULOSA QUIMICA DE
LANTAS_ANUALES BLAN
UEADA 3 323'000 363'000 363000 383000 3981000

ELULOSA QUIMICA DE
601500 591000 5970300 591000 591000

-

ASTA MECANICA DE MA
ERA 79'000 1091000 1691000 199'000 1991'00U

110221500 1'078'000 1!'153'000 1'203'000 1'218'0U0

éncluye Celulosas al sulfato de fibre larga, fibra corta y fibra regenerg
a.

Inc.uye celulosa al sulfato y al suifito.
3 .
Incilye Celulosas de bagazo y do borra de algodén.

y
'Incl‘ye celulosas de bagazo y ds paja,
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b) PAPEL (TONS.)

GRUPO 1982 1983 1984 1985 1986

PEL PARA PERIODIL
Y LIBRO DE TEXTO 241000 3161000 366'000 “3911000 391'00u

—

PEL PARA ESCRITURA1)
IMPRESION 6161000 5951000 5951000 5951000 5951000

2
PEL PARA EMPAQUé J 1'548'000 1'645'000 1'749'000 1'920'000 1'969'000

PEL SANITARID Y
CIAL 314000 320000 390'000 4151000 4151000

PELES ESPECIALES 851000 911000 94'000 941000 941000

TAL 2'0841'000 2'967'000 3'194'000 3'415'000 3'464'000

fo incluye papel periddico ni libro de texto

Incluye papel y cartoncillo

Las cifras de capacidad instalada que se consignan corresponden a los
royectos industriales conocidos a diciembre de 1982, habiéndose limitado
L horizonte de planeacidn hasta 1986, a pesar de que algunos no alcancen

n dicho lapso su desarregllo total.

La capacidad instalada futura tiene ajuste con base en una curva de

prendizaje asignada a cada proyecto industrial (1).

.3 PRODUCCIDN Y CONSUMO DE PULPA Y PAPEL.
) FRODUCCION.

B l3s datos consignados en el capitulo II de sste trabajo ss observa qus
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GRAFICA 5.2 PROYECCIONES DE CONSUMO Y PROPUCCION DE PAPEL.
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la produccion total de pulpa celuldsica se ha venido incrementan-
do rdpidamente, de 513,040 tonsladas en 1973 hasta 759,480 tonela
das en 1983 y la produccidén de papel de 1,112,658 toneladas en -
1973 hasta 2,U61,791 toneladas en 1983.

b) CONSUMO APARENTE

De igual forma que en el incisa anterior, se observa que sl
consumo aparente de pulpa celuldsica se ha incrementado de -
694,673 toneladas en 1973 hasta 913,617 toneladas en 1983, y sl
cansumo de papel de 1,326,683 toneladas en 1973 hasta 2,207,466
toneladas en 1983

5.4 PROYECCION DELA DEMANDA.

Tamando como base los datos estadisticos scbre produccién vy
consumo aparente para pulpa celuldsica y papel del capitulo II,
se pusde conocer la proyeccidén de la demanda mediante 8l ajuste
de estos datos'por gl método de regresion lineal. Esta proyec-

cion se muestra en las graficas: 5.1 y 5.2.
a) PRODUCCION:
a.1) PULPA CELULOSICA:

Los datos sobre produccidn anual de pulpa celuldsica mostra
ron una comportamiento lineal:

y= b+ mx

En donde y representa el volimen de produccién an tonela-
das, b es la ordenada al or{gen, (en este caso es la producciodn
en 1972), m es la pendiente de la recta y x es el afio conside
rado.

La ecuacién reosultante fué y= 504,748.533+27,704.8848x con -

un zpeficients de correlacidn da U.9584.
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a.2) PAPEL.

Los datos sobre produccion de papel se ajustan a una linea -
recta, con las siguientes caracteristicas:

y= 960,640.0 + 106,850,3273x

y con una correlacion del 98,31%

b) CONSUMD APARENTE.
b.1) PULPA CELULOSICA

Al ajustar los datos sobre consumo aparente de pulpa celuld-

sica, se obtuvo la siguiente expresién:

y= 469,727.4381 + 58,620.3143x
con un coeficiente de correlacion de 0.9925

b.2) PAPEL

El ajuste en esta caso origind la expresiadn:
y= 1,111,203.861 + 142,030.1833x
y una correlacién del 94.12%

De las gréficas anteriores, se puade obtener por difsrencia -
entre consumo y prOGUCCioﬁ, la demanda insatisfecha tantoc de pulpa
celulbésica como de papel, representando sste resultado el mercado
potencial que tendr{a la pulpa producida por la planta propussta.

£l resultado de la diferencia entre consumo y produccién es
el sjiguients:

a) PULPA CELULOSICA:

Consumo: y1= 469,727.4381 + 58,620.3143x
Froduceidn @ y2= 504,748.533 + 27,704.8848x
Damanda insatistecha: y1l-y2= -35,021.0944 + 30,916.4295x%



95

b) PAPEL
Consumo : y1= 1,111,203.861 + 142,030.1833x
Produccidn: y2= 960,640.00 + 106,850,3273x

Demanda Insatisfecha:  yl-y2= 150,563.861 + 35,179.856x

La proysccion de la demanda insatisfecha de pulpa celulosica
se muestra sn la gréfica 5.3

5.5 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO

Como s© puede observar en las graficas 2.1 y 2.5, la produc-—
cion nacional de pulpa celulésica, que en este estudio reprasenta
la oferta nacional ha sido tradicionalmente deficitaria respacto
a las necesidades de la industria del papel, principal demandante
de la misma, por lo qus la demanda se ha complementado mediante
importaciones, que han alcanzado durante los Gltimos diez args un
voldmen de aproximadamente 315,u00 toneladas anuales como prome -

dio.

Se pusde ohservar también que la proyeccidn de la capacidad
instalada para la produccidn de pulpa no puede cubrir la demanda
nacional, como lo muestra lLa gratica 5.1; Nacional Financiera, S.
A. (10) ha detectado que la industria de la celulosa y el papel
se ha visto frenada por problemas en la oferta de madera, ocasio=-
nando qua los productores de paspel se vaan obrillados a utilizar -
otros tipos de celulosa, provsniente de bagazo de cafia, de paja,
etc: asi mismo otro factor que ha contribufdo a agravar la situa-
cidn de esta industria ha sido La inflacidn.

Estos problemas se van dificiles de raesolver a corto plazo -
ya que por un lado existen impedimentos forestales (mala refores-
tacién, tala inmoderada, erasién, etc.) y por otro, que la deman-

da nacional de papel estéd creciendo rapidamente.
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Para poder disminuir el volimen de importacinnes, NAFINSA re
comienda la instalacion de 7 plantas modulares de 100,000 tonsela-
das anuales cada una destinadas a la produccion de celulosa de ba
gazo de cafia y 6 plantas modutares de 122,000 tonsladas anuales -
cada una para producir pasta quimica. Ademas reccmienda, a las
empresas ya existentes, ampliaciones por cerca de 800,000 tonela-

das .

Con base en lo anterior, es dzseable considerar la posibili-
dad de instalar una planta de pulpa celuldsica que utilice como -
materia prima principal al henequén, gque vendria a complementar a
las 7 plantas de bagazo de cana que recomienda NAFINSA, ya que el

proceso seria similar sn ambos cascs.

5.6 ESTUDICG DE LA DISPONIBILIDAD DE HENEQUEN COMO MATERIA PRIMA
PRINCIPAL PARA LA PRODUCCION DE PULPA CLLULOSICA.

a) ESTADISTICAS DE PRODUCCION.
Con base en los datos de la gréfica 2.13 y ajustandolos por
el método de regresidn lineal se obtiene la siguiente funcidn que

describe la tendencia en la produccidn de henequén.

170,552.2909 - 9,845.5182x

~
il

an donde y representa el volUmen de produccian anual en to

neladas y x el afio ds referencia.

El ajuste de los datos con los que se obtuvo la ftuncion pre-

sentan una corraelacion del 96.3Y%
SUPERFICIE COSECHADA

Tomando los datos de la gréafica 2.15, el ajuste nos da la si-

guiente funcidn:
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y= 221,075.6727 - B478.9818x

Siendo en este caso Y 1la superficie cosechada al afio, en -

hectéreas, y x el aibo correspondiente.
La funci6n presenta una correlacidn del 97.46%.

Las proyacciones de las funciones de produccidn y superficie
cosechada para henequén se musstran en las graficas 5.4 y 5.5 ras-—

pectivamente.
b) PROYECCION DE LOS PRECIOS DE HENLQUEN POR TONELADA.

Considerando los datos de Lla gritica 2.14, el ajuste por regrg

sién lineal nos da la funcidn:
y= -1804.288 + 1694.5094x
Con un coeficiente de correlacion de 0.8932 y en donde Y re-

presenta el precic por tonelada de henequén y x el aro sn qus el

henequén alcanzard ese precio.

En la gréafica 5.6 se muestra la tendencia de los precios dsl

henequén.
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5.3 PROYECCION DE LA DEMANDA INSATISFECHA DE
PULPA CELULOSICA.
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GRATICA 5.4 PROYECCION DE LA PRODUCCION DE HENEQUEN.
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GRAFICA 5.5 PROYECCION DE LA SUPERFICIE COSECHADA. 100
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GRAFICA 5.6 PROYECCION DEL PRECIC POR TONELADA DE HENEQUEN.
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c) ZUNAS PRUDULTORAS LE HENEQUEN EN YUCATAN.

Durante los (ltimos anaa la zonas de produccifin en la regidn
henequenara han wvenido disminuyendo en farma considnrable, lo cual
reparcute en torma diracta en la disminucién de aupertxcxe cosecha
da; ests situacién se puade observar en las figuras 5.2 y 5.3 -
que carresponden a los municipios henesquensras en ifoa anos de 1Y70
y 1985 respectivamante.

Actualmente los municipios productores de hsnequén son los si

guientes:

Abala Dzemul Ixil Muna Tacoh Tixkokob
Acencech Dziddzantun Izamal Muxupip Tekal de Venegas Tixpeval
Baca Dzilam Gonz&lez  Kanazim Progreso Tekanto Vau
Cacalchen Dzoncavich Kinchil Sacalum  Tekit Uman
Cansahcab  Halocho Kopoma Samahil Telchac Pueblo  Yaxkukul
Conkal Hocaba Mama Sanahcat Temax Yobain,
Cuzama Hoctum Maxcanu Seya Tepakan

Chapab Hamun Mérida  Sinanche Tetiz

Chiczulub  Huhi Mocozha  Sudzal Teys

Chochola Hunucma Motul Suma Ticumuy
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3 (7).
FIGURA 5.3 MUNICIPIOS HENEQUENEROS EN 1983 (
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5.7 LDLUALIZACION UE LA PLANTA PRODUCTORA.

Considerando gque la materia prima principal para la planta -
productora en estudic, es el henequén y que su transporte resulta-
ria mucho més costoso gue el de lLos demas insumos y del mismo pro-
ducto tarminado, resulta conveniente situar a la planta en el lu--

gar mas cercano posible a la zona heneguenera.

Haciendo una observacion de los municipios integrantes de la
regidn, anteriormente listesdos, nos damos cuenta da que las carre-
teras principales por las que se puede transportar, ya sea el hens
quén o la puipa celuldsica llevan directamente a los municipiocs de
Mérida y Progreso, ademis de las principates vias férreas, asi co-
mo la posibilidad de transporte maritimo a travds del puerto de -

Yrogreso.

Por otro fado, cercana a la ciudad da Mérida se encuentra una
zona industrial ya establecida que cuenta todavia con terrenos dis
ponibles para la expansidn de la actividad industrial; asimismo,
por ser la capital dei estado, Mirida es la zona que cuenta con la
mayor parte de servicics y el mayor potepncial des man> de obra a -

distintos niveles.

Con base en lo anteriar, se propone que La planta en cuastidn
pusda ser instalada dentro del pargue industrial del municipio de

Mérida.
5.8 CAFACIDAL DE LA PLANTA.

Revisandc la situacion de la produccidn henequenera expuesta
en este sstudio, bajo lLas condiciones actuales no se podria consi-
derar posible la instalacidn de una planta cuya materia prima fue-
ra el despsrdicio generado por la industria cordelera; sin embargo,
de acuerdo a las necesidades de pulpa celuldsica del paf;, podria

considerarse la instalacidn a medianc plazo (5 a 7 aros) de una -
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planta con una capacidad inicial de 300 toneladas diarias, incre-
mentandola en el tuturo a 600 toneladas diarias, siempre y cuando
s8 destinara upa plartacién de hensquén para uso exciusiva dae un
aprovechamiento integral del mismo, y cuyos residuos {(una vez ex-
trafdos los jugos y la cuticula) pudieran utilizarse como materia
prima para la obtencidn de pulpa celuldsica; propiciando con ésto
un mayor desarrollo econdmico del estado, ya que al mismo tiempo
en que se veria aumentada la produccién henequenera, se incremen-
tarian las fuentes de trabajo tanto a nivel agrario como a nivel

técnico.

5.9 DETERMINACION Of LA SUPERFICIE OE SIEMBRA DE HENEQUEN REQUE-
RIDA PARA EL ABASTECIMIENTO DE LA PLANTA.

Tomando en cuenta las condiciones de capacidad mencionadas
anteriorments, la superficie de siembra requerida debera ser tal
que permita cosechar durante los primeros 5 afios da produccion,
la cantidad de henequén necesaria para producir 300 ton/dia de -
pulpa, y a partir el 69 arno La cantidad necesaria para duplicar

ésta produccidn.

Una mata de henequen pesa aproximadamente 200 kg, de los cua
les un Y0% en peso corresponde a su contenido de jugos (como humg
dad), y 8l 1U% restante a La fibra aprovechabls para el proceso.
Esto indica que de cada mata se pueden obtener aproximadamente 20

kg de materia prima para la planta.

Para una producciton de 60U toﬁ}dia se nacesitan 1200 ton/dia
de materia prima (considerando un rendimiento de.proceso de 5U%),
por lo que se requariran 60,000 matas diarias de hensquén, o bien
21,000,000 al aiio si s8 considora que la planta operara 35U dias

por afo.

Por otro lado, una hectarea tiene capacidad de sjembra para
aproximadamente 2,>0U matas, bajo condiciones actuales de cultivo,



137

ésto nos indica que se requeriran 8,400 hectareas al aiio para la -
siembra, cuardo la preduccidén alcance las 600 ton/dia o bien, -
4,200 hectéreas para la capacidad inicial (30U ton/dia).

Sabiendo quae una mata de henequén requiere de 6 a B arios de -
crecimiento para ser uvtilizada con tines textiles, ésto es, para -~
desarrollar fibras lo suficientemente largas para ser utilizadas
en ssta industria, consideramos que con 8l propdésito de utilizarlas
para fines celuldsicos, bastaria con 5 anos de crecimiento para -
que estuviera sn condiciones de ser aprovechada,

Con base en lo anterior, se calcula que se noacesitaria dispo-
ner de una superficie de 42,UU0 hectireas para la siembra ds hene-
quén repartidas en diez zonas de 4,200 hectireas cada una, y dis--

puastas de la siguiente ftorma:

Wo  zows o sicvem  M3E EOUECION o putes
to~5 I - -
to-4 I - -
to-3 III . - -
to-2 Iy - -
to-1 v - -

to I;VI I 105,000
to+1 II3VII II 105,000
to+2 IIIsVIII I1I 105,000
to+3 IV;IX IV 105,000
to+d Vi X v 105,000

to+5 I;VI I,VI 210,000
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V1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La demanda nacional de pulpa celuldsica se ha venido incremen
tando de manera notable durante les Gltimos afos, al mismo tiempo
gue ha aumentado la diferencia entre produccion nacional y demanda.
Esta difersncia ss ha tenido que cubrir mediante importaciones de
celulosa y fibra secundaria, lo que ocasjiona una fuerte fuga de di
visas. Sumando a ésto los problemas forestales (abastecimiento, -
técnicas forestales, etc.}) que se presentan en o1 pais, ss hace ns

cesarioc considerar otras fuentes de pulpa celuldsica.

Debido al contenido de celulosas presentes sn la planta de hg
nequén, y a las propiedades fisicaes que presenta la fibra de la mis
ma (8), se le puede considerar como una buena fuente alterpnativa -

para la pulpa celuldsica.

S5in embargo, como se presenta en este estudio, los problemas
sociopolfticos y econdmicos que han agobiado desde hace bastante
tiempo a la industria henequenera, han ocasionado una progresiva dg
clinacidn an el cultivo de henequén, como s8 puede apreciar obser-—
vando la diferencia de zonas de cultivo existente entre los afos
de 1970 y 1983. Esto hace que bajo las condiciones actuales no sea
posible la instalacidon de upa planta productora de pulpa celulfsi-
ca ahastecida Gnicamente por el desperdicic que genera ia indus--—

tria cordelera.

Este problema se podria resolver dedicando una superficie de
cultive que exclusivamsnte abasteciera de materia prima a la plan-
ta productora de celulosa y con el propdsito de un aprovechamisnto

integral del henaqudn.

La superficie de cultivo propuesto acarrearia grandes benefi-

cios al estado de Yucatdn, como son:
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- Se recuperaria una parte de la supsrficie de cultivo de heng

qudn que se ha perdido y que actualmente se asta” desperdi —-

ciando,

- Se propiciar{a un mayor desarrollo scondmico del estado
con la creacidn de una nueva industria dentro dei mismo, vy

como consacuencia una mayor fuente de trabajo.

- Se ayudarfa a evitar la desaparicién de la industria henesqug
nera mediante la diversificacidn de los productgs obtenidos

a partir del henequén.
- Se cubrirfa en parte el déficit actual de pulpa celulfsica.

Por Gltimo, dadas las condiciones scondmicas actuales del pafs,
ser{a dessable realizar un estudio con mayor profundidad, a fin de
poder determinar la inversidn necesaria, tanto para el abastecimien
to como para la instalacion y operacidn de la planta productora, tg

mando ccmo base lo expuesto en el presente trabajo.
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