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3 Resumen 

3.1 Resumen en español 

 

Este proyecto abordó el estudio de Musa textilis también conocido como abacá, que un producto no 

maderable proveniente del bosque, y que produce una fibra natural que se extrae del seudotallo de la 

planta. Es un cultivo de exportación y su producción está en manos de pequeños productores. El manejo de 

este cultivo a nivel de finca es compatible con las políticas y estrategias de biodiversidad, 

descarbonización y bioeconomía impulsadas por las autoridades de gobierno del país. Particularmente en 

este trabajo se presentan alternativas de diversificación del cultivo mediante sistemas agroforestales para 

apoyar la reducción de la deforestación, el manejo y conservación de los bosques, la reforestación y el 

fomento de modelos productivos diversificados. Asimismo, incide en la conservación de la biodiversidad, 

el agua, en los valores de belleza escénica en el paisaje rural y en la dinamización de la economía. La 

problemática que se atiende es la falta de conocimiento científico y tecnológico sobre los aspectos 

relacionados con el cultivo de abacá, que incluyen a los sistemas agroforestales con especies maderables 

de alto valor comercial, así como la caracterización de la fibra que permita proponer nuevos usos y darle 

mayor valor agregado al producto de exportación; así como abrir nuevos emprendimientos a nivel nacional 

con el desarrollo de materiales compuestos. 

3.2 Abstract 

 

This project addressed the study of Musa textilis also known as abacá, which is a non-timber product from 

the forest, and which produces a natural fiber that is extracted from the pseudostem of the plant. It is an 

export crop and its production is in the hands of small producers. The management of this crop at the farm 

level is compatible with the biodiversity, decarbonization and bioeconomy policies and strategies 

promoted by the country's government authorities. Particularly in this work, crop diversification 

alternatives are presented through agroforestry systems to support the reduction of deforestation, the 
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management and conservation of forests, reforestation and the promotion of diversified production models. 

Likewise, it affects the conservation of biodiversity, water, the values of scenic beauty in the rural 

landscape and the revitalization of the economy. The problem being addressed is the lack of scientific and 

technological knowledge on the aspects related to the cultivation of abaca, which include agroforestry 

systems with timber species of high commercial value, as well as the characterization of the fiber that 

allows proposing new uses and give greater added value to the export product; as well as opening new 

ventures nationwide with the development of composite materials. 

3.3 Palabras clave 
 

Musa textilis, abaca, agroforestería, fibras naturales, especies maderables, cultivo in vitro 

3.4 Keywords 
 

Musa textilis, abaca, agroforestry, natural fibers, timber species, in vitro cultivation. 

4 Introducción 

 

Costa Rica continúa realizando diversos esfuerzos para reducir la deforestación, manejar y conservar 

los bosques, reforestar y establecer sistemas agroforestales (SAF). Ello lo ha posicionado como uno de 

los países latinoamericanos, que ha recuperado su cobertura forestal de manera satisfactoria. Estos 

esfuerzos además han promovido el desarrollo sostenible y equitativo en las zonas rurales, a fin de 

contribuir con la política de Cambio Climático y Descarbonización de la mano del cumplimiento de 

los ODS dentro de la agenda de Gobierno de nuestro país. De esta manera, pequeños y medianos 

productores han jugado un papel importante en este logro nacional, pues las plantaciones forestales y 

los sistemas agroforestales son actividades que producen madera, son rentables, diversifican la 

producción en las fincas y prestan servicios ambientales que colaboran en la reducción del cambio 

climático. Asimismo, protegen la biodiversidad, el agua y generan belleza escénica (ONF, 2013). El 

abacá también conocido como cáñamo de Manila, produce una fibra natural que se extrae de la vaina 

de las hojas que rodean el tallo de la planta Musa textiles Née, pariente cercana del banano y originaria 

de Filipinas, que ha sido introducida en los trópicos húmedos americanos. Se usa principalmente para 

la producción de papeles especiales y se reportan más de 300 productos posicionados en el mercado a 

nivel mundial, siendo ampliamente conocidas las bolsas de té y filtros para café. Cada seudotallo debe 

cortarse en tiras, las cuales son raspadas en una máquina para remover la pulpa, conocida como 

“deco”. El contenido de lignina está por encima del 15%. El abacá es valorado por su gran resistencia 

mecánica, siendo una de las fibras más resistentes del mundo y que no sufren deterioro el por agua 

salada. Las tres empresas líderes a nivel mundial relacionadas con el consumo de la fibra del abacá son 

Glatfelter Gernsbach GmbH, Nippon Paper y Ahlstrom-Munksjo. Las tres tienen operaciones 

comerciales en Costa Rica y fueron recibidas dentro de la plataforma Descubre de PROCOMER y 

mantienen una operación de compra y exportación de toda la fibra que Costa Rica pueda proveer. En 

el caso específico de la empresa Nippon Paper Papylia Costa Rica, su participación en el proyecto del 

TEC se enmarca dentro de un interés con otras instituciones como INTA. INDER y Cenibiot para 

lograr una producción más sostenible de abacá. Se estima que el área actual de cultivos en Costa Rica 



 

8  

es de aproximadamente 500 has. Si se logra que Costa Rica extienda su área de cultivos, es factible la 

instalación de una planta de procesamiento primario y las exportaciones se harían de fibra procesada 

hacia otros países directamente. El presente proyecto ha generado información científica, y se sabe que 

la fibra de Costa Rica tiene propiedades superiores y diferentes a las de Ecuador y Filipinas, por lo que 

su uso está reservado para productos muy especializados. Además, se conoce que el rendimiento por 

unidad de área es superior en Costa Rica por el sistema de clasificación de las fibras. La problemática 

que justificó el proyecto propuesto por el TEC es la falta de conocimiento científico tecnológico sobre 

el cultivo de abacá y su comportamiento en sistemas agroforestales, ya que no se conocen en Costa 

Rica los usos que permitan darle mayor valor agregado al producto de exportación y abrir nuevos 

emprendimientos a nivel nacional. La falta de conocimiento puede resumirse de la siguiente manera:  

- En Filipinas, donde es originario el abacá, el cultivo se maneja bajo sombra y hay investigaciones 

científicas que respaldan dicha afirmación. En Costa Rica, el manejo tradicional ha sido similar al 

cultivo del banano o plátano. Falta información técnica sobre el beneficio de incorporar árboles 

maderables con el propósito de incrementar el rendimiento, brindar sombra y mejorar el retorno de la 

inversión por la venta de madera a futuro, almacenamiento de carbono y otros beneficios ambientales.  

- Actualmente hay mucha incertidumbre sobre el adecuado manejo de la semilla por la amenaza de 

Fusarium Raza 4, y se requiere caracterizar los cultivares que hay en el país para valorar resistencia y 

ofrecer semilla de la mejor calidad que incluya el cultivo in vitro 

- No se conocen las necesidades nutricionales del cultivo ni las mejores prácticas compatibles con la 

mayor productividad.  

- No se conocen usos alternativos a la fibra como biomaterial para un mayor valor agregado en el país 

ni el manejo de los residuos de la obtención de la fibra.  

- No se dispone de conocimientos técnicos validados sobre el manejo de las plantaciones de abacá bajo 

modalidades en sistemas agroforestales.  

- Hay grupos de productores en comunidades indígenas que requieren asistencia en producción de 

árboles, sistemas mejorados de almacenamiento de la fibra, transporte y secado.  

- A nivel nacional es necesario incrementar las capacidades técnicas mediante un programa de 

capacitación interinstitucional dirigido a los productores, mostrando el uso adecuado de especies 

arbóreas. 

5 Objetivos 
 

El proyecto fue aprobado por la Vicerrectoría de Investigación y Extensión según acuerdo del Consejo 

de Investigación y Extensión acuerdo tomado por el Consejo de Investigación y Extensión en la Sesión 

Ordinaria No. 14-2019, Ronda 2020, Parte II, Artículo 21.8, del 7 de octubre del 2019 y consideró los 

siguientes objetivos: 
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5.1 Objetivo general 
 

Generar información técnica y científica del componente forestal en asocio con el cultivo de abacá 

que contribuya al incremento de la capacidad productiva y de exportación de la fibra de abacá hacia 

mercados internacionales bajo principios de sostenibilidad ambiental. 

5.2 Objetivos específicos 
 

OE1. Evaluar el comportamiento fisiológico y el rendimiento del componente arbóreo en asocio con el 

cultivo de abacá bajo diferentes condiciones de sombra y régimen de manejo. 

OE2. Obtener el protocolo óptimo para la propagación sexual y asexual del abacá para el suministro de 

semilla de calidad para los productores. 

OE 3. Analizar el comportamiento de biomateriales a partir de plástico reciclado y reforzados con fibra 

de abacá. 

OE 4. Transferir los conocimientos generados a productores y extensionistas de abacá a nivel nacional. 

6 Métodos de investigación utilizados 
 

Sobre los métodos de investigación seleccionados, se utilizó mayoritariamente el método cuantitativo, 

para la mayoría de los entregables se realizó una intervención de datos cuantificables o numéricos 

(medibles, escala continua), y se trabajó con universos de datos muy grandes (sobre los cuales tomaron 

muestras representativas como criterio de validación). Sobre estos datos se aplicaron diferentes 

métodos de análisis estadístico para ayudar a descubrir patrones y relaciones, así como a realizar 

generalizaciones y modelos matemáticos. Se utilizó la técnica del análisis de varianza para establecer 

diferencias estadísticas entre factores y tratamientos y se utilizó la prueba de Tukey para realizar las 

comparaciones múltiples a un nivel de significancia del α=0,05. Todos los análisis fueron 

comprobados con el cumplimiento de la normalidad de los residuos del modelo del ANDEVA y la 

homocedasticidad de las varianzas. Otras técnicas utilizadas incluyeron análisis multivariado. 

7 Marco Teórico 

 

El abacá (Musa textilis) también conocido como “cáñamo de Manila” es una especie nativa de 

Filipinas, diploide (2n=20), fértil, resistente a la Sigatoka negra y amarilla, no comestible ya que sus 

frutos tienen gran cantidad de semillas, pero de gran interés comercial por la excelente calidad de las 

fibras del seudotallo. Es una planta herbácea con una arquitectura similar a las plantas de banano y 

plátano; pero a diferencia de éstos su interés lo constituye el seudotallo. Son plantas de porte alto (5-8 

m) de seudotallo más delgado, hojas más pequeñas, angostas y verticales que sus parientes bananos y 

plátanos (Jones, 2000). Aunque el abacá tiene frutos con semillas viables, en Costa Rica no ha sido 

posible obtener plantas por semilla; por lo tanto, el material de plantación consiste principalmente de 
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hijuelos, cormos completos o partes de estos que posean una yema vegetativa, siendo también posible 

la propagación in vitro (Aguilar et al.; 2011). 

Durante el siglo XIX, el abacá fue ampliamente usado en aparejos de barcos y la pulpa era usada para 

hacer sobres resistentes de papel manila. Su uso comenzó a decrecer con la intensificación de la 

fabricación de polímeros sintéticos durante la segunda guerra mundial (Abonal, 2006). Aún hoy en día 

se emplea para hacer sogas, bramantes, cordeles, líneas de pesca y redes, así como tela para sacos. 

También está creciendo el nicho de mercado especializado en ropa, cortinas, pantallas y tapicería de 

abacá, pero actualmente el uso principal de la fibra es para hacer papel de alta calidad y de usos muy 

especiales en el mercado mundial como las bolsas de té y filtros de todo tipo (Vijayalakshmi et al.; 

2014). Con las políticas que están adoptando los países para reducir el daño ambiental global del uso 

de los polímeros sintéticos, las fibras naturales vuelven a cobrar importancia y un nuevo desarrollo 

(Ramli et al., 2018). 

La mayor parte de la fibra de abacá se transforma en pasta y en papeles especiales, tales como bolsas 

de té y café, papel para envoltura de salchichas, billetes (algunos contienen un 30 por ciento de abacá), 

papeles para cigarrillos, medicamentos, alimentos, desechos, papel de alta calidad para escritura, 

bolsas para aspiradoras, etiquetas metálicas, envoltura de transistores, entre otros. Actualmente se está 

usando el abacá para aplicaciones ‘blandas’ en la industria automotriz, como material de relleno para 

cojines, asientos. Pero, dada su gran resistencia a la tensión, también puede usarse para aplicaciones 

‘más duras’, para componentes exteriores, como sustituto de la fibra de vidrio en componentes de 

plástico reforzados. La Mercedes Benz ha usado una mezcla de polipropileno termoplástico e hilaza de 

abacá en partes del cuerpo de los automóviles. La sustitución de las fibras de vidrio con fibras 

naturales puede reducir el peso de las partes del automóvil y facilita una producción más respetuosa 

del medio ambiente y el reciclado de sus partes. Debido a la resistencia mecánica extremadamente 

elevada de la fibra, así como a su longitud, la aplicación del abacá incluso en componentes muy 

expuestos ofrece un gran potencial para diferentes aplicaciones industriales (Netravali & Chabba, 

2003; Evans, 2019). 

Costa Rica introdujo el cultivo del abacá desde 1941, en tiempos en los que el mundo entero 

enfrentaba las consecuencias de la segunda guerra mundial. En aquellos inicios, en la región de 

Bataan, Matina se dio un fuerte fomento al cultivo, 1500 casas albergaban a los trabajadores y se llegó 

una a extensión cercana a las 4200 hectáreas. La exportación de la fibra posicionó a Costa Rica como 

exportador mundial y la actividad se mantuvo poco más de 7 años y se contrajo cuando el mundo 

conoció el nuevo desarrollo de la fibra sintética conocida como el nailon, todo desapareció menos las 

casas que pueden observarse en el siguiente video https://www.teletica.com/masqn/casas-con-historia-

las-casas-del-abaca_203249  

Sin embargo, actualmente la industria de fibras de abacá está en expansión y grandes cantidades están 

siendo necesarias para suplir la demanda a una escala internacional. La industria, especialmente del 

sector de la fabricación de automóviles, que es un usuario enorme de materiales a granel, busca tener 

un centro de reinserción social de materiales de vida razonablemente larga que se degraden e 

incorporen de nuevo en el ambiente cuando ya no son necesarios. Plásticos reforzados a base de las 

sustancias naturales, principalmente derivadas de plantas, son prometedoras para proporcionar esto y 

pueden resultar en poco tiempo en una de las revoluciones de biomateriales de este siglo. La industria 

automotriz está a la cabeza de los compuestos 'verdes' porque es aquí donde la necesidad es mayor. 

Frente a las presiones para producir vehículos eficientes en el consumo de combustible y de baja 

https://www.teletica.com/masqn/casas-con-historia-las-casas-del-abaca_203249
https://www.teletica.com/masqn/casas-con-historia-las-casas-del-abaca_203249
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contaminación, la industria se ha visto obligada a utilizar compuestos de plástico reforzado con fibra 

para aligerar sus productos. Pero la producción de los compuestos sintéticos es muy intensiva en el uso 

de energía y genera mucha contaminación y acá las fibras de abacá tienen un papel muy importante 

(Ramli et al., 2018). 

Filipinas y Ecuador siguen siendo los líderes mundiales en la producción de fibra de abacá. Sin 

embargo, al igual que Costa Rica todavía utilizan prácticas de cultivo rústicas, generalmente sin 

fertilización y sin tecnificación agrícola. Además de tener condiciones climáticas menos favorables 

con una estación seca de por lo menos 5 meses, y donde las fincas carecen de riego provocando un 

bajo rendimiento del cultivo. Comparativamente, el Caribe de Costa Rica ofrece algunas ventajas para 

la producción de abacá con respecto a estos países, entre ellas, una mejor distribución de las lluvias a 

lo largo del año y un mayor acceso a la tecnología agrícola. Estos factores han permitido que en Costa 

Rica se logren rendimientos superiores a los alcanzados por los países líderes del mercado mundial. La 

mayoría de los productores son familias campesinas, que pueden obtener una rentabilidad bruta por 

hectárea que supera los $ 4,000 anuales. Los principales cultivares utilizados son ‘Maguindinao’, 

‘Tangongon’ y ‘Bungalonon’ (Aguilar et al.; 2011). 

Además de Filipinas que es el mayor productor mundial, diversos estudios hacen referencia a que este 

cultivo y el manejo diversificado en sistemas agroforestales, puede representar importantes 

repercusiones socioeconómicas ya que constituye un medio de vida para muchos productores de 

pequeña escala, especialmente en países como Costa Rica (Rodríguez et al. 2019). El abacá es un 

cultivo de sombra con un buen potencial para ser integrado en sistemas agroforestales (Lacuna-

Richman, 2002), ya que ofrece fuentes de ingresos adicionales por venta de madera. (Dargantes, 1996) 

y previene la erosión del suelo (DENR, 1997), ya que el abacá posee grandes hojas que absorben parte 

de la energía cinética de las gotas de lluvia, lo que a su vez reduce el impacto directo sobre la 

superficie del suelo (Pattison et al., 2003). Además, las plantas de abacá forman un sistema adventicio 

de raíces que se extiende ampliamente, no tiene ramas, es poco profundo y da lugar a una densa capa 

de raíces que estabiliza mecánicamente el suelo (Lacuna-Richman, 2002; Armecin y Gabón, 2008; 

Armecin et al., 2011). Al integrar el abacá en sistemas agroforestales multiestratos, hay que considerar 

la interceptación de la radiación y la eficiencia con la que se utiliza la energía de la radiación para 

producir fotosintatos, ya que esto juega un papel crucial en el crecimiento de los rodales de cultivos 

arbóreos (Balster y Marshall, 2000; Will et al., 2001; Allen et al., 2004; Kemanian et al., 2004). 

Normalmente, el sombreado reduce la fotosíntesis, la transpiración y la división de la biomasa de las 

partes vegetativas en partes económicas (Akhter et al., 2009). Sin embargo, las adaptaciones 

morfológicas y fisiológicas de la especie tienden a ocurrir en respuesta a la variación de la radiación 

solar para mantener la máxima eficiencia fotosintética de las hojas (Duriyaprapan y Britten, 1982). 

Varios estudios han demostrado que cualquier tipo de sombra reduce la productividad (Copeland, 

1911; Stover, 1984; Israeli et al., 1994; Stanhill y Cohen, 2001; Akhter et al., 2009), mientras que 

otros han encontrado que la productividad de los cultivos aumenta bajo una sombra moderada 

(Boardman, 1977; Björkman y Holmgren, 1966; Holmgren, 1968; Batugal et al., 1977; Raveh et al., 

2003; Isaac et al., 2007; Saifuddin et al., 2010). 

Los experimentos realizados en CATIE han permitido explorar el potencial de la micropropagación y 

de las técnicas de regeneración celular para la multiplicación del abacá, especie en la que aún no hay 

estudios publicados en el tema. La respuesta observada en la inducción de la embriogénesis somática y 

organogénesis adventicia en abacá constituyen informaciones novedosas y de gran relevancia 

científica. Los logros obtenidos hasta el momento muestran el enorme potencial para el desarrollo de 
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nuevos sistemas de multiplicación que permitirán en el corto plazo el suministro adecuado de material 

de siembra con la calidad requerida por el productor (Aguilar et al.; 2011). Los aspectos de plagas y 

enfermedades han sido estudiados en reportes de la Estación Experimental Los Diamantes del INTA; 

sin embargo, falta caracterización y mayores estudios por la susceptibilidad potencial a Fusarium Raza 

4. 

8 Metodología 

 

Metodología para el OE1. Evaluar el comportamiento fisiológico y el rendimiento del componente 

arbóreo en asocio con el cultivo de abacá bajo diferentes condiciones de sombra y régimen de manejo 

8.1.1 Descripción del sitio y especies 

 

El estudio se llevó a cabo en una finca incorporada a la Asociación de Productores de M. textilis y 

Cultivos Agroforestales (ASPA) ubicada en el caserío La Chávez en Horquetas de Sarapiquí, Heredia, 

Costa Rica (10°23'01.6 "N, 83°56 '36.1"W, 68 msnm). El sitio presenta un clima de bosque muy húmedo 

tropical (bmh-T) (Holdridge, 1978); con una precipitación promedio anual de 4062 mm y una temperatura 

promedio anual de 25,9 °C (Climate-Data, 2019). El suelo se clasifica dentro del orden Ultisol y Suborden 

Humults, (Ortiz & Soto, 2014), con un pH ácido menor a 5,5, una saturación de acidez del 40% y 

pendiente muy leve (< 5%). Las componentes del experimento fueron, la musácea M. textilis Née (abacá) y 

las especies maderables C. alliodora (laurel), D. panamensis (almendro) y H. alchorneoides (pilón); cada 

uno con una arquitectura de follaje y crecimiento diferente. La nomenclatura y las autoridades se basan en 

The Plant List (2013) generada por el Missouri Botanical Garden (www.theplantlist.org). 

El establecimiento se hizo en dos etapas; primeramente, se sembró el M. textilis en julio de 2020 con una 

densidad de 1600 plantas ha-1 y posteriormente se sembraron los árboles en octubre de 2020 entre las 

hileras de M. textilis con una densidad de siembra de 400 árboles ha-1. Durante la siembra de los árboles, a 

cada individuo se le aplicó 40 g de Hidrokeeper® para prevenir el déficit hídrico en los meses de enero 

hasta abril. Previo a la siembra, se realizó un mecanizado uniforme del terreno con una rastra de discos a 

60 cm de profundidad; en la cual, se aplicó 1 ton ha-1 de carbonato de calcio (CaCO3) para reducir la 

acidez a valores < 10%, evaluada con muestreos de suelos. En cuanto a operaciones silvícolas post-

siembra, se realizó una fertilización a los tres y ocho meses de edad, con una formula NPK (10-30-10) con 

dosis que varían según el estado nutricional del experimento y la competencia con arvenses se controló 

bimensualmente de forma mecánica mediante el uso de una desbrozadora (2,5 Hp de potencia). El paquete 

de manejo consistió en el uso mínimo de plaguicidas. 

8.1.2 Diseño experimental 

 

Se aplicó un diseño experimental completamente al azar con tres tratamientos, correspondientes a las 

especies maderables en estudio. Los tratamientos se designaron como Testigo = M. textilis en 

monocultivo, Ca = M. textilis y C. alliodora, Dp = M. textilis y D. panamensis, y Ha = M. textilis y H. 

alchorneoides. Cada parcela está compuesta por 12 árboles y 36 plantas de M. textilis, en donde cada árbol 

se ubica al centro de cuatro plantas de M. textilis. Adicionalmente, en cada parcela se definió una fila 

externa de seis plantas de M. textilis como control de borde. 
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8.1.3 Tiempo de estudio y condiciones experimentales 

 

Se aplicaron mediciones mensuales en el periodo de enero a octubre de 2021; en donde, se evaluaron 

parámetros dasométricos y fisiológicos de ambos componentes del SAF. Para esto, por cada árbol 

muestreado en la parcela, se escogió la cepa de M. textilis más representativa del cuadrante para realizar 

las mediciones pertinentes en las plantas. 

El muestreo fisiológico se ejecutó considerando únicamente hojas de la parte intermedia de la copa de los 

individuos, caracterizadas por no poseer defectos o decoloraciones atípicas visibles, así como por no 

presentar zonas con agua superficial; ya que esto puede provocar distorsiones en los datos. Todas las 

mediciones, se aplicaron siempre fuera del área efectiva de la nervadura. Estos muestreos se ejecutaron 

entre las horas de 8:00-10:00 y de 14:00-16:00 (GMT-6 América Central) para garantizar que los valores 

máximos se determinaran previo al posible cierre estomático del mediodía, llevando un control paralelo de 

las condiciones de temperatura (°C), humedad relativa (%) y luminosidad; para minimizar las 

variabilidades extremas que pudieran afectar de forma directa a la toma de datos. 

8.1.4 Parámetros dasométricos 

 

Se evaluó el crecimiento vertical de los individuos, mediante la medición la altura total en el caso de los 

árboles; y la altura total del seudotallo más grueso en las cepas de M. textilis medida hasta el punto de 

inserción de la hoja bandera. 

 

8.1.5 Parámetros fisiológicos 

 

En cuanto a los parámetros fisiológicos se midieron las variables, SPAD, asimilación fotosintética (An, 

CO2 m-2s-1), transpiración (E, mmol CO2 m-2s-1), conductancia estomática (gs, mol CO2 m-1 s-1), 

eficiencia instantánea del uso del agua (iWUE, μmol CO2 mmol-1H2O) y déficit de presión de vapor 

(VPD, kPa). 

Los niveles de clorofila se evaluaron aplicando cinco mediciones mensuales por hoja para tres hojas por 

individuo, utilizando un medidor de clorofila SPAD-502Plus (Konica Minolta ®, Soil Plant Analysis 

Development) de área efectiva igual a 5 mm2. Las variables conductancia estomática (gs), tasa 

fotosintética neta de CO2 (An), transpiración (E), eficiencia instantánea del uso del agua (iWUE = A / E) y 

déficit de presión de vapor (VPD), se evaluaron en el mes 18 de edad de las plantas, aplicando una 

medición en una hoja a tres árboles y tres plantas por parcela, con un analizador de fotosíntesis portable 

modelo CIRAS-III (PP Systems ®, USA) con una cubeta de hoja universal PCL-3, calibrado a un flujo 

constante de CO2 de 380 ppm (Valverde & Arias, 2020b). Previo a las mediciones, se realizó una 

calibración aplicando el procedimiento de estabilización del equipo según instrucciones del fabricante, que 

se logra al obtener un diferencial de CO2 igual 0±0,5 mb. 

8.1.6 Análisis estadístico 
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Se utilizó un diseño completamente aleatorio con análisis de varianza a los datos correspondientes a las 

mediciones fisiológicas tomadas con el instrumento CIRAS III. Para ello, se verificaron los supuestos de 

normalidad y de homocedasticidad de las varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilks y de Levenne, 

respectivamente. Posteriormente, se aplicó el ANOVA con el fin de determinar si existen diferencias 

significativas entre tratamientos, y en caso de ser necesario se aplicó una prueba de comparación de 

medias de Tukey para determinar diferencias estadísticas entre medias. En las situaciones en las que se 

incumplió con los supuestos, se procedió a ejecutar la prueba no paramétrica Kruskal Wallis junto a una 

comparación de medianas, en caso de encontrar diferencias significativas. Todo lo anterior, se analizó en 

el software Infostat v. 2020e (Di Rienzo et al., 2020) con una significancia de 0,05. 

 

8.2 Metodología para actividades del OE2. Extracción de ADN para caracterización 

molecular de variedades de abacá 

 

En esta sección se presenta la metodología para el estudio e identificación de los diferentes cultivares que 

dispone el país para su caracterización molecular y características de campo. 

8.2.1 Sitios de muestreo 

 

Las actividades de muestreo se desarrollaron con la colaboración de personal de Nippon Paper y con la 

facilitación del material genético del INTA en la Estación Experimental Los Diamantes. De igual manera 

se contó con todas las facilidades del CATIE y su colección de materiales en finca La Lola en Matina. 

Adicionalmente se han colectado materiales en fincas que se destacan por su productividad o 

características especiales. El muestreo consideró partes foliares sanas que fueron colectadas y 

transportadas en bolsas con sílica gel. 

8.2.2 Extracción de ADN 

 

Se colectó al menos una planta por cada variedad en estudio y se le realizó el aislamiento de ADN. Se 

utilizó el Kit de extracción de ADN Wizard de Promega (https://worldwide.promega.com/-

/media/files/resources/protocols/technical-manuals/0/wizard-genomic-dna-purification-kit-

protocol.pdf?rev=776154d180fe4b41a0a3dc8a9e328c8a&sc_lang=en).  

Se utilizó el material de las diferentes colecciones y que presumiblemente representan diferentes 

variedades y que fue almacenado en una desecadora para asegurar un ambiente limpio y seco. 

Debido a que las características propias del abacá, se adaptó el protocolo con los siguientes pasos. 

1. Procesamiento del tejido foliar: Se utilizó nitrógeno líquido para congelar el material, seguido de 

su trituración en un fino polvo utilizando un mortero y mazo o un pestillo de microcentrífuga. Se 

añadieron aproximadamente 30 mg de este polvo de hoja a tubos de microcentrífuga de 1.5 ml. 

2. Adición de Solución de Lisis de Núcleos: Se incorporaron 600 µl de Solución de Lisis de Núcleos 

y se agitaron durante 1-3 segundos para humedecer el tejido. La muestra se incubó a 65°C durante 15 

minutos. 

https://worldwide.promega.com/-/media/files/resources/protocols/technical-manuals/0/wizard-genomic-dna-purification-kit-protocol.pdf?rev=776154d180fe4b41a0a3dc8a9e328c8a&sc_lang=en
https://worldwide.promega.com/-/media/files/resources/protocols/technical-manuals/0/wizard-genomic-dna-purification-kit-protocol.pdf?rev=776154d180fe4b41a0a3dc8a9e328c8a&sc_lang=en
https://worldwide.promega.com/-/media/files/resources/protocols/technical-manuals/0/wizard-genomic-dna-purification-kit-protocol.pdf?rev=776154d180fe4b41a0a3dc8a9e328c8a&sc_lang=en
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3. RNasa y Mezcla: Se añadieron 3 µl de Solución de RNasa al lisado celular y se mezcló el 

contenido mediante inversión del tubo 2-5 veces. Se incubó la mezcla a 37°C durante 15 minutos y luego 

se permitió que se enfriara a temperatura ambiente durante 5 minutos antes de continuar. 

4. Precipitación de Proteínas: Se incorporaron 250 µl de Solución de Precipitación de Proteínas y se 

agitaron vigorosamente a alta velocidad durante 20 segundos. Se centrifugó a 4°C durante 5 minutos a 

8,000 × g para formar un sólido pellet de proteínas. 

5. Transferencia del Sobrenadante: Con cuidado, se transfirió el sobrenadante que contiene el ADN 

(dejando atrás el pellet de proteínas) a un nuevo tubo de microcentrífuga de 1.5 ml, al cual se le añadieron 

600 µl de isopropanol a 4°C. Se recomendó dejar el líquido residual en el tubo original para evitar 

contaminar la solución de ADN con proteínas precipitadas. 

6. Formación de Hebras de ADN: Se mezcló la solución suavemente por inversión hasta que se 

formaron hebras de ADN visibles. 

7. Centrifugación y Eliminación del Sobrenadante: Se centrifugó durante 3 minutos a 4°C a 5000 × g 

y se eliminó con cuidado el sobrenadante. 

8. Lavado del ADN: Se lavó el ADN con 600 µl de etanol al 70% a 4°C, invirtiendo el tubo varias 

veces. Se centrifugó durante 3 minuto a temperatura ambiente a 5 000 × g. 

9. Eliminación del Etanol: Con precaución, se eliminó el etanol utilizando una pipeta Pasteur o una 

punta de pipeta de secuenciación, dado que en este punto el pellet de ADN es muy laxo. 

10. Secado del Pellet de ADN: Se invirtió el tubo sobre papel absorbente limpio y se permitió que el 

pellet de ADN se secara al aire durante 15 minutos. 

11. Rehidratación del ADN: Se añadieron 100 µl de Solución de Rehidratación de ADN e se incubó a 

65°C durante 1 hora, con agitación periódica mediante golpeteo suave del tubo. También se permitió la 

rehidratación durante la noche a temperatura ambiente o a 4°C. 

12. Almacenamiento: Se almacenó el ADN a 2–8°C para su posterior análisis y estudio. 

Nota: Todo el protocolo se trabajó en frío, incluyendo las centrifugaciones (4 °C) y se agregó el 

ispopropanol y el etanol 70% fríos. 

 

8.2.3 Protocolo de PCR 

 

Se utilizaron los marcadores SSR mencionados en el Cuadro 1 y el programa de termociclado de la Figura 

1, cambiando la temperatura de anillamiento para cada primer, ya que el termociclador permite variar esta 

temperatura según el carril en el que se encuentran las muestras. Además, se prepararon reacciones de 30 

ul, según fuera la necesidad (Tabla 2). 
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Tabla 2.  Marcadores SSR utilizado para la identificación de genotipos de abacá. 

Nombre del SSR Tamaño máximo Forward Reverse 

R07 165 AACAACTAGGATGGT 

AATGTGTGGAA 

GATCTGAGGATGGT 

TCTGTTGGAGTG 

R39 400 AACACCGTACAGGG 

AGTCAC 

GATACATAAGGCA 

TCACATTG 

R40 540 GGCAGCAACAACAT 

ACTACGAC 

CATCTTCACCCCCAT 

TCTTTTA 

R45 275 TGCTGCCTTCATCGCT 

ACTA 

ACCGCACCTCCACC 

TCCTG 

R150 270 ATG CTG TCA TTG 

CCT TGT 

GAA TGC TGA TAC 

CTC TTT GG 

R231 286 GCA AAT AGT CAA 

GGG AAT CA 

ACC CAG GTC TAT 

CAG GTC A 

R264 274 AGG AGT GGG AGC 

CTA TTT 

CTC CTC GGT CAG 

TCC TC 

 

Tabla 3.  Componentes de la reacción de PCR de 30 µl 

Componente Cantidad (l) 

Master Mix 2X 15 

Primer (F) 2 

Primer (R) 2 

H2O 8 

ADN 3 
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Total 30 

 

 Figura 1. Ciclo de termociclado utilizado en el proyecto para las muestras de abacá. 

. 

8.2.4 Optimización de la temperatura de anillamiento (Tm) de cada marcador 

 

Se utilizaron los marcadores SSR mencionados en el cuadro 1 y el programa de termociclado de la figura 

1, cambiando la temperatura de anillamiento para cada primer. Para cada set de primers se utilizaron las 

siguientes temperaturas en el paso del anillamiento: 51°C, 53°C, 55°C, 57°C, 59°C y 61°C.  

8.2.5 Electroforesis 

 

Preparación del Gel: Se preparó un gel de agarosa al 1.5% en Buffer TAE 0.5X sin añadir Gel Red. 

Carga del Gel: Las muestras de PCR (5ul) se mezclaron con Buffer de carga 6X (con gel red) y se 

cargaron en el gel junto con el marcador molecular. 

Electroforesis: Se llenó la cámara de electroforesis con Buffer TAE 0.5X, se conectó a la fuente de poder 

eléctrico y se ajustó a 90V durante 1 hora. 

8.2.6 Electroforesis capilar acoplada a fluorescencia 

 

Se le solicitó el servicio al CIBCM de la Universidad de Costa Rica utilizando el equipo QIAxcel, para 

realizar esta corrida.  

Preparación de las muestras de PCR de Abacá: Las muestras de PCR de abacá, que contenían los 

productos amplificados del ADN de interés, se prepararon y cuantificaron previamente para asegurar una 

concentración y pureza adecuadas. 

Dilución de las Muestras: Las muestras de PCR se diluyeron según las recomendaciones del protocolo de 

electroforesis capilar del equipo QIAxcel. 
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Carga de Muestras en el Equipo: Las muestras de PCR diluidas se cargaron en las placas específicas del 

equipo QIAxcel, siguiendo las indicaciones del software para la disposición adecuada de las muestras y 

marcadores. 

Selección del Método y Parámetros: En el software QIAxcel, se seleccionó el método de análisis adecuado 

para muestras de PCR, que incluía información sobre el rango de tamaño de fragmentos a analizar y otros 

parámetros específicos. 

Inicio de la Electroforesis: Una vez configurados los parámetros, se inició la electroforesis en el equipo 

QIAxcel. Durante este proceso, las muestras se introdujeron en el capilar lleno de gel y se sometieron a un 

campo eléctrico, lo que permitió la migración de los fragmentos de PCR a lo largo del capilar. 

Detección Fluorescente: Como en el protocolo estándar, la detección fluorescente fue esencial. A medida 

que los fragmentos de PCR pasaron por la ventana de detección en el capilar, se iluminaron con una luz 

láser y emitieron fluorescencia en proporción a su tamaño y fluorescencia. 

Análisis de Datos: El software QIAxcel procesó y analizó los datos de fluorescencia para generar un perfil 

de separación de los fragmentos de PCR. Esto incluyó la determinación de tamaños y concentraciones de 

los fragmentos. 

8.3 Metodología para actividades del OE2. Obtener el protocolo óptimo para la 

propagación asexual in vitro del abacá para el suministro de semilla de calidad 

para los productores 

 

Para desarrollar el protocolo de cultivo in vitro para abacá se procedió a realizar diferentes visitas a colecta 

de material. Se seleccionaron cepas y los hijos viables para la introducción de materiales en el laboratorio. 

Se transportó material tipo cormo y se dejaron directamente al sol por varios, esto debido a la alta carga de 

contaminación que trae este tipo de material. En el laboratorio se eliminaron las partes del cormo y las 

vainas foliares hasta obtener segmentos de 3 a 5 cm que encierren ápices (segmentos), los cuales fueron 

utilizados como explantes. Los detalles de los procedimientos subsiguientes forman parte del protocolo 

que se presenta en la sección de resultados. 

8.4 Metodología para actividades del OE3. Caracterizar física y químicamente la 

fibra en función de sitio, cultivares y el estado de madurez 

8.4.1 Genotipos evaluados y procedencia del material 

 

Los genotipos evaluados en este estudio se identificaron como MT01, MT03, MT07, MT11 y CF01; y se 

caracterizan por tener altos niveles de producción a nivel de plantación piloto, así como por su calidad 

comercial según el estándar nacional de venta. 

MT01, MT03 y MT07 corresponden a material cosechado de una plantación perteneciente al Instituto de 

Transferencia Agropecuaria de Costa Rica (INTA) ubicado en Guápiles, Limón, Costa Rica (10°15’N, 

83°46’W); que se encuentra a una altitud de 825 m, y presenta una temperatura media anual de 22,2 °C y 

una precipitación media anual de 3362 mm (Climate-Data, 2019), con una estación lluviosa de mayo a 

diciembre y una estación seca de enero a abril. El sitio exhibe una topografía plana con suelos de tipo 
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Inceptisol (Ortiz et al., 2014) dominante en arcillas y limos, con infiltración aceptable y un pH de 5,5 con 

las condiciones nutricionales recomendables para el desarrollo de la especie (niveles de nitrógeno, fósforo 

y potasio) (Göltenboth & Mühlbauer, 2010). Mientras que MT11 y CF01 corresponden a material de 

plantaciones comerciales situadas en Horquetas de Sarapiquí, Heredia, Costa Rica (10°23' N, 83°56’ W); 

que presenta una precipitación media anual de 2996 mm y una temperatura media anual de 22 °C 

(Climate-Data, 2019); con suelos del tipo Ultisol (Ortiz et al., 2014) con pH ácido menor a 5,5 y una 

saturación de acidez del 40%. 

8.4.2 Obtención de las fibras 

 

De cada genotipo, se seleccionaron cinco plantas en etapa de floración con dimensiones medias de cosecha 

según el genotipo. Los seudotallos fueron intervenidos por medio de la técnica de desfibrado de 

Gölthenboth et al. (2010) por trituración mecánica. Posteriormente, se aplicó una categorización para 

primera y segunda calidad de la fibra (parámetro: coloración); con el fin de seleccionar para el estudio 

únicamente el material de primera calidad. Dicho material, se secó a 60 °C por un periodo de 72 h hasta 

alcanzar un contenido de humedad inferior al 20 ± 2%. 

8.4.3 Caracterización de la fibra 

 

8.4.3.1 Propiedades anatómicas 

 

Se analizaron 18 filamentos de fibra por genotipo de 10 mm de longitud, en un microscopio electrónico de 

barrido (SEM) modelo TM3000 (Hitachi High Tecnology Copr., Tokio, Japón). Cada filamento de fibra se 

fotografió en su cara transversal con un aumento óptico de 300X y 400X en el lado transversal. 

Posteriormente, se determinó el diámetro, área y grosor medio del lumen celular y el porcentaje de espacio 

vacío dentro de las fibras; con el software Image J v. 2.44 (Ferreira & Rasband, 2012). 

8.4.3.2 Propiedades físico-mecánicas 

 

Se evaluaron las propiedades físicas, contenido de humedad en condición verde y seca, colorimetría, 

absorción de agua y densidad. 

Para estimar el contenido de humedad en condición húmeda y seca (%), se utilizaron 3 g de fibra por 

genotipo en una termobalanza Ohaus modelo MB45 (OHAUS, Newark, NJ, USA). El análisis 

colorimétrico se implementó aplicando la metodología propuesta por Valverde et al. (2020); en donde, se 

analizaron cuatro muestras de 5 g por genotipo en un espectrofotómetro estandarizado de cromatografía 

CIE NIX Pro (Nix sensor Ltd., Hamilton, ON, Canadá); en formato CIELab que generó tres parámetros 

para explicar el color: L* (luminosidad), a* (tendencia del color del rojo al verde) y b* (tendencia del color 

del amarillo al azul). El color se determinó en el rango de 400 a 700 nm con un puerto de medición de 10 

mm de diámetro; y la medición de la componente especular incluida (modo SCI) se ejecutó con un ángulo 

de 10°, típico de la superficie heterogénea (D65/10), con un D65 (correspondiente a la luz del día a 6500 

K). 



 

20  

La determinación de la capacidad de absorción de agua se evaluó según lo descrito en la norma ASTM 

D570-22 (2022); en donde, tres muestras de 2 g por genotipo fueron secadas a 105 °C durante 72 h. 

Posteriormente, las muestras se pesaron y se colocaron en agua destilada y se pesaron cada 24 h por un 

periodo de 240 h. Asimismo, la densidad de la fibra se determinó bajo la norma ASTM D1577-07(2018); 

en donde, se utilizaron 18 filamentos por genotipo. 

En cuanto a las propiedades mecánicas, se ensayó a esfuerzo de 30 filamentos de fibra de 300 mm de 

longitud por genotipo; a los cuales, se les colocó un aditamento de madera que para prensar las fibras en 

una máquina de ensayo universal Tinius Olsen modelo H10 KT (Tinius Olsen TMC, Pasadena, CA, USA); 

según lo descrito en la norma ASTM D3822M-14 (2020). La máquina se programó a una velocidad de 14 

mm min-1. 

8.4.3.3 Propiedades químico-energéticas 

 

Se evaluaron las propiedades químicas: contenido de lignina según la norma TAPPI T222 om-02 (2002) y 

holocelulosa siguiendo la metodología propuesta por Seifert (1960); así como, extractivos en agua fría y 

caliente según la norma ASTM D1110-21 (2021), extractivos en NaOH al 1% según ASTM D1109-21 

(2021), extraíbles con diclorometano según ASTM D1108-21 (2021), extractivos con etanol-tolueno según 

ASTM D1107-21 (2021), contenido de cenizas según ASTM D1102-84 (2021), el contenido de volátiles 

según la prueba ASTM D1762-84 (2021), el carbono fijo según la norma ASTM D3172-13e1 (2021) y el 

poder calórico según la norma ASTM D5865/D5865M-19 (2019). Asimismo, se estimó el contenido de 

carbono (C), hidrógeno (H), nitrógeno (N) y azufre (S) con un analizador Elementar modelo Vario Micro 

Cube (Elementar, Langenselbold, Alemania). 

La estabilidad térmica de las muestras se evaluó mediante la aplicación de un análisis termogravimétrico 

(TGA) siguiendo la metodología propuesta por Sebio-Puñal et al. (2012), en un analizador modelo SDT 

Q600 (TA Instruments, New Castle, DE, EE. UU.). Las muestras de 7,5 g de fibra se programaron para un 

barrido en una rampa de calentamiento de 20 a 800 °C a una velocidad de calentamiento de 20 °C mm-1, 

en una atmosfera inerte de nitrógeno constante de 100 ml min-1. Todos los análisis descritos se evaluaron 

por triplicado según el genotipo. 

8.4.4 Diferenciación entre genotipos y recomendaciones de uso 

 

La diferenciación entre genotipos se identificó utilizando el set de datos completo obtenido en la 

caracterización de las fibras, mediante la aplicación de un análisis multivariante con el método divisivo 

para identificar la similitud entre genotipos y determinar las propiedades características que generan esa 

distinción. Como consiguiente, se compararon las propiedades promedio de cada grupo de genotipos 

obtenido con los valores reportados por Armecin et al. (2011), del Río & Gutiérrez (2006), Narayana & 

Rao (2021), Muthu & Gardetti (2020), Girones et al. (2011), Saragih et al. (2018), Saragih et al. (2020), y 

Reed & Williams (2004) para la producción de diferentes productos de fibra natural. Como resultado, se 

establecieron tres categorías de uso probable: alto (propiedades óptimas para su uso), medio (propiedades 

compatibles; pero no son ideales) y mínimo (propiedades poco compatibles). 

8.4.5 Análisis estadístico 
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Se utilizó un diseño completamente aleatorio con análisis de varianza. Previo a cualquier análisis, se 

verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas con las pruebas de Shapiro-

Wilks y Levenne, respectivamente. Posteriormente, se ejecutó el ANOVA para cada variable analizada 

con el fin de determinar si existen diferencias significativas entre genotipos; y en caso de ser necesario, se 

aplicó la prueba de Tukey para identificar diferencias entre medias. Asimismo, se aplicó un análisis 

multivariante con el paquete FactoMineR v. 2.4. Todos los análisis se realizaron en el programa R v. 4.2.1. 

(Makosso-Kallyth & Diday, 2022), con una significación de 0,05. 

8.5 Metodología para actividad del OE3. Caracterización de tableros de partículas 

de Gmelina arborea roxb. reforzados con fibra de Musa textilis née 

 

8.5.1 Procedencia del material 

La materia prima utilizada en la fabricación de los tableros compuestos corresponde a partículas de fibra 

de M. textilis y madera de G. arborea. La madera se obtuvo de una industria maderera local; mientras que 

la fibra de M. textilis se cosechó en una plantación comercial en etapa de floración ubicada en Horquetas 

de Sarapiquí, Limón, Costa Rica (10°23' N, 83°56’ W). Dicho sitio se caracteriza por presentar una 

precipitación media anual de 2996 mm y una temperatura media anual de 22 °C (Climate-Data, 2019); con 

suelos del orden Ultisol (Ortiz et al., 2014) con un pH ácido promedio menor a 5,5 y una saturación de 

acidez del 40%. 

8.5.2 Proceso de fabricación de los tableros prensado 

La fibra de M. textilis se fraccionó en una trituradora industrial para plástico, mientras que la madera de 

melina se trituró en una chipeadora modelo DPM-2 con 10 HP y 3700 RPM. Una vez fraccionados, ambos 

materiales fueron cribados manualmente en un tamiz de malla N° 50; con el fin de obtener partículas con 

dimensiones promedio de 5 ± 2 mm de largo para M. textilis, y 2 ± 1 mm de ancho/espesor con 5 ± 2 mm 

de largo para la especie G. arborea. El material procesado se secó a 50 ± 2 °C por un periodo de dos 

semanas, hasta alcanzar un contenido de humedad en equilibrio de alrededor del 4 ± 1%. En cuanto a la 

fabricación, los tableros consistieron en una sola capa con dimensiones de 350 x 350 x 12 mm y una 

densidad estándar objetivo de 0,65 g cm-3. Se utilizó el adhesivo disponible en el país y facilitado por una 

de las industrias dedicadas a la fabricación de tableros; el cual corresponde al adhesivo Melamina Urea 

Formaldehido (MUF) con su respectivo catalizador (AkzoNobel 1247/2526, AkzoNobel Wood Coatings, 

USA), con una carga de adhesivo del 12% basado en el peso seco de las partículas en una relación 5:1 

(adhesivo: catalizador) según instrucciones de la casa fabricante. La viscosidad de dicho adhesivo se 

caracterizó por presentar un valor promedio de 17500 MPa y un pH de 9,5 a 10,7 (todos los valores a 25 ± 

2 °C).  

Las proporciones de partículas de G. arborea (M) y M. textilis (A), utilizadas para la conformación de la 

matriz se presentan en la tabla 3.  

 

Tabla 3. Proporciones de fibras y residuos de madera utilizados en los experimentos 

 

Tratamiento Relación M:A 

T1 40:60 

T2 60:40 

T3 50:50 
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T4 * 100:0 

T5 0:100 

Nota: Relación M:A (G. arborea: M. textilis). Tratamiento destacado con (*) corresponde al tratamiento testigo (n=10). 

 

Se utilizó una batidora rotatoria industrial para homogenizar la mezcla encolada de partículas. Una vez 

obtenida la mezcla impregnada, esta se manipuló manualmente en un molde de madera previamente 

parafinado; y posteriormente se procedió a aplicar un pre-prensado a temperatura ambiente (24 ± 1 °C) en 

una prensa manual de fabricación local por un periodo de 5 min. 

 

Una vez desmoldado, se aplicó el método de prensado en caliente con una prensa hidráulica con capacidad 

de carga de 8000 kg; aplicando una fuerza de 6,5 kg cm-1 por 15 min a 140 °C, para acelerar el curado del 

adhesivo. Se utilizaron dos barras distanciadoras de acero de 12 mm de espesor para controlar el grosor del 

material compuesto. Los tableros se acondicionaron en una cámara de control ambiental a una temperatura 

de 22 ± 2 °C al 65 ± 1% de HR, durante tres semanas hasta alcanzar un contenido de humedad constante. 

Se fabricaron un total de 10 réplicas por tratamiento en las mismas condiciones; para un total de 50 

tableros. 

 

8.5.3 Caracterización de los tableros 

 

La selección de probetas se acondicionó según lo descrito en la norma ASTM D4933-16 (2021). En cada 

una de las propiedades evaluadas se fallaron un total de 10 unidades muestreales por tratamiento; las 

cuales se describen a continuación:  

 

8.5.3.1 Propiedades físicas 

 
Se evaluó la densidad al 12% (D12) siguiendo el método B descrito en la norma ASTM D2395-17 (2022) 

y el contenido de humedad (CH12) usando el método A de la norma ASTM D4442-20 (2020). Se estimó 

la absorción de agua (WA) e hinchamiento en espesor (TS) según el método B de la norma ASTM D1037-

12 (2012); en el cual, se realizó una secuencia de mediciones durante 96 h con periodos de inmersión cada 

24 h, entre los cuales se midieron las variables peso y espesor, con una balanza analítica con error de ±0,05 

g y un calibrador digital en mm, respectivamente. Se evaluó también el hinchamiento en espesor por 

absorción de humedad basado en los cambios del contenido de humedad del 12 al 18% (HEΔ) según la 

norma ASTM D4933-16 (2021), modificada para las condiciones ambientales de Costa Rica, siguiendo la 

metodología propuesta por Moya et al. (2022).  

 

8.5.3.2 Propiedades mecánicas  

 
Se evaluó la tensión perpendicular a la superficie (IB) y la dureza (H); así como flexión estática (SB) y 

tensión paralela a la superficie (T‖). Todas las propiedades, se determinaron según la norma ASTM 

D1037-12 (2020) en una máquina de pruebas universal Tinius Olsen (Modelo H10 KT Tinius Olsen TMC, 

Pasadena, CA, USA).  
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Asimismo, se verificó que los resultados obtenidos en las propiedades físico-mecánicas testeadas, 

cumplieran con los rangos mínimos establecidos por el Instituto Nacional Estadounidense de Estándares 

según el estándar ANSI A208.1-1999 (1999). 

 

8.5.3.3 Análisis estadístico 

 

Se utilizó un diseño completamente aleatorio mediante un análisis de varianza, para lo cual se verificaron 

los supuestos de normalidad de los residuos y la homocedasticidad de las varianzas con las pruebas 

Shapiro-Wilks y Levene, respectivamente. El ANOVA aplicado consideró un nivel de significancia de 

0,05, y determinó si existían diferencias significativas entre tratamientos; en caso de ser necesario se aplicó 

la prueba de comparación de medias según Tukey para identificar los grupos de tratamientos con un 

comportamiento diferente. En las situaciones en las que se incumplió con los supuestos del ANOVA, se 

procedió a ejecutar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis junto a una comparación de medianas, en 

caso de encontrar diferencias significativas. Todos los análisis se ejecutaron en el software Infostat v. 

2020e (Di Rienzo et al., 2020). 

 

8.6 Metodología para actividad adicional dentro del OE3. Evaluación de prototipos 

de papel elaborados a partir de cinco genotipos comerciales de Musa textilis née 

cultivados en la región tropical 

 

8.6.1 Procedencia y selección de materia prima 

 

La materia prima utilizada en la fabricación de los prototipos de papel corresponde a cinco genotipos de 

fibra virgen de M. textilis (IB16, IA17, IR18, GP31 y SP32), caracterizados por su calidad comercial según 

el estándar nacional de venta.  

 

Los genotipos IB16, IA17 y IR18 corresponden a fibra cosechada de una plantación piloto perteneciente al 

Instituto de Transferencia Agropecuaria de Costa Rica (INTA) ubicada en Guápiles, Limón, Costa Rica 

(10°15’N, 83°46’W). El sitio presenta una temperatura media anual de 22,2 °C y una precipitación media 

anual de 3362 mm (Climate-Data, 2019a); con suelos del orden Inceptisol (Ortiz & Soto, 2014) y un pH 

medio de 5,5. Mientras que los genotipos GP31 y SP32 corresponden a plantaciones comerciales ubicadas 

en Horquetas de Sarapiquí, Heredia, Costa Rica (10°23' N, 83°56’ W). Dicha ubicación, se caracteriza por 

presentar una precipitación media anual de 2996 mm y una temperatura media anual de 22 °C (Climate-

Data, 2019b); con suelos identificados dentro del orden Ultisol (Ortiz et al., 2014), con un pH ácido 

promedio menor a 5,5 y una saturación de acidez del 40%.  

 

De cada genotipo, se colectaron tallos de un total de cinco plantas maduras, para la obtención de la fibra. A 

dichos tallos, se les aplicó la técnica de desfibración descrita por Gölthenboth & Mühlbauer (2010). Se 

seleccionó exclusivamente la fibra que entrara en la categoría de primera calidad establecida según el 

estándar nacional de calidad comercial para la especie. 
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8.6.2 Proceso de deslignificación 

 

La fibra se sometió a un proceso de secado a una temperatura de 70 °C por un periodo de 72 h, hasta 

alcanzar un contenido de humedad inferior al 12%. Posteriormente, se dimensionó las hebras a un tamaño 

medio de 20 ± 2 mm de longitud. El material dimensionado fue pulpado con el método a la soda (NaOH al 

18%, p/p) a temperatura una temperatura de 120 ± 5 °C durante 3 h. Una vez finalizada la cocción, se 

procedió a drenar el licor negro y enjuagar la pulpa residual, cribándola manualmente con un tamiz de 

malla de 1 mm2; y seguidamente, se incubó el material durante 12 h en agua a temperatura ambiente con 

el fin de eliminar las fracciones solubles residuales de álcali y neutralizar la solución. Posteriormente, se 

procedió a aplicar un proceso de refinado parcial, en donde se desintegró el material con una licuadora 

industrial durante 3 min a velocidad alta; para luego, cribar de nuevo el material. Finalmente, la materia 

prima refinada se cribo de nuevo y se determinó el rendimiento de la pulpa por peso. 

8.6.3 Caracterización química de la pulpa 

 

El análisis de la composición química de las pulpas lignocelulósicas se realizó por triplicado e incluyó la 

cuantificación del contenido de lignina, holocelulosa, cenizas y extractivos; de acuerdo con lo descrito en 

las normas estandarizadas TAPPI y ASTM.  

 

De esta manera, el contenido de lignina se determinó mediante la aplicación del método gravimétrico 

según la norma TAPPI T222 om-02 (2002), posterior a la eliminación de extractivos según lo descrito en 

la norma TAPPI T204 cm-97 (2007). El contenido de holocelulosa se midió siguiendo el método Wise et 

al. (1946). Los solubles de NaOH al 1% se determinaron con la norma TAPPI T212 om-18 (2018); así 

como, los solubles en agua fría y caliente según TAPPI T207 cm-07 (2007). Asimismo, los solubles en 

etanol-tolueno y diclorometano se evaluaron según ASTM D1107-21 (2021) y ASTM D1108-21 (2021), 

respectivamente. 

8.6.4 Formación de las láminas de papel 

 

La conformación de las láminas de papel se realizó siguiendo los parámetros descritos en la norma TAPPI 

T205 sp-02 (2006) modificada. Para lo cual, se procedió a aplicar el proceso de moldeado de las láminas 

utilizando un formador de madera con malla N° 60 y dimensiones de 22 x 28 cm (tamaño carta estándar 

para papel), correspondiendo a una suspensión del material en una relación 1:30 (p/v). Posteriormente, se 

aplicó el proceso de prensado del lote de láminas en una prensa hidráulica con capacidad de carga de 8000 

kg; aplicando una fuerza de 13 kg cm-2 durante 1 h a temperatura ambiente; con el fin, de completar la 

extracción del agua residual y proporcionar uniformidad a las láminas. Finalmente, el secado de las 

láminas se realizó en una habitación con ambiente controlado a 25 ± 1 °C por un periodo de 24 h. Para este 

estudio, se empleó un gramaje estándar de 100 g m-2 para todo el conjunto de muestras a caracterizar. 

8.6.5 Caracterización de las láminas de papel 

 

Previo a la ejecución d la caracterización planteada, se acondicionaron las láminas durante 48 h a una 

temperatura de 23 ± 1 °C y una humedad relativa de 50 ± 2% en una habitación con condiciones 

ambientales controladas, según lo descrito en la norma TAPPI T402 sp-08 (2013). 
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8.6.5.1 Propiedades físicas  

 

Las propiedades físicas básicas de las láminas de papel se analizaron por triplicado. Se determinó el peso 

básico y gramaje de las láminas según la norma T410 om-08 (2013), el contenido de humedad según 

TAPPI T412 om-22 (2022) y la densidad aparente mediante el cálculo de la relación peso/volumen 

(volumen calculado a partir del espesor * área de lámina). Asimismo, se evaluó el color mediante el testeo 

de las muestras por ambas caras por genotipo, con el sistema de cromatografía estandarizada DigiEye de 

VeriVide, en formato CIELab, generando tres parámetros para explicar el color que consistieron en: L* 

(luminosidad), a* (tendencia de color de rojo a verde) y b* (tendencia de color de amarillo a azul). Dichos 

parámetros se utilizaron para calcular el cambio de color Δ(E*) (Ec. 1) utilizando como referencia un 

papel de M. textilis obtenido a nivel industrial (empresa en el extranjero). Este parámetro se definió según 

la clasificación de Hikita et al. (2001) de los papeles fabricados, bajo la siguiente ecuación:  

 

Δ(𝐸∗)=√[Δ(𝐿∗)]2+[Δ(𝑎∗)]2+[Δ(𝑏∗)]2 (Ec. 1)  

 

donde Δ(𝐸∗) representa la diferencia en color, Δ(𝐿∗) = 𝐿𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙∗−𝐿𝑔𝑒𝑛𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜∗, Δ(𝑎∗) = 

𝑎𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙∗−𝑎𝑔𝑒𝑛𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜∗ y Δ(𝑏∗) = 𝑏𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙∗−𝑏𝑔𝑒𝑛𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜∗.  

 

8.6.5.2 Propiedades mecánicas  

 

La caracterización mecánica de las láminas se centró en la prueba de tensión, en donde se evaluaron las 

propiedades: resistencia a la tensión, longitud de rotura, tensión de rotura e índice de tensión; según lo 

descrito en la norma TAPPI T494 om-01 (Muchorski, 2006). Se fallaron un total de 14 probetas en una 

máquina universal de ensayos Tinius Olsen H10KT (Tinius Olsen TMC, Pasadena, CA, USA). Asimismo, 

se evaluó la propiedad de resistencia al deformado con la prueba de aplastamiento por anillo (Ring Crush 

Test) descrita en la norma TAPPI T822 om-02 (2007); la permeabilidad al aire con el método de Gurley 

según la norma TAPPI T460 om-02 (2006) y la propiedad de resistencia a la compresión con el Stiffnes 

Test (STDI) según TAPPI T826 om-08 (2013). Para estos análisis, se fallaron un total de tres réplicas.  

 

8.6.5.3 Propiedades energéticas  

 

Se evaluó la estabilidad térmica de las muestras mediante la aplicación de un análisis termogravimétrico 

(TGA) siguiendo la metodología propuesta por Sebio-Puñal et al. (2012), en un equipo modelo SDT Q600 

(TA Instruments, New Castle, DE, EE. UU.). Las muestras se programaron para un barrido en una rampa 

de calentamiento de 20 a 600 °C a una velocidad de calentamiento de 10 °C mm-1, en una atmosfera inerte 

de nitrógeno constante de 100 ml min-1. Asimismo, se testeo el poder calórico de las muestras con la 

prueba ASTM D5865/D5865M-19 (2019) y el contenido de cenizas con TAPPI T211 om-02 (2007). Los 

análisis descritos se evaluaron por triplicado. 

8.6.6 Análisis estadístico 

 

Se utilizó un diseño completamente aleatorio con análisis de varianza. Previo a ello, se verificaron los 

supuestos de normalidad de los residuos y homocedasticidad de las varianzas con las pruebas de Shapiro-

Wilks y Levene, respectivamente. Posteriormente, se realizó un el ANOVA para cada parámetro analizado 

con el fin de determinar si existen diferencias significativas entre las pulpas fabricadas; y en caso de ser 

necesario se aplicó la prueba de Tukey para identificar diferencias entre medias. Los análisis derivados del 

ANOVA se ejecutaron en el software Infostat v. 2020e (Di Rienzo et al., 2020). Finalmente, se aplicó un 
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análisis multivariante con el paquete FactoMineR v. 2.4., utilizando el programa R v. 4.2.1. (Makosso-

Kallyth & Diday, 2022). Todos los análisis se realizaron con una significancia de 0,05. 

8.7 Metodología para actividades del OE4. Transferir los conocimientos generados 

a productores y extensionistas de abacá a nivel nacional 

 

El proyecto planteó varios mecanismos de divulgación de información, entre los que se detallan los 

siguientes: 

 

Elaboración de un manual del cultivo del abacá 

 

Este es un manual para el productor por lo tanto no debe ser complejo. Documento en lenguaje sencillo 

con énfasis en sistemas agroforestales que pueda ser aplicado a las condiciones del trópico americano.  

 

Publicación de artículos 

 

El proyecto se comprometió a publicar al menos 4 artículos científicos en revistas indexadas. 

 

Talleres anuales sobre el cultivo 

 

El proyecto inició a generar información a partir del primer año y paralelamente se continuó con el 

incentivo de incorporación de componente arbóreo al cultivo del abacá, lo cual generó la necesidad de 

ofrecer al menos un taller anual para los productores. Se consideró que esta actividad es interinstitucional 

con participación del TEC, MAG-INTA-INDER, empresas. El financiamiento de esta actividad se hará 

con recursos compartidos entre los actores del proyecto. 

 

Seminario nacional sobre uso de fibras naturales 

 

Este seminario será organizado por el TEC con el apoyo de otros socios y con participación de expositores 

internacionales. 

 

Participación en congresos 

 

Los investigadores del proyecto seleccionarán los eventos nacionales o internacionales donde se 

presentarán los resultados con ponencia o poster. Al menos se prevé participar en dos eventos. 

 

Plan de difusión y transferencia de resultados  

 

Sobre la marcha del proyecto se tiene planificado la difusión de resultados a la comunidad científica, 

productores, organizaciones y empresarios del país de la siguiente manera: 

 

1. Se tendrá disponible un sitio en facebook o sitio web con los alcances del proyecto. De ser posible y 

preferible se incorporarán los contenidos generados en la página del TEC. De no ser así en 

WordPress/Google sites u otra ubicación.  

 

2. Se utilizarán los medios disponibles en el TEC para divulgar los avances del proyecto y se 

confeccionará un manual o libro sobre el cultivo del abacá.  

 

3. Anunciar el proyecto en los medios, preferiblemente buscar pautas publicitarias en programas de radio y 

televisión, así como prensa escrita.  
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4. Promocionarlo a nivel del Programa Interinstitucional PITTA-musáceas, a través del Ministerio de 

Agricultura, Ministerio de Ambiente y Energía.  

 

5. Presentar el proyecto en congresos y seminarios del campo forestal y agronómico a nivel nacional e 

internacional. 

 

6. Las publicaciones científicas en revistas indexadas serán el elemento clave de la divulgación. También 

se considera la publicación a nivel nacional en revistas con Comité Editorial. 

 

9 Resultados 

 

9.1 Resultados del OE1. Evaluar el comportamiento fisiológico y el 

rendimiento del componente arbóreo en asocio con el cultivo de abacá 

bajo diferentes condiciones de sombra y régimen de manejo. 
 

9.1.1 Plantaciones establecidas por el proyecto y sitios de ensayos 

 

En la Tabla 4 se detallan las fincas y personas productoras que facilitaron sus fincas y su trabajo para el 

establecimiento de experimentos de campo, permitir los muestreos y establecer los sitios demostrativos 

para las jornadas de capacitación y réplicas de los modelos agroforestales. En un total de 15 fincas y 39 

has se concentró todo el trabajo de campo y constituyen una contrapartida en insumos y mano de obra de 

alrededor de Ȼ 39.000.000 de colones durante los 3 años de proyecto. Sin la ayuda de estas organizaciones 

y personas productoras no hubiese sido posible obtener los resultados de este proyecto. 
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Figura 2. Trabajo y terrenos ofrecidos por los productores para realizar experimentos 

 

Tabla 4. Detalle de las fincas destinadas para fines del proyecto 

Tipo de ensayo Localidad Propietario Objetivo Coordendas Especies Fecha establecimiento Área (has)

Experimentos La Chavez, Sarapiquí Kevin Arias
Agroforestal, 

sombra, fisiología

10°22'58.0"N 

83°56'36.2"W

Abacá, pilón, 

almendro, laurel, 

melina

feb-20 1

Experimentos La Chavez, Sarapiquí
Rogelio Solano 

Jimenez

Agroforestal y 

sombra saran

10°23'06.3"N 

83°56'39.4"W
Abacá, balsa, melina abr-21 4

Experimentos La Chavez, Sarapiquí Luis Arguedas Hidalgo
Fertilización y 

enfermedades

10°22'58.0"N 

83°56'36.2"W
Abacá jun-21 1

Experimentos Finca Agua, Sarapiquí Emilio Ballestero
Espaciamientos, 

semillero

10°23'31.9"N 

83°54'37.0"W
Abacá jun-21 8

Experimentos La Argentina, Pocora Gonzalo Cruz
Agroforestal en 

bosque

10°09'44.5"N 

83°36'28.5"W

Abacá y bosque de 

cebo
set-22 1

Experimentos Los Chiles Ethical Forestry
Agroforestal con 

melina

10°49'08.9"N 

84°31'26.3"W
Abacá y melina jun-21 1

Experimentos La Chavez, Sarapiquí Carlos Luis Rojas
Encalado y 

enfermedades

10°22'58.3"N 

83°56'39.0"W
Abacá jun-20 1

Experimentos La Lola, Matina CATIE Agroforestal
10°05'29.4"N 

83°23'32.5"W
Cedro, laurel, hule jun-21 5

Experimentos Islona, Siquirres Eddy Molina Diaz
Agroforestal y 

sombra

10°13'15.9"N 

83°28'35.2"W

Abacá, cedro, caoba, 

melina, gallinazo
ene-20 4

Piloto demostrativo Guápiles, Los Diamantes INTA Agroforestal mixto
10°15'41.0"N 

83°46'20.6"W

Abacá, cacao, árboles, 

yuca, papaya, camote, 

coberturas

ene-20 1

Piloto demostrativo Guácimo, Anita Grande Mario Villafuerte Agroforestal
10°15'43.3"N 

83°43'56.5"W
Abacá y Laurel ene-20 1

Piloto demostrativo Dos Bocas, Siquirres Mario Garrón Agroforestal
10°13'15.9"N 

83°28'35.2"W
Abacá, cashá ene-20 5

Piloto demostrativo Dos Bocas, Siquirres Eddy Molina Diaz Agroforestal
10°13'15.9"N 

83°28'35.2"W
Abacá y hule dic-22 2

Piloto demostrativo Venecia, San Carlos Esteban Cambronero Agroforestal
10°22'05.8"N 

84°16'13.8"W
Abacá y caoba ene-22 1

Piloto demostrativo Río Jiménez Sergio Arias Agroforestal
10°14'24.7"N 

83°34'48.8"W
Abacá, balsa, melina ene-22 3

TOTAL 15 fincas 39  

 

9.1.1.1 Primer ensayo policultivo y sitio piloto en la Estación Experimental Los Diamantes 

 

En el mes de enero del 2020, sin conocer la magnitud de lo significaría una pandemia mundial, un grupo 

de investigadores del Tecnológico de Costa Rica y especialistas de la Estación Experimental el INTA en 

Los Diamantes, se propuso diseñar un sistema único que pudiera combinar las mejores experiencias de 

cada experto para establecer un modelo tecnológico de sistemas agroforestales basados en abacá (Musa 

textiles, diferentes especies de árboles maderables y las combinaciones espaciales y temporales que 

incluyeran cultivos agrícolas como yuca, papaya, cacao, camote, frijol y coberturas del suelo. 

 

El objetivo fue establecer diversas combinaciones para generar experiencias, hacer intercambio de saberes 

entre profesionales de diferentes disciplinas y demostrarles a las personas productoras nuevas alternativas 

de cultivos. 

 

Por año y medio y con las restricciones de la pandemia, se brindó mantenimiento, monitoreo y la colecta 

de datos que fueron expuestos en un seminario interno entre personal del TEC y personal del INTA. 

 

Este documento resume las experiencias generadas en los sistemas agroforestales con abacá y además 

fueron sistematizadas en un trabajo final de graduación de una estudiante de la carrera de ingeniería 

forestal, ahora Ing. Adriana Fallas Cosio. 
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El informe de las actividades desarrolladas, así como el intercambio de las experiencias están 

sistematizadas en el siguiente documento: 

https://drive.google.com/file/d/1d2APwUkFP_OiK0npSJMY4dJV_WspBeWS/view?usp=drive_link  

 

 
 

https://drive.google.com/file/d/1d2APwUkFP_OiK0npSJMY4dJV_WspBeWS/view?usp=drive_link
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Figura 3. Personal técnico del INTA al inicio de los experimentos de abacá y policultivos a inicios del 2020 
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Figura 4. Vista aérea de los ensayos de policultivos con abacá. Al fondo se aprecia el jardín de las 
variedades de abacá que por muchos años ha conservado el INTA. 

9.1.1.2 Caracterización de crecimiento y fisiología de un sistema agroforestal con Gmelina 

arborea (Roxb), Swietenia macrophylla (King), Dipteryx panamensis (Pittier) con 

Musa textilis (Née) en Guápiles, Limón, Costa Rica 

 

De los primeros ensayos establecidos en el proyecto se generó un trabajo final de graduación que fue 

presentado por la estudiante Adriana Fallas Cosio y resume los resultados de la caracterización del 

crecimiento inicial y variables fisiológicas del sistema agroforestal con Gmelina arborea (Roxb), Swietenia 

macrophylla (King), Dipteryx panamensis (Pittier) y Musa textilis (Née). 

 

Resumen 

Los sistemas agroforestales son métodos de producción sostenible que combinan en un mismo sitio 

diferentes especies agrícolas y forestales. Al tener diferentes interacciones entre plantas es importante 

conocer el desarrollo y producción de los individuos. Entre las herramientas utilizadas para el manejo de 

los sistemas, resaltan la generación de modelos matemáticos de crecimiento y rendimiento de las especies 

a partir de mediciones dasométricas. También sobresale el uso de instrumentos que generan información 

en menor tiempo con la finalidad de tener el estado nutricional de los cultivos de forma rápida, así como 
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evaluar la necesidad de aplicar enmiendas y fertilizantes que ayuden al crecimiento de las especies. Uno de 

ellos es el medidor de los niveles de clorofila, conocido como SPAD, equipo que, mediante la diferencia 

de transmisión de dos haces de luz, estimada el contenido de nitrógeno foliar. Otro instrumento es el 

colorímetro, el cual determina el color matemático de la muestra mediante el sistema de color CIELAB, y 

permite verificar si el contenido de clorofila está correlacionado con la intensidad del color verde. Esta 

investigación evaluó el uso de los instrumentos SPAD y el colorímetro para la determinación de nitrógeno 

foliar utilizando métodos no destructivos de medición. Además, analizó la correlación entre el crecimiento 

de una especie forestal y un cultivo agrícola, así como la influencia de variables climáticas. 

La investigación también tuvo el respaldo de una beca CENAT del CONARE y se le brindó amplia 

divulgación, como puede verse en el siguiente enlace: 

https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2020/06/11/estudiante-investigara-aplicaciones-tecnologicas-

sistemas-agroforestales-beca-cenat  

El informe completo del trabajo de graduación se puede revisar en el siguiente enlace: 

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/13178  

9.1.1.3 Comparación de tres métodos para la estimación de la cobertura del dosel en sistemas 

agroforestales de Musa textilis (neé) asociado a especies maderables en Costa Rica 

 

La evaluación de la sombra en los sistemas agroforestales es uno de los aspectos clave para el manejo de 

estos sistemas y debe ser del entendimiento especialmente para que las personas productoras. Utilizando la 

red de ensayos y plantaciones de abacá con árboles se ejecutó otro trabajo de graduación para comparar 

tres métodos para la estimación de la cobertura del dosel en sistemas agroforestales de Musa textilis (neé) 

asociado a especies maderables en Costa Rica. 

https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2020/06/11/estudiante-investigara-aplicaciones-tecnologicas-sistemas-agroforestales-beca-cenat
https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2020/06/11/estudiante-investigara-aplicaciones-tecnologicas-sistemas-agroforestales-beca-cenat
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/13178
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Resumen 

Musa textilis, mejor conocida como abacá, es una especie perteneciente a la familia Musácea, la cual es 

cultivada en Costa Rica con el fin de producir fibra comercial para su exportación. La presente 

investigación tuvo como objetivo comparar tres métodos para la estimación de cobertura del dosel en 

sistemas agroforestales de abacá asociado a especies maderables en la Región Huetar Norte y Atlántica de 

Costa Rica. Esto con la finalidad de brindarle a la persona productora la mejor opción para la estimación 

de cobertura del dosel en su cultivo, tomando en cuenta factores estadísticos, costos, precisión y 

accesibilidad para el productor. Los métodos de evaluación utilizados fueron un densiómetro esférico 

cóncavo, un densiómetro cúbico de fabricación casera y la aplicación móvil HabitApp. Se utilizó 

estadística no paramétrica para el análisis y comparación de los métodos empleados, obteniendo como 

resultado que hay diferencias significativas en la estimación de la cobertura del dosel según el instrumento 

utilizado, ya que dependen de la distribución tanto horizontal como vertical de las especies para cobertura 

en el sistema agroforestal. 

El informe completo del trabajo de graduación se puede revisar en el siguiente enlace: 

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/14297  

https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/14297
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Figura 5. Campaña de mediciones de los niveles de luz con diferentes instrumentos, en este caso 

utilizando un densiómetro de copas. 

 

9.1.1.4 Experimento sobre el efecto de diferentes especies de árboles: fisiología y sombra 

 

Los resultados de los experimentos de sombra con árboles y de los aspectos fisiológicos corresponden al 

trabajo de tesis de maestría de la Ing. Mónica Araya Salas. Varios de los resultados de la tesis fueron 

publicados en artículos científicos. 

La tesis completa está titulada: Evaluación de un arreglo agroforestal de Musa textilis née con árboles 

maderables nativos y caracterización de su fibra para papel y materiales compuestos se puede consultar 



 

35  

en el siguiente enlace: 

https://drive.google.com/file/d/1SZyuslYfzhaxVzgxvlih4y4Hf_cq9v6j/view?usp=drive_link  

9.1.1.4.1 Sombra y fisiología 

 

Un artículo fue publicado en la revista Tecnología en Marcha con los resultados de crecimiento y 

comportamiento del abacá bajo sombra, cuya cita es la siguiente:  

Araya-Salas, M; Arias-Aguilar, D; Valverde-Otárola, J.C; Arias-Ceciliano, K; Muñoz-Acosta, F; 

Camacho-Calvo, A.M; Garro-Monge, G; Jiménez-Quesada, K; Mora-Molina, J. Avances en las 

investigaciones realizadas en cultivos de abacá establecidos en Costa Rica con especial referencia a los 

sistemas agroforestales. Tecnología en Marcha. Vol. 35, especial V Encuentro Bienal Centroamericano y 

del Caribe de Investigación y Posgrado. Junio, 2022. Pág 50-59. https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6235  

 

        Figura 6. Mediciones de parámetros fisiológicos en sistemas de abacá con árboles 

https://drive.google.com/file/d/1SZyuslYfzhaxVzgxvlih4y4Hf_cq9v6j/view?usp=drive_link
https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6235
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El enlace a la publicación es el siguiente: 

https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/6235

 

9.1.1.4.2 Crecimiento y desarrollo inicial de Musa textilis Née y su interacción con las especies 

maderables Cordia alliodora, Hieronyma alchorneoides y Dipterix panamensis  

 

Otro artículo fue publicado en la revista Tecnología en Marcha con los resultados de crecimiento y 

desarrollo del abacá bajo la sombra de las especies Pilón, Laurel y Almendro, cuya cita es la siguiente: 

Araya-Salas, M; Arias-Aguilar, D; Valverde-Otárola, J.C; Arias-Ceciliano, K; Mora-Molina, J. Crecimiento y 

desarrollo inicial de Musa textilis Née y su interacción con las especies maderables Cordia alliodora, 

Hieronyma alchorneoides y Dipterix panamensis en Costa Rica. Tecnología en Marcha. Vol. 35, especial V 

Encuentro Bienal Centroamericano y del Caribe de Investigación y Posgrado. Junio, 2022. Pág 40-49. 

https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6234  

https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/6235
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/6235
https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6234
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El enlace a la publicación es la siguiente: 

https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/6234  

 

https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/6234
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Figura 7. Uso del medidor CIRAS 3 para las mediciones de fotosíntesis en un árbol de laurel y luego en una 

planta de abacá en un sistema con Dipteryx panamensis.  

9.1.1.4.3 Desarrollo fisiológico y mediciones de fotosíntesis de un arreglo agroforestal de Musa 

textilis née con árboles maderables nativos de la región tropical 

 

En la vigencia del proyecto se continuaron recolectando datos para una nueva publicación, en este 

apartado se presentan los resultados en formato de artículo científico. 

Resumen 

Musa textilis es una musácea cultivada comercialmente por su capacidad para producir fibra 

lignocelulósica de calidad industrial. El presente estudio realizó un análisis exploratorio sobre el efecto de 

la interacción dasométrica y fisiológica generada al introducir plantas de M. textilis en un arreglo 

agroforestal con las especies maderables nativas C. alliodora, H. alchorneoides y D. panamensis previo al 

primer periodo de cosecha de las plantas. La problemática tiene que ver con el uso óptimo del suelo, la 

sostenibilidad del cultivo y la necesidad de diversificar los sistemas productivos a nivel de finca en Costa 

Rica; por lo cual, se busca entonces contribuir con información sobre el desempeño de la especie al 

desarrollarse en SAF’s con árboles. Para ello, se hicieron mediciones mensuales del crecimiento vertical y 

del desarrollo fisiológico de todos los individuos con mediciones de clorofila en valores SPAD. Asimismo, 

se aplicó una medición en el mes 18 de edad de las plantas con un equipo CIRAS III de las variables: 

asimilación fotosintética (An), transpiración (E), conductancia estomática (gs), iWUE y VPD. Los 

resultados mostraron que las plantas de M. textilis presentan un crecimiento superior al ser introducidas en 

sistemas diversificados, en donde en específico el tratamiento con C. alliodora presentó los mayores 
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crecimientos en altura (3,01 m) para el último mes de medición. Respecto a los valores SPAD, el 

tratamiento testigo presentó los mayores valores; y en todos los casos el comportamiento del nitrógeno 

relacionado con la clorofila fue similar al inicio con un incremento posterior al mes más seco y una 

disminución de los niveles al entrar los meses más lluviosos (marzo-agosto). Respecto a las demás 

variables, los tratamientos con árboles presentaron una eficiencia fotosintética similar a las plantas a pleno 

sol. Estos resultados son importantes para la toma de decisiones futuras acerca del establecimiento y de 

manejo de sistemas productivos de M. textilis. 

El documento en extenso en forma de artículo científico puede ser consultado en el siguiente enlace: 

https://drive.google.com/file/d/1nyvtXshaPLTa2K1OaHMr94XhzcS5KP_x/view?usp=drive_link   

9.1.1.4.4 Resumen de los resultados del proyecto de investigación 

 

Un artículo de divulgación fue publicado en la revista de la VIE InvestigaTEC con el título “Experiencias 

del TEC en la generación de conocimiento sobre el cultivo de abacá en acompañamiento a las personas 

productoras de la Zona Norte y Atlántica de Costa Rica”. 

El enlace para esta publicación es el siguiente: 

https://revistas.tec.ac.cr/index.php/investiga_tec/article/view/6633  

Resumen 

Costa Rica ha realizado diversos esfuerzos para reducir la deforestación, manejar y conservar los bosques, 

reforestar y establecer sistemas agroforestales (SAF). Ello lo ha posicionado como uno de los países 

latinoamericanos que ha recuperado su cobertura forestal de manera satisfactoria. Estos esfuerzos además 

han promovido el desarrollo sostenible y equitativo en las zonas rurales, a fin de contribuir con la política 

de Cambio Climático y Carbono Neutralidad. De esta manera, pequeños y medianos productores han 

jugado un papel importante en este logro nacional, pues las plantaciones forestales y los sistemas 

agroforestales son actividades que producen madera, son rentables, diversifican la producción en las fincas 

y prestan servicios ambientales que colaboran en la reducción de los efectos del cambio climático. En esta 

publicación se resumen los esfuerzos del TEC en la búsqueda de nuevos modelos productivos basados en 

sistemas agroforestales. 

https://drive.google.com/file/d/1nyvtXshaPLTa2K1OaHMr94XhzcS5KP_x/view?usp=drive_link
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/investiga_tec/article/view/6633
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9.1.1.4.5 Artículo tipo “review” publicado en revista indexada 

 

Un artículo fue publicado con la revisión más extensa sobre las experiencias del cultivo de abacá con 

énfasis en Latinoamérica. La publicación se titula “Abaca: a general review on its characteristics, 

productivity, and market in the world”, en español “Abacá: una revisión general sobre sus características, 

productividad y mercado en el mundo”. 

La cita del artículo es la siguiente: 

Araya Gutierrez, D., Garro Monge, G.., Jimenez Quesada, K., Arias Aguilar, D. and Quesada Cordero, R. 

(2023). Abaca: a general review on its characteristics, productivity, and market in the world. Revista 

Facultad Nacional de Agronomía Medellín, 76(1), 10263–10273. 

https://doi.org/10.15446/rfnam.v76n1.101710  

La cita de esta publicación es la siguiente: 

https://revistas.unal.edu.co/index.php/refame/article/view/101710  

https://doi.org/10.15446/rfnam.v76n1.101710
https://revistas.unal.edu.co/index.php/refame/article/view/101710
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Resumen 

El abacá también conocido como cáñamo de manila, produce una fibra natural que es conocida como la 

más resistente del mundo, tiene propiedades como resistencia a la salinidad, resistencia mecánica, 

flexibilidad y durabilidad. Las características únicas de la fibra han provocado un aumento de su uso en 

muchas industrias, sin embargo, el cultivo de abacá se ve amenazado por la presencia de la marchitez por 

Fusarium oxysporum f. sp. cubense, una de las enfermedades más importantes y que ha sido considerada la 

más letal debido a la escasez de métodos de control existentes. El objetivo del artículo es resaltar datos 

recientes sobre las características de la planta y su fibra, manejo del cultivo, productividad y mercado 

como un enfoque para actualizar los conocimientos actuales sobre el abacá. Se encontró que algunas 

características de la fibra de abacá, como resistencia y propiedades físicas, dependen de la posición de sus 

hojas, de la madurez de la planta y también del sistema de extracción de la fibra. Respecto a la extracción 

de fibras se menciona que existen dos tipos de métodos (pelado y decorticación). En relación con la 

productividad, existe una diferencia considerable entre las formas de extracción de haces, por ejemplo, la 

técnica de pelado manual produce alrededor de 20 kg de haces de fibras por día. Se concluye que el abacá 

presenta un gran potencial como cultivo que podría potenciar los mercados de diversos países, sin 

embargo, la información disponible en torno a este cultivo es escasa, por lo que es necesario aumentar la 

investigación en referencia a su producción y manejo para promover un mayor aprovechamiento. 

 

 

9.1.2 Fichas técnicas de 5 especies forestales para sistemas agroforestales con abacá 

 

Las experiencias del proyecto con el uso de especies forestales permitieron obtener un ciclo completo de 

cosecha de fibra de abacá y ver el comportamiento del cultivo en función de la arquitectura de la copa de 
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los árboles y su incidencia con respecto a la sombra. Los resultados han sido sistematizados en 6 fichas 

técnicas preparadas especialmente para el productor (ver Tabla 5). Estas fichas técnicas están en formato 

digital y cada vez que se imparte una capacitación se valora su impresión. Ya han sido validadas con los 

productores que tienen estos sistemas en sus fincas. 

Tabla 5. Enlaces para acceder a las fichas técnicas por especies forestal para uso en sistemas agroforestales 

con abacá. 

Título de la ficha Especie Enlace Número de 

páginas 

Guía técnica para el 

establecimiento de 

sistemas agroforestales 

con abacá y Almendro 

Dipteryx 

panamensis y 

Musa textilis 

https://drive.google.com/file/d/1nBv

DqZ5c19x-

PjIU4wbNREfwJhrfuHs4/view?usp=

drive_link  

23 

Guía técnica para el 

establecimiento de 

sistemas agroforestales 

con abacá y Pilón 

Hieronyma 

alchorneoides y 

Musa textilis 

https://drive.google.com/file/d/1clrRr

43C6NuyHnn1tP5cQvUoutOspiAy/v

iew?usp=drive_link  

25 

Guía técnica para el 

establecimiento de 

sistemas agroforestales 

con abacá y Laurel 

Cordia 

alliodora y 

Musa textilis 

https://drive.google.com/file/d/1kryl

V4tZnCpRqVfIqvT00X7FZ5HaPx5

D/view?usp=drive_link  

25 

Guía técnica para el 

establecimiento de 

sistemas agroforestales 

con abacá y Melina 

Gmelina 

arborea y Musa 

textilis 

https://drive.google.com/file/d/1t4qf

VX5svWP9L6jOwYTONJlQXNNwI

k17/view?usp=drive_link  

33 

Guía técnica para el 

establecimiento de 

sistemas agroforestales 

con abacá y Balsa 

Ochroma 

lagopus y Musa 

textilis 

https://drive.google.com/file/d/1vGx

dKNpgb8Yxi4MIF1j0fqHFd4qRCd

wC/view?usp=drive_link  

33 

 

Guía técnica para el 

establecimiento de 

sistemas agroforestales 

con abacá y Meliáceaes 

Cedrela 

odorada,  

Swietennia 

macrophylla y 

Musa textilis 

https://drive.google.com/file/d/16E8

KAX7oWmBdXU7A7OBUvaL8aE_

djA66/view?usp=drive_link  

29 

https://drive.google.com/file/d/1nBvDqZ5c19x-PjIU4wbNREfwJhrfuHs4/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1nBvDqZ5c19x-PjIU4wbNREfwJhrfuHs4/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1nBvDqZ5c19x-PjIU4wbNREfwJhrfuHs4/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1nBvDqZ5c19x-PjIU4wbNREfwJhrfuHs4/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1clrRr43C6NuyHnn1tP5cQvUoutOspiAy/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1clrRr43C6NuyHnn1tP5cQvUoutOspiAy/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1clrRr43C6NuyHnn1tP5cQvUoutOspiAy/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1krylV4tZnCpRqVfIqvT00X7FZ5HaPx5D/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1krylV4tZnCpRqVfIqvT00X7FZ5HaPx5D/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1krylV4tZnCpRqVfIqvT00X7FZ5HaPx5D/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1t4qfVX5svWP9L6jOwYTONJlQXNNwIk17/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1t4qfVX5svWP9L6jOwYTONJlQXNNwIk17/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1t4qfVX5svWP9L6jOwYTONJlQXNNwIk17/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1vGxdKNpgb8Yxi4MIF1j0fqHFd4qRCdwC/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1vGxdKNpgb8Yxi4MIF1j0fqHFd4qRCdwC/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1vGxdKNpgb8Yxi4MIF1j0fqHFd4qRCdwC/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/16E8KAX7oWmBdXU7A7OBUvaL8aE_djA66/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/16E8KAX7oWmBdXU7A7OBUvaL8aE_djA66/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/16E8KAX7oWmBdXU7A7OBUvaL8aE_djA66/view?usp=drive_link
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Figura 8. Detalle de las guías técnicas elaboradas para la persona productora, en total se prepararon 6 guías 

sobre especies maderables para sistemas agroforestales con abacá. 

 

9.2 Resultados del OE2. Obtener el protocolo óptimo para la propagación 

sexual y asexual del abacá para el suministro de semilla de calidad para 

los productores. 
 

9.2.1 Caracterización molecular de cultivares de abacá disponibles en el país 

 

Diversos documentos hacen referencia a diferentes cultivares existentes en el país, tales como 

“Maguindinao”, “Tongongon”, “Bungalonon” y una variedad “Bribri” en la provincia de Limón. En la 

historia más reciente se hace referencia a una iniciativa de una empresa denominada Abatex que en el año 

2009 impulsó el cultivo de abacá en la región del Caribe, para lo cual trabajó de manera coordinada con el 

CATIE y el INTA. Hay reportes de avances en cultivo in vitro y una cantidad de fincas utilizaron clones 

sin tener conocimiento de cuáles materiales genéticos están presentes en una u otra finca. Una colección de 

materiales se mantiene todavía en la Estación Experimental Los Diamantes del INTA, otra se encuentra en 

finca La Lola en Matina, propiedad del CATIE y hay otros cultivares en sitios de DOLE. No existe un 

estudio que oriente sobre la diversidad genética de estos cultivares y no se tiene certeza de cuáles 

materiales se están utilizando en el país. En términos generales se reconocen a nivel internacional las 

siguientes características (Tabla 6). 
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Tabla 6. Características generales de tres variedades de abacá de importancia económica 

Variedad Características Producción de fibra 

Tangongon Entre 4 y 5 m de altura 2,5% y 3,0% de fibra que 

puede resultar difícil de 

extraer 

Bongulanon Maduración temprana, su 

rendimiento disminuye a los 5 

años 

2,3% de fibra fuerte, blanca, 

de buena calidad y fácil 

extracción 

Maguindanao Vida productiva de más de 15 

años 

1,75% de fibra fuerte, blanca y 

blanda, que se extrae 

fácilmente 

Fuente: Wong et al., 2002. 

Por lo anterior el proyecto de investigación del TEC planteó la necesidad de realizar estudios sobre 

aspectos moleculares de estos materiales genéticos y este estudio es pionero. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los estudios de caracterización molecular del 

abacá en Costa Rica 

9.2.1.1 Extracción de ADN de variedades de abacá.  

 

En la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos de concentración de ADN y calidad para cada uno de 

los materiales utilizados.  

Tabla 7. Cantidad y calidad de ADN obtenido para los cultivares estudiados 

Material Concentración ng/uL A260/A280 

TONGONGON 145,9 1,76 

MANGUINDANAO 130,7 1,88 

BUNGALONON 179,0 1,86 

BRIBRI 126,5 1,79 

 

Los resultados obtenidos en la cuantificación de ADN revelan diferencias significativas en las 

concentraciones entre las muestras analizadas. El material BUNGALONON exhibió la concentración más 

alta de ADN (179.0 ng/μl), mientras que el material BRIBRI presentó la concentración más baja (126.5 

ng/μl). Obtener concentraciones mayores a 50 ng/μl es un rendimiento aceptable y facilita cualquier 

ensayo posterior en el que se vaya a emplear este ADN (Van Wieren-De Wijer et al., 2009).  
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En cuanto a la pureza, se evaluó mediante la relación 260/280, donde un valor cercano a 1.8 generalmente 

indica ADN puro (Aleksić et al., 2012). Los valores obtenidos en este estudio varían ligeramente, con el 

material MANGUINDANAO mostrando la relación más alta (1.88) y el material TONGONGON la más 

baja (1.76). 

Las diferencias en concentración y pureza entre las muestras pueden deberse a diversos factores, como la 

calidad y la integridad del ADN extraído, así como a la presencia de contaminantes. Es importante 

considerar estas variaciones al interpretar los resultados y planificar investigaciones posteriores. Además, 

es recomendable repetir las mediciones o aplicar técnicas adicionales, como la electroforesis, para obtener 

una comprensión más completa de la calidad y la cantidad del ADN en estas muestras de abacá 

(Pachchingae et al., 2016). 

9.2.1.2 Optimización de la Temperatura de anillamiento (Tm) de cada marcador 

 

Tal como se observa en las Figuras 9 y 10, se llevó a cabo una serie de reacciones de PCR, una para cada 

marcador, en las cuales se exploraron diversas temperaturas con el objetivo de identificar las condiciones 

óptimas de amplificación para cada marcador. En todas las reacciones se probó al menos una muestra de 

ADN de cada material de abacá obtenido.  
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Figura 9. Gradiente de temperatura de anillamiento para los marcadores a) R40, b) R07, c) R231 y d) R45. 

 

Figura 10. Gradiente de temperatura de anillamiento para los marcadores a) R264, b) R39 y c) R150. 
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En la Tabla 8 se muestra una comparación entre las temperaturas recomendadas por el fabricante de los 

cebadores (primers) y las temperaturas observadas durante las repeticiones del PCR de gradiente. Esta 

comparación es fundamental para determinar las condiciones óptimas de amplificación de cada marcador 

específico. El comparar las temperaturas de anillamiento es esencial, ya que pequeñas variaciones pueden 

influir significativamente en la eficiencia de la amplificación y en la especificidad del PCR (Ishii & Fukui, 

2001).  

 

Los resultados de las temperaturas de anillamiento (Tm) presentados en la Tabla 8 revelan que, en la 

mayoría de los casos, las temperaturas ideales obtenidas durante las repeticiones del PCR de gradiente se 

acercan o son similares a las temperaturas recomendadas por el fabricante. Esto sugiere que las 

condiciones de anillamiento proporcionadas por el fabricante son adecuadas para la amplificación de los 

marcadores SSR evaluados en el proyecto de identificación de variedades de abacá. Sin embargo, también 

se identifican algunas discrepancias, como en el caso del marcador R39, donde la temperatura ideal es 

ligeramente inferior a la temperatura recomendada por el fabricante. Estas discrepancias podrían deberse a 

factores específicos de las muestras de abacá o a variaciones en las condiciones de laboratorio (Porta & 

Enners, 2012). Por lo tanto, es importante considerar estas diferencias y realizar ajustes necesarios en 

futuros experimentos para optimizar la amplificación de este marcador en particular. 

 

En resumen, la comparación de las temperaturas de anillamiento obtenidas en este estudio proporciona 

información valiosa para garantizar condiciones adecuadas de PCR en el proyecto de identificación de 

variedades de abacá. La mayoría de los marcadores SSR evaluados parecen funcionar bien a las 

temperaturas recomendadas por el fabricante, aunque se deben tener en cuenta las variaciones individuales 

y realizar ajustes específicos cuando sea necesario para lograr resultados consistentes y fiables en el 

análisis de las muestras de abacá. Esta evaluación meticulosa y la adaptación de las condiciones de 

amplificación contribuirán al éxito global del proyecto. 

 

 

Tabla 8. Temperatura de anillamiento recomendado por el fabricante y la temperatura ideal según el PCR 

de Gradiente.  

 

Marcador SSR Tm Fabricante Tm ideal 

R45 60 62 

R231 55 56 

R150 55 58 

R264 54 56 

R39 57 53 

R40 60 58 

R07 62 57 

 

 

 



 

48  

9.2.1.3 Electroforesis capilar acoplada a fluorescencia 

 

En la Figura 11 se presentan los resultados de la electroforesis capilar acoplada a fluorescencia. 

 

Figura 11. Resultados de la electroforesis capilar acoplada a fluorescencia.  

A1 es el marcador molecular, A2-A6 las muestras con el marcador R40, A7-A11 las muestras con el 

marcador R07, A12-B4 las muestras con el marcador R231, B5-B9 las muestras con el marcador R45, 

B10-C2 las muestras con el marcador R39, C3-C7 las muestras con el marcador R264 y C8-C12 las 

muestras con el marcador R150. 

En el análisis del marcador R40, se observó una variación significativa en las longitudes de los fragmentos 

obtenidos en las muestras de abacá en comparación con las expectativas (540 pb). Para el material 

TONGONGON, se obtuvo un fragmento de 207 pb, lo que representa una diferencia considerable respecto 

al tamaño esperado de 540 pb. En el caso del material MANGUINDANAO, se detectaron dos fragmentos 

de 214 pb y 231 pb, indicando una variabilidad en la longitud de los productos de PCR. Para el material 

BUNGALONON, se obtuvo un fragmento de 215 pb, y el material BRIBRI mostró tres amplificaciones 

distintas, con tamaños de 178 pb, 212 pb y 228 pb. Estas diferencias sugieren una variación genética en la 

región analizada. 

El marcador R07 tenía una expectativa de 165 pb, pero se observaron resultados divergentes en las 

muestras. El material TONGONGON presentó dos amplificaciones a 133 pb y 177 pb. En el material 

MANGUINDANAO, se detectaron dos fragmentos de 120 pb y 133 pb. Para el material BUNGALONON, 

se observó un fragmento de 133 pb y otro de 176 pb. Por último, el material BRIBRI mostró dos 

fragmentos a 106 pb y 135 pb. Estas discrepancias también sugieren la existencia de variaciones genéticas 

en esta región. 

En el caso del marcador R231, se esperaba un fragmento de 286 pb, pero los resultados revelaron 

fragmentos más cortos. El material TONGONGON presentó una amplificación a 223 pb, mientras que el 

material MANGUINDANAO mostró una amplificación de 224 pb. El material BUNGALONON presentó 

un solo fragmento de 226 pb, al igual que el material BRIBRI. Estos hallazgos indican una variabilidad 

genética en este marcador específico. 

Para el marcador R45, se esperaba un fragmento de 275 pb, pero se observaron fragmentos ligeramente 

más largos. El material TONGONGON presentó un solo fragmento de 277 pb, y el material 

MANGUINDANAO obtuvo una amplificación de 276 pb. En el caso de BUNGALONON, se detectó un 

solo fragmento de 280 pb, y para el material BRIBRI, se obtuvo un amplicón de 278 pb. 
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En relación con el marcador R39, se esperaban fragmentos cercanos a 400 pb. El material TONGONGON 

mostró dos fragmentos, uno de 324 pb y otro de 355 pb. El material MANGUINDANAO presentó una 

amplificación de 327 pb, mientras que el material BUNGALONON mostró dos fragmentos, uno de 324 pb 

y otro de 356 pb. El material BRIBRI reveló dos amplicones de 318 pb y 352 pb. Estas diferencias en las 

longitudes sugieren una diversidad genética en esta región. 

El marcador R264 tenía una expectativa de 274 pb, pero se observaron fragmentos más cortos en todas las 

muestras. El material TONGONGON presentó tres fragmentos de 180 pb, 207 pb y 225 pb. El material 

MANGUINDANAO obtuvo cuatro amplificaciones de 186 pb, 210 pb, 230 pb y 248 pb. El material 

BUNGALONON presentó tres fragmentos de 189 pb, 210 pb y 228 pb, y el material BRIBRI mostró dos 

amplicones de 211 pb y 230 pb. 

Por último, en el marcador R150, se esperaba un fragmento de 270 pb, pero se observaron fragmentos más 

largos en todas las muestras. El material TONGONGON presentó un solo fragmento de 355 pb, al igual 

que el material MANGUINDANAO. El material BUNGALONON mostró un solo fragmento de 354 pb, y 

el material BRIBRI presentó un amplicón de 356 pb. 

Los resultados obtenidos revelan diferencias notables en las longitudes de los fragmentos obtenidos para 

cada material al utilizar los mismos marcadores. Esta variabilidad en las longitudes de los fragmentos 

sugiere la presencia de diferencias genéticas significativas entre los materiales analizados y respalda la 

hipótesis de que es posible diferenciar posibles variedades de abacá mediante el análisis de marcadores 

genéticos. 

Es importante destacar que no solo se observaron diferencias en la longitud de los fragmentos, sino 

también la presencia de múltiples amplicones en algunos materiales utilizando el mismo marcador. Esto es 

particularmente relevante, ya que la detección de múltiples amplicones sugiere una mayor complejidad 

genética en esos materiales. Cuanto más distintos sean estos amplicones, mayor será la evidencia de 

diferenciación genética entre los materiales (Patil et al., 2021). 

Por ejemplo, el marcador R40 reveló múltiples amplificaciones en el material BRIBRI, con tamaños de 

178 pb, 212 pb y 228 pb. Estas diferencias en las longitudes y la presencia de múltiples amplicones en el 

mismo material indican una variabilidad genética notable. Por lo tanto, el marcador R40 podría ser una 

herramienta valiosa para diferenciar variedades de abacá debido a su capacidad para detectar diferencias 

genéticas significativas (Marimuthu et al., 2019). 

Por otro lado, algunos marcadores como el R231 mostraron resultados más homogéneos, con fragmentos 

de longitud similar en todos los materiales. Estos marcadores pueden ser menos útiles para la 

diferenciación de variedades, ya que no proporcionan una discriminación clara entre los materiales y 

muestran menos complejidad genética en los amplicones (Gaikwad et al., 2023). 

En resumen, la presencia de diferencias en las longitudes de los fragmentos y la detección de múltiples 

amplicones utilizando los mismos marcadores genéticos respaldan la idea de que es posible diferenciar 

posibles variedades de abacá mediante análisis genéticos. Los marcadores que muestren diferencias 

notables en las longitudes de los fragmentos y la complejidad genética en los amplicones podrían ser 

especialmente prometedores para futuros estudios de identificación de variedades de abacá. Estos 

hallazgos tienen el potencial de contribuir significativamente a la conservación y el manejo genético de 

esta importante planta. 



 

50  

9.2.1.4 Conclusiones del estudio molecular 

 

El presente estudio de identificación de variedades de abacá mediante análisis de marcadores genéticos ha 

arrojado resultados prometedores que contribuyen al entendimiento de la diversidad genética en esta 

planta. Las principales conclusiones de este trabajo son las siguientes: 

Diversidad Genética: Los resultados demuestran una considerable variabilidad genética entre las diferentes 

variedades de abacá analizadas. Esta variabilidad se refleja en las diferencias en las longitudes de los 

fragmentos y la detección de múltiples amplicones utilizando los mismos marcadores genéticos. 

Herramientas de Identificación: Los marcadores que mostraron las mayores diferencias en las longitudes 

de los fragmentos y la complejidad genética en los amplicones son candidatos ideales para la 

diferenciación de variedades de abacá. Específicamente, los marcadores R40 y R264 se destacan por su 

capacidad para detectar diferencias genéticas significativas. 

Potencial de Conservación: La información genética obtenida en este estudio tiene un gran potencial para 

la conservación y el manejo genético de las variedades de abacá. Esta diversidad genética podría utilizarse 

para desarrollar estrategias de conservación y selección de variedades resistentes o con características 

deseables. 

9.2.1.5 Recomendaciones del estudio molecular de cultivares de abacá 

 

Basándonos en los resultados y conclusiones obtenidos, se recomienda ampliar el muestreo para incluir un 

mayor número de variedades de abacá y realizar secuenciación genómica de las regiones de interés para 

identificar mutaciones específicas. Además, se sugiere diseñar y validar marcadores genéticos específicos 

que permitan una identificación precisa de las variedades, aprovechando la diversidad genética detectada. 

Estos hallazgos podrían ser aplicados en estrategias de conservación, mejoramiento genético y 

colaboraciones internacionales para fortalecer los esfuerzos de conservación y manejo genético de abacá, 

contribuyendo así tanto a la biodiversidad como a la industria de esta fibra vegetal. 
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9.2.2 Protocolo de introducción in vitro de explantes de cormos de abacá provenientes de los 

cultivares en el campo 

 

9.2.2.1 Desinfección de explantes 

 

Se deben seleccionar hijuelos viables para la introducción en laboratorio, se eliminan las partes del cormo 

y las vainas foliares hasta obtener segmentos de 3 a 5 cm que encierren ápices (Fig 12. A). Estos 

segmentos, serán utilizados como explantes. Posterior a esto, los segmentos se colocan en un beaker y se 

adiciona una solución de jabón comercial y se mantiene en agitación durante 10 minutos. Luego se 

descarta la solución con jabón y se agrega una solución de agroquímicos (Agri-mycin 16.5 WP y Benomil 

con 5 g/L de cada uno). Esta solución se deja actuar durante 15 minutos en agitación constante junto a los 

segmentos. Luego se descarta la solución y los segmentos se lavan con agua destilada estéril dos veces 

consecutivas. Posterior se adiciona una solución de hipoclorito de sodio al 5,25% a los segmentos en un 

beaker, colocándolos en una cámara de flujo laminar y se mantienen durante 20 minutos en agitación 

constante. Luego se descarta la solución. Se realizan 3 lavados con agua destilada estéril. En una placa 

Petri se colocan los segmentos y se reduce el tamaño de los mismos a unos 2 o 3 cm cuidando no dañar o 

exponer el ápice. Luego se regresan al beaker, se les adiciona la solución de hipoclorito de sodio al 0.525% 

+ Tween 20® (0,5% v/v.) al material y se deja actuar durante 15 minutos en agitación constante. Descartar 

la solución. Luego se realiza 3 lavados con agua destilada estéril. Nuevamente, en una placa petri, se 

reduce el tamaño del material hasta obtener un ápice 0,5 o 0,6 cm desde la base hasta su parte distal, 

ignorando las hojas (Figura 12 C). Luego se colocar en la solución de antioxidante (ácido ascórbico o 

ácido cítrico 100 mg/1) durante 10 minutos más. Completado este lapso, cortar los explantes por la mitad 

procurando segmentar simétrica y verticalmente el ápice, y sembrarlo en el medio de introducción. 

9.2.2.2 Introducción de explantes in vitro 

 

Explantes provenientes de la base de cormos de abacá, de 05,-0,6 cm de largo conteniendo el meristemo 

(Figura 12 C y D), posterior a su desinfección, se colocan en un medio MS al 100% suplementado con los 

reguladores de crecimiento 2 mg/L BAP y 1 mg/L AIB, 30 g/L Sacarosa y 3,3 g/L del Gelificante Gellan 

Gellum® ajustando el pH a 5,7. Los explantes se colocan en recipientes de cultivo en el cuarto de 

crecimiento bajo condición de oscuridad por una semana y temperatura de 25-27 °C.  
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Luego de la primera semana se mantienen en condición de luz por aproximadamente 3-4 semanas según la 

respuesta morfogénica o formación de brotes.  

 

Figura 12. Explantes de abacá en diferentes estadíos: A. explante utilizado en la desinfección, B. explante 

reducido utilizado en la introducción, C. explante recién sembrado en el medio de cultivo semi – sólido, D. 

explante con 1 semana de introducción, E, F.  explantes a las 4 semanas, se observan los primeros brotes.  

9.2.2.3 Multiplicación de explantes in vitro 

 

Explantes con brotes de aproximadamente 4 semanas (Figura 13) de cultivo se colocan en placas Petri 

dentro de la cámara de flujo laminar y se realizan cortes en la base para promover la formación de 

múltiples brotes. El explante se divide a la mitad con un corte transversal, tomando como centro el 

meristemo antes de transferirlos al medio de cultivo. Para la multiplicación se utiliza el medio MS al 100% 

suplementado con 2 mg/L ANA, 5 mg/L BAP, 30 g/L Sacarosa y 3,3 g/L Gelificante Gellan Gellum ®, 

ajustando el pH a 5,7.  Los recipientes con los explantes se cultivan en condiciones de luz de 2000 lux y 

temperatura de 25-27 ° por 3-4 semanas hasta su próximo subcultivo. 

La figuras 14 y 15 muestran los resultados de crecimiento de los explantes en laboratorio del CIB. 
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Figura 13. A, B, C, y D plantas in vitro de 3-4 semanas de cultivo en medio de introducción, establecidas 

en el laboratorio a partir de meritemos de los cormos de abacá. 

 

  

Figura 14.  Brotes de plántulas de abacá de 8 semanas de cultivo en medio semisólido de multiplicación, 

listos para pasar a medio líquido. 
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Figura 15. A y B. Brotes de plántulas de abacá de 6-8 semanas en medio de cultivo líquido; C  plantas in 

vitro de abacá en medio líquido con soportes  para cultivo en medio líquido. 

9.2.2.4 Discusión de los resultados  de la propagación in vitro 

 

A partir de las metodologías implementadas para la desinfección, cultivo y multiplicación in vitro de 

explantes de abacá se ha logrado un desarrollo exitoso de brotes y plantas in vitro tanto en medio 

semisólido como líquido. Los reactivos seleccionados para la desinfección fueron eficaces a pesar de la 

alta carga microbiana encontrada en los cormos de campo. Cabe señalar que después de varios intentos de 

introducción frustrados por la gran cantidad de contaminación observada en los cultivos in vitro, se decidió 

implementar un tratamiento de exposición al sol de los cormos provenientes de campo con el fin de reducir 

la humedad y con esto la carga microbiana. Alternativamente podría utilizarse la técnica de desinfección 

de cormos y cultivo en invernadero de estos en sustratos tratados con agentes antimicrobianos. Sin 

embargo, este tratamiento previó no fue seleccionado en vista que requería mayor costo y tiempo. 

Por otro lado, los protocolos planteados para la introducción in vitro resultaron eficaces mostrando tasas de 

5-10 brotes por explante y tiempos de respuesta de 3-4 semanas. La producción de las plantas in vitro, bajo 

las condiciones implementadas de temperatura, luz y medio de cultivo ha requerido tiempos de entre 8 y 

12 semanas. Posterior a esto el enraizamiento se genera de forma adecuada sin requerir ningún suplemento 

adicional al medio de multiplicación. Las vitro plantas se pueden obtener en estados adecuados de 

endurecimiento para realizar su fase de aclimatación en invernadero, a partir de las 12 semanas. 

9.2.2.5 Resultados y conclusiones de la propagación in vitro 

 

- Se ha logrado implementar un protocolo eficiente de desinfección de cormos de plantas de abacá 

obtenidos en el campo y explantes para introducción in vitro. 

 

- Se logró implementar un protocolo de introducción de explantes in vitro de abacá y hay disponibilidad de 

material para las nuevas plantaciones a través de viveros del INTA, y también a través de TEC y CeniBiot. 

A B C 
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- Se logró la implementación de un protocolo eficiente para la multiplicación de explantes y producción de 

plantas de abacá in vitro. 

 

- Es importante disponer de material in vitro para continuar con los ensayos de rendimiento, calidad de 

fibra y resistencia a enfermedades, asociado a los resultados de este proyecto sobre la caracterización 

molecular. 

 

- El uso de material in vitro libre de pátogenos es cnsecuente con los esfuerzos del país para prevenir el 

ingreso de la enfermedad Fusarium raza 4 tropical (Foc R4T). 

9.2.3 Capacitación a personas productoras para atender la resolución DSFE-004-2019 sobre 

prevención de la enfermedad Fusarium raza 4 tropical (Foc R4T) y obtención de 

permisos del SFE 

 

Al inicio del proyecto en el 2020, ya habían transcurrido varios meses de la vigencia del decreto de la 

Dirección Ejecutiva del Servicio Fitosanitario del Estado, comunicado mediante resolución DSFE-004-

2019 sobre las medidas fitosanitarias para la prevención de la enfermedad Fusarium raza 4 tropical (Foc 

R4T) y que incluye a todas las especies de la familia de las musáceas. Esto generó una serie de medidas 

que tuvieron que implementarse en las fincas y con los productores, entre ellas, la construcción de 

pediluvios, los protocolos de desinfección de herramientas, la prohibición de trasiego de semilla tipo 

cormo, entre otras. Es por ello, que en el 2020 las primeras actividades de capacitación iniciaron con las 

medidas de prevención dirigidas a productores, con la colaboración del MAG. En esta actividad también se 

tuvo la colaboración del personal técnico de la empresa Nippon Paper y las recomendaciones fueron 

incorporadas en el Manual de Productores que ha sido fundamental para las jornadas de capacitación. 

 

En vigencia del proyecto se llevaron a cabo tres actividades de capacitación exclusivas sobre la 

desinfección de semillas tipo corno dentro de las fincas y la construcción de pediluvios en las fincas de los 

productores colaboradores del proyecto (ver Figura 16). 
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Figura 16. Detalles de capacitaciones y muestras de pediluvios de bajo costo establecidas en fincas de 

productores del proyecto en atención a la resolución DSFE-004-2019. 

 

Por otra parte, es importante informar que la empresa Nippon Paper realizó un convenio específico con el 

INTA para el suministro de plantas in vitro a los productores, pero el proceso de obtención de semilla in 

vitro en cantidades suficiente para cubrir las necesidades de los productores no fue inicialmente el 

esperado, por consiguiente el TEC junto con Nippon Paper colaboraron en la tramitación de certificaciones 

de semilleros del Servicio Fitosanitario del Estado en tres fincas de productores del proyecto. Dentro de los 

protocolos se llevó a cabo un estricto control de la desinfección de los cornos (Figura 17). 

 

A continuación, en la Tabla 9 se presenta el siguiente detalle de las áreas certificadas como semilleros: 

 

Tabla 9. Áreas y propietarios que obtuvieron certificación del SFE para dedicar las áreas para suministro 

de semilla tipo cormo 

 

Localidad Propietario Área certificada 

Bataan, Matina Kevin Espinoza Santana 2 ha 

Islona, Siquirres Eddy Molina Diaz 1 ha 

Finca Agua, Sarapiquí Emilio Ballestero 4 ha 
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Figura 17. Desinfección de semilla de abacá tipo “cormo” procedente de las áreas semilleras certificadas 
por el SFE y embalaje en sacos para el transporte a fincas 

9.3 Resultados del OE3. Analizar el comportamiento de biomateriales a 

partir de plástico reciclado y reforzados con fibra de abacá. 
 

9.3.1 Caracterización de la fibra de abacá según cultivares y procedencia del material 

 

Por primera vez en Costa Rica y por medio del proyecto de investigación del TEC, se llevó a cabo un 

estudio muy detallado sobre la caracterización de la fibra de abacá, considerando los diferentes cultivares 

que están en uso por parte de los productores. Este estudio es muy significativo porque orienta los 

esfuerzos a futuro del mejoramiento genético del cultivo. Los resultados fueron publicados en la revista 

Polymers con un Factor de Impacto de 4.967 y Q2. La cita del artículo es la siguiente: 

Valverde, J.C.; Araya, M.; Arias-Aguilar, D.; Masís, C.; Muñoz, F. Evaluation of the Optimal Uses of Five 

Genotypes of Musa textilis Fiber Grown in the Tropical Region. Polymers 2022, 14, 1772. 

https://doi.org/10.3390/polym14091772  

El enlace a la publicación es el siguiente: https://www.mdpi.com/2073-4360/14/9/1772  

Resumen 

El conocimiento de las propiedades y características de la fibra de los genotipos de Musa textilis es clave 

para desarrollar y utilizar cultivares con propiedades homogéneas que permitan centrarse en productos o 

segmentos de mercado que generen valor añadido a la fibra. Por esta razón, el objetivo de este estudio fue 

determinar el uso óptimo de cinco genotipos de M. textiles disponibles en Costa Rica (MT01, MT03, 

MT07, MT11 y CF01), considerados de alta productividad en la región tropical de Costa Rica. Para ello se 

realizaron análisis anatómicos, físico-mecánicos, químicos y energéticos de estas fibras para definir si 

algún genotipo tiene las condiciones ideales para un uso específico. Los resultados mostraron diferencias 

entre los genotipos, obteniéndose diferencias significativas en las propiedades físico-mecánicas (tensión, 

retención de agua y color), propiedades químicas (holocelulosa, lignina, extractivos y valores elementales 

https://doi.org/10.3390/polym14091772
https://www.mdpi.com/2073-4360/14/9/1772
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de nitrógeno, carbono y azufre), y propiedades energéticas (volátiles, cenizas y análisis termogravimétricos 

del valor calórico), lo que dio lugar al establecimiento de dos grupos de genotipos con un grado de 

disimilitud del 35%. El primer grupo, compuesto por MT03 y MT01, presentaba características adecuadas 

para la producción de papel, materiales biodegradables y materiales compuestos. Por otro lado, el segundo 

grupo, formado por MT07, MT11 y CF01, presentaba propiedades adecuadas para textiles, fibras pesadas 

y bioenergía. 

 

 

 

 

9.3.2 Pruebas de extrusión de polímeros a nivel industrial para la incorporación de la fibra 

de abacá 

 

El proyecto planteó dentro de sus objetivos realizar pruebas de extrusión de polímeros a nivel industrial 

para la incorporación de la fibra de abacá en el proceso de fabricación de diferentes productos a partir de 

plástico reciclado con la expectativa que una empresa nacional pudiera utilizar los resultados. 
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Las pruebas iniciales fueron realizadas con la colaboración de la empresa IPS que se dedica a la 

elaboración de productos a partir del uso de residuos de plásticos. Las investigaciones llevadas a cabo por 

el TEC permitieron la elaboración de un nuevo artículo científico que fue sometido a la revista Fibers and 

Polymers de Springer con Factor de Impacto 2,5. El artículo está en proceso de evaluación y lleva como 

título:  

 

 
 
Resumen 

 
El desarrollo de materiales compuestos se ha convertido en una opción atractiva para incorporar los 

residuos termoplásticos en un modelo de economía circular; para ello se utilizan fibras naturales que 

mejoran las propiedades del biomaterial para ser compatible con múltiples sectores industriales. El estudio 

tuvo como objetivo evaluar la compatibilidad de la fibra de M. textilis combinada con plásticos reciclados 

como polietileno (PE) y polipropileno (PP) sin un agente reticulante mediante la caracterización de las 

propiedades físico-mecánicas. Se reforzaron PE y PP con cuatro cargas de fibra (0 como control, 10, 20 y 

30%); se evaluaron las propiedades físicas (densidad, hinchamiento del espesor, absorción de agua e 

incremento de peso), mecánicas (módulo elástico dinámico, flexión estática y tracción) y específicas 

(módulo elástico específico y el módulo de flexión específico), además de caracterizar el punto de fallo en 

ensayo de tracción con microscopía electrónica de barrido (SEM) y grado de disimilitud entre tratamientos 

(termoplástico x cargas de fibra). En conjunto, estos resultados sugieren que el refuerzo con M. textilis 

mejoró las propiedades mecánicas entre un 5 y un 15% respecto al control; las propiedades específicas 

mostraron que los biomateriales reúnen condiciones para su uso a nivel industrial; el punto de fallo más 

común fue de tipo línea de río gruesa asociado a termoplásticos, mientras que cargas de fibra al 10 y 20% 

mostraron fallos asociados a espacios libres interfaciales. Por su parte, los tratamientos con una carga de 

fibra del 30% mostraron mejores propiedades asociadas a la resistencia. Sin embargo, se recomienda 

restringir su uso en exteriores o en condiciones de contacto prolongado con el agua. Finalmente, nuestros 

resultados demuestran que el refuerzo de termoplásticos reciclados con fibra textil de M. textilis mejora las 

propiedades del biomaterial, ampliando su potencial uso comercial. 
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9.3.3 Estudios de combinación de fibra con residuos de madera para elaboración de 

tableros de partículas de Gmelina arborea roxb. reforzados con fibra de Musa textilis 

Née (Entregable adicional). 

 

De las experiencias y experimentos del uso de las fibras de abacá en combinación con plástico, se continuó 

trabajando en un nuevo experimento utilizando los residuos de madera de melina combinados con fibra de 
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abacá para elaborar tableros de partículas. Estos resultados no forman parte de los compromisos del 

proyecto de investigación, pero se lograron gracias al trabajo de tesis de maestría de la Ing. Mónica Araya 

Salas. El entregable para este informe está en formato de artículo científico titulado “Evaluación de 

prototipos de papel elaborados a partir de cinco genotipos comerciales de Musa textilis Née cultivados en 

la región tropical”, y está en proceso de traducción para presentar formalmente en una revista científica. A 

continuación, se presentan los detalles de los resultados obtenidos. 

 

Resumen 

 

Una forma relevante para darle de mayor valor agregado a la fibra de M. textilis producida en Costa Rica, 

es mediante el estudio de la aptitud físico-mecánica de las pulpas celulósicas y la calidad de prototipos de 

papel a partir de las diferencias entre genotipos. El presente estudio considera los procesos básicos a nivel 

de laboratorio para la manufactura de pulpa celulósica a partir de cinco materiales genéticos de M. textilis 

con capacidad de uso comercial, que incluye el proceso de pulpado básico con el método a la soda, la 

formación de láminas de papel de 22 x 28 cm; y la consiguiente caracterización química, físico-mecánica y 

energética de la pulpa y el papel. Los resultados mostraron que todas las pulpas presentaron una 

caracterización química óptima, con contenidos de lignina inferiores al 6% y de holocelulosa superiores al 

90%; así como rendimientos superiores al 59%. A pesar de que la caracterización demostró que todas las 

pulpas presentaron diferencias estadísticas, se puede concluir que todas las pulpas pueden destinarse para 

uso comercial de papeles altamente porosos como filtros y tipo tisú. Específicamente, la pulpa IA17 fue la 

que presentó las mejores características mecánicas; por lo cual, la aplicación de un protocolo más intenso 

de refinamiento podría permitir el uso de la fibra y sus subproductos para la producción de papel sin 

blanquear para bolsas y empaques por su resistencia. 

 

 
      Figura 18. Diferentes prototipos de papel a partir de fibra de abacá 
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Figura 19. Fibra de abacá en tendederos para el secado al sol. 
 

 

9.4 Resultados del OE4. Transferir los conocimientos generados a 

productores y extensionistas de abacá a nivel nacional. 
 

9.4.1 Elaboración y publicación de un manual del cultivo de abacá en Costa Rica 

 

En el 2022 se completó el manual del cultivo de abacá diseñado para productores. Este manual tuvo la 

participación y revisión del personal técnico de la empresa Nippon Paper Papylia Costa Rica y se ha 

utilizado como material base para las capacitaciones de campo. Está escrito de manera sencilla para su 

fácil seguimiento y considera las mejores experiencias para el manejo sostenible del cultivo. Incluye 

recomendaciones para el establecimiento de los sistemas agroforestales. 

 

El manual está disponible en un Blog que contiene todas las publicaciones del proyecto y es de consulta 

por parte de las personas productoras e interesados mediante el siguiente enlace:  

https://sites.google.com/view/abaca-agroforestal-costa-rica/inicio  

 

https://sites.google.com/view/abaca-agroforestal-costa-rica/inicio
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Figura 20. Vista de la página en internet con toda la información generada en el proyecto. 

 

El manual del cultivo de abacá en Costa Rica se encuentra disponible en el siguiente enlace: 

https://drive.google.com/file/d/1EJBAWyBwL42V3pkcQ2l6weBhFzE5e03-/view?usp=drive_link   

 

 
          Figura 21. Portada del manual para personas productoras de abacá en Costa Rica 

https://drive.google.com/file/d/1EJBAWyBwL42V3pkcQ2l6weBhFzE5e03-/view?usp=drive_link
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9.4.2 Carpeta de contenidos para capacitaciones 

 

Todo el material reunido en los años del proyecto ha sido colocado en un BLOG que contiene descripción 

importante del abacá, incluye el manual para personas productoras, las fichas técnicas de especies 

forestales para sistemas agroforestales, las publicaciones científicas, también videos y presentaciones de 

congresos. Todo el material está disponible para descarga gratuita. 

 

El enlace del BLOG es el siguiente: https://sites.google.com/view/abaca-agroforestal-costa-rica/inicio  

 

 
Figura 22. Detalle interno del BLOG para consulta de todos los resultadios del proyecto 

 

9.4.3 Publicación de 4 artículos científicos 

 

En los compromisos de productos del proyecto se definió la publicación de 4 artículos científicos. En la 

Tabla 10 se detallan los entregables por parte del equipo de investigadores: 

 

 

https://sites.google.com/view/abaca-agroforestal-costa-rica/inicio
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Tabla 10. Detalles de las publicaciones logradas por el equipo de investigadores 

 

Título de la 

publicación 

Revista Cita y autores Observaciones 

Avances en las 

investigaciones 

realizadas en 

cultivos de 

abacá 

establecidos en 

Costa Rica con 

especial 

referencia a los 

sistemas 

agroforestales. 

Tecnología 

en Marcha 

Araya-Salas, M; Arias-Aguilar, D; Valverde-

Otárola, J.C; Arias-Ceciliano, K; Muñoz-

Acosta, F; Camacho-Calvo, A.M; Garro-

Monge, G; Jiménez-Quesada, K; Mora-

Molina, J. Avances en las investigaciones 

realizadas en cultivos de abacá establecidos 

en Costa Rica con especial referencia a los 

sistemas agroforestales. Tecnología en 

Marcha. Vol. 35, especial V Encuentro 

Bienal Centroamericano y del Caribe de 

Investigación y Posgrado. Junio, 2022. Pág 

50-59. 

https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6235 

Publicado en 

2022 

 

Crecimiento y 

desarrollo inicial 

de Musa textilis 

Née y su 

interacción con 

las especies 

maderables 

Cordia 

alliodora, 

Hieronyma 

alchorneoides y 

Dipterix 

panamensis en 

Costa Rica. 

Tecnología 

en Marcha 

Araya-Salas, M; Arias-Aguilar, D; Valverde-

Otárola, J.C; Arias-Ceciliano, K; Mora-

Molina, J. Crecimiento y desarrollo inicial de 

Musa textilis Née y su interacción con las 

especies maderables Cordia alliodora, 

Hieronyma alchorneoides y Dipterix 

panamensis en Costa Rica. Tecnología en 

Marcha. Vol. 35, especial V Encuentro 

Bienal Centroamericano y del Caribe de 

Investigación y Posgrado. Junio, 2022. Pág 

40-49. 

https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6234 

Publicado en 

2022 

Experiencias del 

TEC en la 

generación de 

conocimiento 

sobre el cultivo 

de abacá en 

acompañamiento 

a las personas 

productoras de 

la Zona Norte y 

Atlántica de 

Costa Rica 

InvestigaTEC Arias-Aguilar, D. Experiencias del TEC en la 

generación de conocimiento sobre el cultivo 

de abacá en acompañamiento a las personas 

productoras de la Zona Norte y Atlántica de 

Costa Rica. InvestigaTEC, Vol. 16, Número 

46. Enero 2023. Pág. 26-32 

Publicado en 

2023 

Abaca: a general 

review on its 

characteristics, 

productivity, 

and market in 

the world. 

Revista 

Facultad 

Nacional de 

Agronomía 

Medellín 

Araya Gutierrez, D., Garro Monge, G.., 

Jimenez Quesada, K., Arias Aguilar, D. and 

Quesada Cordero, R. (2023). Abaca: a 

general review on its characteristics, 

productivity, and market in the world. 

Revista Facultad Nacional de Agronomía 

Medellín, 76(1), 10263–10273. 

https://doi.org/10.15446/rfnam.v76n1.101710 

Publicado en 

2023 
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Evaluation of 

the Optimal 

Uses of Five 

Genotypes of 

Musa textilis 

Fiber Grown in 

the Tropical 

Region. 

Polymers Valverde, J.C.; Araya, M.; Arias-Aguilar, D.; 

Masís, C.; Muñoz, F. Evaluation of the 

Optimal Uses of Five Genotypes of Musa 

textilis Fiber Grown in the Tropical Region. 

Polymers 2022, 14, 1772. 

https://doi.org/10.3390/polym14091772 

Publicado en 

2022 

Effects of Musa 

textilis fiber 

loadings in 

physical-

mechanical 

properties of 

recycled 

thermoplastic 

compounds 

Fiber and 

polymers 
Muñoz-Acosta, F.; Gaitán-Álvarez,J.; 

Arias-Aguilar, D.; Valverde-Otarola, J.C; 
Garro-Monge, G.;Mora-Molina, J. 2023. 

Effects of Musa textilis fiber loadings in 

physical-mechanical properties of recycled 

thermoplastic compounds. Fibers and 

Polymers 

 

Sometido a la 

Revista Fiber 

and Polymers. 

Está en 

evaluación  

Evaluación de 

prototipos de 

papel elaborados 

a partir de cinco 

genotipos 

comerciales de 

Musa textilis 

Née cultivados 

en la región 

tropical 

Por definir Araya-Salas, M.; Arias-Aguilar, D.; 

Valverde-Otárola, J.C. 2023. Evaluación 

de prototipos de papel elaborados a partir 

de cinco genotipos comerciales de Musa 

textilis Née cultivados en la región 

tropical 

En traducción 

para someter a 

revista 

 

9.4.4 Talleres y días de campo para productores y profesionales 

 

El proyecto definió la realización de talleres y días de campo para tratar temas relevantes. Dado que el 

proyecto inicio en enero del 2020 y coincidió con los meses de la pandemia del COVID 19, muchas 

actividades presenciales fueron limitadas, por ello la mayoría de los eventos de capacitación se trasladaron 

para el año 2021 y particularmente 2022. 

 

En la Tabla 11, se presenta el detalle de los 11 talleres y días de campo organizados por el proyecto. 
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Tabla 11. Detalle de todas las actividades de capacitación llevadas a cabo en la vigencia del proyecto 

 

Evento Lugar Fecha # Participantes 
 Descripción 

Capacitación 

de 

productores 

de abacá en 

aspectos 

generales 

sobre el 

cultivo de 

abacá y 

cosecha 

La 

Chavez, 

Horquetas 

Sarapiquí, 

Heredia 

30 enero 

2020 

8 Se trató sobre 

información, 

manejo y 

mantenimiento  del 

cultivo y dar 

resultados de 

investigaciones 

realizadas 

Capacitación 

de 

productores 

de abacá en 

aspectos 

generales 

sobre el 

cultivo de 

abacá y 

cosecha 

Finca 

Agua, 

Horquetas 

Sarapiquí, 

Heredia 

1 diciembre 

2021 

20 Se trató sobre 

información, 

manejo y 

mantenimiento  del 

cultivo y dar 

resultados de 

investigaciones 

realizadas 

Capacitación 

de 

productores 

de abacá en 

aspectos 

generales 

sobre 

La Chavez, 

Horquetas 

Sarapiquí, 

Heredia 

2 marzo 2022 23 Se trató sobre el 

manejo y 

mantenimiento del 

cultivo y lo 
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el cultivo de 

abacá y 

cosecha 

   relacionado a la 

cosecha. 

Capacitación 

de productores 

de abacá en 

aspectos 

generales 

sobre el 

cultivo de 

abacá y 

cosecha 

La 

Morenita, 

Guácimo, 

Limón 

26 abril 2022 15 Se trató sobre 

información, 

manejo y 

mantenimiento  del 

cultivo y dar 

resultados de 

investigaciones 

realizadas 

Presentación 

del cultivo de 

abacá como 

opción para 

diversificación 

de cultivos en 

zona sur de 

Costa Rica 

Piedras 

Blancas, 

Puntarenas 

22 junio 2022 27 Se trató sobre el 

manejo y 

mantenimiento del 

cultivo y lo 

relacionado a la 

cosecha. 

Charla para el 

control 

fitosanitario 

en las 

plantaciones 

de abacá 

La 

Chavez, 

Horquetas 

Sarapiquí, 

Heredia 

20 julio 2022 9 Se trató sobre las 

medidas a tomar 

para prevención de 

enfermedades y 

desinfección de 

herramientas y 

calzado 

Charla 

experiencias 

del   abacá y 

convivio  entre 

productores 

Guápiles

, Limón 
27 julio 2022 28 Se trató sobre 

experiencias y 

charlas para 

productores 

Información 

para interesados 

en el cultivo de 

abacá 

Restaurante, 

Palmitour, 

Horquetas, 

Sarapiquí 

05 agosto 

2022 

35 Se trató sobre 

información, 

manejo y 

mantenimiento      del 

cultivo 

Aspectos 

generales 

sobre  el 

cultivo de 

abacá y 

cosecha 

Río Claro, 

Puntarenas 
21 setiembre 

2022 

19 Se trató sobre 

información, 

manejo y 

mantenimiento del 

cultivo y dar 

resultados de 

investigaciones 

realizadas 



 

124 
 

 

Charla para 

el control 

fitosanitario 

en las 

plantaciones 

de abacá 

La 

Chavez, 

Horqueta

s 

Sarapiquí, 

Heredia 

20 febrero 

2023 

25 Se trató sobre las 

medidas a tomar 

para prevención de 

enfermedades y 

desinfección de 

herramientas y 

calzado 

Taller para 

elaboración 

de  papel a 

partir de 

fibras de 

abacá 

CATIE, 

Turrialba 

25 de mayo 

del 2023 

11 Se capacitó a un 

grupo de mujeres a 

preparar la fibra de 

abacá, extraer la 

lignina y elaborar 

láminas de papel 

para uso 
artesanal 

 

 
Figura 23. Imágenes de las diferentes actividades de capacitación para las personas productoras de 

abacá. 
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Figura 24. Participantes del taller de elaboración de papel sostenible con fibras naturales. 25 de 

mayo 2023 en CATIE, Turrialba. 

 

El material del taller puede ser consultado en el siguiente enlace: 

https://drive.google.com/file/d/1R7sANW7vBF060v4iJCvF7qkTfmD2evDN/view?usp=drive_link  

9.4.5 Seminario Internacional de uso de fibras 

 

Uno de los compromisos del proyecto fue la organización de un evento nacional sobre las 

posibilidades de uso de las fibras de abacá. El evento fue organizado de manera conjunta con el Dr. 

Rooel Campos, coordinador del proyecto de investigación “Evaluación del uso potencial de fibras 

naturales como biomaterial" de la Escuela de Agronegocios. 

El evento tuvo un alcance internacional con la participación de 3 expositoras: Dra. Belkis Coromoto 

Sulbarán Rangel, Profesora e investigadora de la Universidad de Guadalajara (UDG), Centro 

Universitario de Tonalá (CUTonalá). México. Con el tema: Bioeconomía en México a partir de 

residuos agroindustriales del bagazo de agave y el olote de maíz: Materiales y biogás 

La Dra. Priscilla Vergara, Técnico I+D+i en el grupo de celulosa de papel en el Departamento de 

Productos Forestales, Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria 

(INIA-CSIC). España, con el tema: Papel y cartón: Tipos. Diseño de producto papelero. El embalaje 

de papel como alternativa al plástico 

https://drive.google.com/file/d/1R7sANW7vBF060v4iJCvF7qkTfmD2evDN/view?usp=drive_link
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La Dra. Paola Torres, investigadora y docente de la Facultad de Ciencias Agrarias, Programa de 

ingeniería Forestal, Universidad del Cauca (UNICAUCA). Colombia, con el tema Biorrefinerías 

forestales: aprendizajes desde la ecología de la degradación de la madera. 

La logística estuvo a cargo del Dr. Dagoberto Arias Aguilar y se participó a colegas de la UNED, 

UNA y UCR para un alcance interuniversitario. 

 

Figura 25. Invitación y detalle del cierre de la actividad con las expositoras de Colombia, España y 

México. 
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9.4.6 Participación en seminario organizado por la Unidad de Vinculación Forestal. 

 

Con el título “Avances en los sistemas de producción de fibras para exportación y su componente 

agroforestal” el día 21 de julio del 2021 se compartió con más de 70 personas por medio de un 

evento virtual, los aspectos y resultados más importantes sobre las investigaciones del abacá en 

sistemas agroforestales. 

 

Los detalles están respaldados en el siguiente video de YouTube: https://youtu.be/HoPd-

4NcoGg?si=jNAOasdGrCZIqnw5  

 

 
Figura 26. Imagen de inicio de la exposición sobre los avances del proyecto en una actividad 

dirigida a todo público y con participación de más de 70 personas. 

9.4.7 Participación en congresos 

 

Summer Campus 2022 en Alemania 

El Dr. Dagoberto Arias Aguilar participó en el seminario internacional “International liveSciences³ 

Summer Campus 2022 “Shaping Future Landscapes” organizado por la Universidad de Göttingen 

en Alemania. En esta oportunidad estuvo en calidad de expositor con la presentación “Agroforestry 

landuse system in Costa Rica”. El evento mencionado estuvo dirigido a 30 profesores y estudiantes 

de intercambio de Chile, Costa Rica, Bosnia y Alemania. Se llevó a cabo del 15 al 26 de agosto del 

2022. Se divulgaron los resultados del proyecto sobre las experiencias en el uso de árboles en 

sistemas agroforestales con abacá. 

https://youtu.be/HoPd-4NcoGg?si=jNAOasdGrCZIqnw5
https://youtu.be/HoPd-4NcoGg?si=jNAOasdGrCZIqnw5
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Figura 27. Certificado de participación en evento en Alemania con divulgación sobre 

resultados del proyecto. Estudio de caso en Costa Rica 

X Simposio Iberoamericano en Ingeniería de Residuos (XSIIR) en España 

El Dr. Dagoberto Arias Aguilar participó de manera presencial en el X Simposio Iberoamericano en 

Ingeniería de Residuos (XSIIR): "Hacia la circularidad y el residuo cero", que se celebró en 

Castelló de la Plana (España) del 19 al 23 de junio del 2023. 

En este evento asistieron 200 personas y se presentaron 175 trabajos. Las 21 sesiones estuvieron 

moderadas por miembros de la Red REDISA. La ponencia presentada el día jueves 22 de junio por 
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la mañana tuvo como título “Uso de fibras a partir de residuos de musáceas para elaboración de 

tableros de partículas” 

Los trabajos escritos presentados y defendidos en el simposio, de forma oral o póster, se publicaron 

en un Libro de Actas digital con ISBN que se puede acceder en este enlace 

https://www.fue.uji.es/xsimposioredisa  

 

Figura 28. Certificado de participación en el simposio internacional en España 2023 

 

 

https://www.fue.uji.es/xsimposioredisa
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9.4.8 XV Congreso Nacional Agropecuario, Forestal y ambiental CONAFA 2023 y el X 

Congreso Nacional de Suelos 

 

El Dr. Dagoberto Arias Aguilar participó de manera presencial en el XV Congreso Nacional 

Agropecuario, Forestal y ambiental CONAFA 2023 y el X Congreso Nacional de Suelos, realizado 

en el Hotel Intercontinental en San José, del 12 al 14 de junio del 2023. 

 

La ponencia presentada llevó como “Experiencias de sistemas agroforestales con el cultivo de abacá 

(Musa textiles)” y correspondió a la entrega a nivel nacional de los resultados más significativos del 

proyecto de investigación. Los detalles pueden ser consultados en el siguiente enlace: 

https://campus.conafacr.com/cursos/experiencias-de-sistemas-agroforestales-con-el-cultivo-de-

abaca-musa-textiles/  

 

Adicionalmente y con el apoyo de la Dirección de Posgrado también participó en representación del 

TEC, la M. Sc. Mónica Araya Salas quien realizó la ponencia oral titulada: “Prototipos de papel 

elaborado a partir de cinco genotipos comerciales de Musa textilis Neé cultivados en la región 

tropical”. 

 

 
Figura 29. Certificado de participación en el CONAFA 2023 con presentación de resultados 

del proyecto 

https://campus.conafacr.com/cursos/experiencias-de-sistemas-agroforestales-con-el-cultivo-de-abaca-musa-textiles/
https://campus.conafacr.com/cursos/experiencias-de-sistemas-agroforestales-con-el-cultivo-de-abaca-musa-textiles/
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9.4.9 Participación en concurso Emprendedor Forestal de México 

 

Con apoyo del proyecto de investigación y la facilitación del Dr. Jesús Mora Molina se brindaron 

todas las condiciones para que un equipo de estudiantes participara en un concurso internacional 

denominado Joven Emprendedor Forestal Latinoamericano 2022. Los estudiantes Mónica Araya 

Salas, de la maestría en Ciencias Forestales; Hanzel León González y Sebastián Montoya Díaz, de 

la carrera de Ingeniería Forestal del TEC y Sebastián Sánchez Guzmán, de la carrera de Ingeniería 

en Diseño Industrial fueron los participantes y ganadores. 

 

La idea de emprendimiento ganadora fue un biogel elaborado a partir de los residuos celulósicos de 

las fibras de abacá que mediante un proceso de transformación llegan hasta la obtención de la 

celulosa y luego un biomaterial absorbente y retenedor de agua para ser utilizado como enmienda 

en suelos y suministrar agua en las épocas criticas para los cultivos. 

 

El concurso consistía en que estudiantes y docentes de las carreras relacionadas a las ciencias de la 

tierra generaran ideas de emprendimiento forestal que impacten positivamente en el desarrollo 

sostenible de la región latinoamericana. Por un período superior a los 6 meses se tuvieron diversas 

capacitaciones y se tuvo el seguimiento de trabajo en los laboratorios. 

 

En el siguiente enlace se comparte la noticia sobre el logro alcanzado: 

https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2022/06/09/ticos-triunfan-mexico-proyecto-biogel-hidratacion-

suelo  

 

9.4.10 Participación en un curso internacional totalmente financiado por la AECID. 

 

La Agencia Española de Cooperación Internacional (AECID), a través del Centro de Formación de 

la Cooperación Española en La Antigua Guatemala, en  colaboración con la Agencia Estatal 

Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) de España y el Centro Nacional Instituto de 

Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria (INIA) de España, organizaron el curso  

presencial “Bioeconomía Circular en el Sector Industrial Ligno-Celulósico y su Contribución a la 

Mitigación del Cambio Climático” a realizarse del 17 al 21 de abril de 2023. 

 

El Dr. Dagoberto Arias Aguilar concursó y ganó una beca completa para asistir a dicho curso 

internacional. En el siguiente enlace se muestran los detalles: 

https://intercoonecta.aecid.es/programaci%C3%B3n-de-actividades/bioeconom-a-circular-retos-y-

oportunidades-en-el-desarrollo-de-las-biorrefiner-as-para-la-obtenci-n-de-bioenerg-a-y-

bioproductos   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2022/06/09/ticos-triunfan-mexico-proyecto-biogel-hidratacion-suelo
https://www.tec.ac.cr/hoyeneltec/2022/06/09/ticos-triunfan-mexico-proyecto-biogel-hidratacion-suelo
https://intercoonecta.aecid.es/programaci%C3%B3n-de-actividades/bioeconom-a-circular-retos-y-oportunidades-en-el-desarrollo-de-las-biorrefiner-as-para-la-obtenci-n-de-bioenerg-a-y-bioproductos
https://intercoonecta.aecid.es/programaci%C3%B3n-de-actividades/bioeconom-a-circular-retos-y-oportunidades-en-el-desarrollo-de-las-biorrefiner-as-para-la-obtenci-n-de-bioenerg-a-y-bioproductos
https://intercoonecta.aecid.es/programaci%C3%B3n-de-actividades/bioeconom-a-circular-retos-y-oportunidades-en-el-desarrollo-de-las-biorrefiner-as-para-la-obtenci-n-de-bioenerg-a-y-bioproductos


 

134 
 

 

10 Propuestas de nuevos proyectos de investigación para dar continuidad 

a las investigaciones 

 

10.1 Nueva propuesta: “Cultivo comercial del árbol Hevea brasiliensis (Willd. 

ex A.Juss.) para la producción de caucho natural en zonas rurales de 

Costa Rica” 

 

En la convocatoria de proyectos VIE 2022 se trabajó en un nuevo proyecto que daría continuidad a 

los sistemas agroforestales con cultivos de exportación. Formalmente se presentó el proyecto 

“Cultivo comercial del árbol Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) para la producción de caucho 

natural en zonas rurales de Costa Rica”, el cual fue aprobado por el Consejo de Investigación y 

Extensión (CIE) en la Sesión Ordinaria No. 08-2022, Parte IV, “Convocatoria por fondos 

concursables de la Vicerrectoría de Investigación y Extensión 2022”, Artículo 10.53, del 7 de abril 

del 2022. 

Este proyecto dio inicio el 01 de julio del 2022 y plantea la combinación del árbol de hule con el 

cultivo de abacá utilizando la misma red de ensayos del proyecto concluido mediante este informe. 

El período de ejecución es del 01 de julio 2022 al 20 de junio del 2025. 

10.2 Formulación de propuesta para convocatoria MIDEPLAN/Unión 

Europea 2022 
 

En los meses de junio y julio del 2022, un equipo de investigadores del proyecto atendió al proceso 

de formulación de una nueva propuesta para concursar por fondos externos a través de MIDEPLAN 

en la administración de fondos de cooperación de la Unión Europea. 

La propuesta cumplió con todos los requisitos de formulación y se tituló proyecto “Reactivación 

económica de las familias rurales, mediante la generación de capacidades productivas en la cadena 

de producción de madera y de fibras naturales para la exportación mediante sistemas agroforestales 

mixtos sostenibles: abacá y árboles maderables”. Fue conocida y aprobada por el Consejo de 

Escuela de Ingeniería Forestal en la Sesión Ordinaria 13-2021, Artículo 6, inciso 1, celebrada el 23 

de agosto del 2021 y enviada a la VIE.  

La oferta de proyecto se ubica dentro de las líneas de investigación y extensión aprobadas por la 

Escuela de Ingeniería Forestal, para el periodo 2018-2022, a saber: Calidad y productividad de 

plantaciones forestales, en el eje estratégico de conocimiento: Hábitat e Industria y con los ejes 

transversales: Tecnología, Sostenibilidad-Género-Innovación y se alinea con la Estrategia 

Económica Territorial para una Economía Inclusiva y Descarbonizada 2020-2050 Costa Rica para 

impactar en los polos 8. Agrícola-Logístico de Guápiles y 9. Portuario del Caribe Limón-Cahuita. 
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Figura 30. Portada de la propuesta de nuevo proyecto sometido a consideración de la VIE y de 

MIDEPLAN 

10.3 Nuevo trabajo final de graduación a partir de julio del 2023 
 

Un trabajo de graduación de la Escuela de Diseño Industrial a cargo del estudiante Emilio Mora 

Quintanilla está estudiando las máquinas para extraer fibra y su trabajo lleva como título “Rediseño 

de interfase humano-máquina en la desfibradora de abacá tipo 'deco'.” Este trabajo es muy 

importante porque atiende el abordaje tecnológico de una de las recomendaciones de esta 

investigación y que debe ser atendido en este orden: seguridad a los trabajadores, calidad de fibra y 

productividad de la operación. Los resultados de este trabajo se presentarán a finales del 2023. Esta 

actividad no forma parte de los compromisos del proyecto de investigación, pero es una necesidad 

su atención. 
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Figura 31. Visita de campo del estudiante Emilio Mora Quitanilla para conocer los detalles de 

usabilidad de la máquina “deco” y entrevista con los trabajadores sobre aspectos ergonómicos y 

sugerencia de mejora para la máquina. 

11 Principales conclusiones 

 

Cada publicación generada en el proyecto conlleva conclusiones específicas, y en esta sección se 

presentan las conclusiones generales: 

• Se generó nuevo conocimiento sobre el manejo del cultivo del abacá en Costa Rica en 

asocio con árboles maderables tales como el laurel, balsa, gallinazo, cedro amargo, melina, 

almendro, cashá, caoba y pilón. Este conocimiento incluye el comportamiento de las 

especies, el manejo, el crecimiento inicial, el uso de la sombra y análisis de productividad y 

calidad. 

• En la actualidad los productores de abacá pueden tomar mejores decisiones para incluir 

árboles maderables en sus fincas y mejorar sustancialmente el flujo de caja con beneficio 

ambiental y también optar por incentivos del FONAFIFO. 

• Se estudió el comportamiento del crecimiento de los árboles que fue positivamente 

influenciado bajo la sombra inicial de las plantas de abacá, el manejo de la fertilidad y la 

reducción de la competencia con malezas. 

• El proyecto logró demostrar el beneficio de la sombra de los árboles en el cultivo del abacá 

especialmente su impacto en las variables de crecimiento del abacá y la calidad de la fibra. 

No obstante, la sombra no debe sobrepasar el 40% de sombra y los árboles deben manejarse 

mediante podas para permitir iluminación en el sistema. 
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• Se logró determinar que la productividad del cultivo del abacá es susceptible a la acidez del 

suelo y que requiere de una adecuada selección previa de los sitios, así como un manejo 

particular en la aplicación de materiales de encalado del suelo. 

• Dentro del manejo del cultivo del abacá con árboles, el control de malezas, la deshija y la 

fertilización son fundamentales para mejorar el rendimiento, siendo la línea base de 

producción al menos 2 toneladas de fibra seca por hectárea  en la primera cosecha año y en 

sitios óptimos lograr de manera sostenida las 4 toneladas por año. 

• Mediante los análisis de suelos en las diferentes fincas bajo estudio, se determinó que es 

fundamental un análisis químico previo del suelo, pero además es indispensable realizar un 

análisis microbiológico del suelo. La combinación de niveles altos de acidez con la 

presencia de microorganismos patógenos es un criterio para descartar fincas para el cultivo 

de abacá. 

• La necesidad de disponer de semilla libre de enfermedades motivó a los investigadores del 

TEC a generar el protocolo de desinfección, multiplicación y aclimatación de cultivo de 

abacá in vitro. 

• Actualmente a través de organizaciones y empresas ya se dispone de plantas “in vitro”. El 

INTA ha jugado un papel muy importante en el suministro de materiales de siembra en 

cantidad y calidad para los productores que quieran ampliar o iniciar con nuevos cultivos. 

• El proyecto ha generado información muy importante sobre las características de la calidad 

de la fibra y ha logrado demostrar que la resistencia y permeabilidad pueden ser mejores 

que la fibra producida en otros países. Para ciertos mercados es muy importante una calidad 

uniforme de la fibra y se puede pagar más al productor. 

12 Principales recomendaciones 
 

La experiencia generada en el proyecto logró identificar nuevas necesidades de soluciones 

tecnológicas, que deberán ser abordadas en el corto plazo. Se enumeran las siguientes: 

• El sistema tradicional de obtención de la fibra se hace con un tipo de máquina conocido como 

“Deco” y su funcionamiento es muy manual, lo cual incide en la seguridad de los trabajadores, la 

estructura de los costos, también incide en aspectos de la calidad de la fibra obtenida. Un reto 

tecnológico importante es generar una mejora en la máquina de tal manera que se logren dos cosas: 

por un lado, la semi automatización del proceso y por otro lado se logre otra manera de raspar la 

fibra tal y como se hace con las máquinas en Ecuador conocidas como “Spindle”. La solución de 

este sistema sería una innovación tecnológica internacional, ya que no existe algo similar y podría 

solucionar la extracción de otros tipos de fibra como el de la hoja de la piña. 
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• Si bien es cierto se tienen importantes avances de cultivo “in vitro”, poco o nada se ha estudiado 

en el país sobre el potencial de mejoramiento genético a partir del material existente, que permita 

mayor rendimiento, calidad de la fibra, adaptación a plagas y enfermedades y a las condiciones de 

sitio. Este es un campo importante para investigación y desarrollo. De igual manera realizar 

estudios más detallados sobre la viabilidad de las semillas de abacá y pruebas de polinización. 

• Para usos muy especializados de la fibra, la presencia de impurezas en la etapa de pulpeo es un 

aspecto sensible en la calidad. Los análisis de calidad de fibra de Costa Rica evidencian la presencia 

de impurezas que pueden estar relacionadas al método de extracción de las fibras y la presencia de 

compuestos propios de los tejidos de la planta (células silíceas). Este aspecto requiere de mayor 

investigación y solución. 

• Los sistemas de producción a nivel de finca a pequeña escala (menos de 3 has) inciden en mayores 

costos y menos ingresos al productor. Es importante que la actividad de la producción de abacá se 

maneje como núcleos de producción, en donde varios productores en distancias cortas puedan llevar 

el material preparado (cáscaras) a centros de desfibrado donde se dispongan de máquinas que 

funcionen con electricidad y procesos semi automatizados. 

• Este proyecto abre nuevas posibilidades para continuar los estudios sobre nuevos usos de la fibra 

buscando generar mayor valor agregado en el país y ofreciendo alternativas de uso de un 

biomaterial que puede ser utilizado como refuerzo en materiales compuestos. Las características de 

la fibra ofrecen gran potencial para combinaciones con residuos de madera, cemento y plástico. 

• Se deben continuar las investigaciones sobre la susceptibilidad del cultivo del abacá a los 

microorganismos patógenos, especialmente en fincas con usos anteriores en tubérculos y palmito y 

continuar los ensayos con control biológico. 
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