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1 Codigoy Titulo del proyecto
El proyecto de investigacion se le asign6 el codigo CF 1401093.
El nombre del proyecto inscrito en la VIE es el siguiente “Impulso tecnolégico a los sistemas

agroforestales para la produccion sostenible de fibras naturales para exportacién: cultivo de abaca
(Musa textilis Née) como alternativa versatil para productores rurales en Costa Rica”

2 Autoresy direcciones

Tabla 1. Informacién de los participantes del proyecto de investigacion
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Investigador

Master. Juan Carlos Valverde

Otérola Forestal Definido Investigador 36 (8) VIE
Dr. Freddy Mufioz Acosta Forestal Indefinido Investigador 36 (4 VIE
M.Sc. Giovanni Garro Monge Biologia Indefinido Investigador 36 (4) VIE
Ma~s_ter Katherine Sanchez Biologia Definido Investigadora| 30 (4) VIE
Zuniga
Master Karol Jiménez Quesada Biologia Definido Investigadora| 36 (4) VIE
Dr. Jesus Mora Molina Quimica Indefinido Investigador 36 (4) VIE
M. Sc. Ana Marlen Camacho . .- .

Agronomia Indefinido | Investigadora| 36 (8) VIE
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Master Luis Barboza Biologia Indefinido | Investigador 6 (4) VIE
*Master Monica Araya Salas Forestal Estudiante o4

posgrado

Estudiantes participantes con actividades de investigacion

*La Master Ménica Araya Salas, realizo su tesis en la maestria de Ciencias Forestales

** El Master Luis Barboza se incorpord al proyecto del 20 de junio al 31 de diciembre del 2022, segln oficio DIP-434-2022. También

coincidio con la exclusion del proyecto de la Master Katherine Sanchez a partir del 05 de mayo del 2023.

La estudiante Adriana Fallas Cosio realizé una investigacion con beca CENAT y su trabajo final de graduacion.

La estudiante Cynthia Monge Guzman realizé su trabajo final de graduacién en el proyecto.

3 Resumen

3.1 Resumen en espaiiol

Este proyecto abord6 el estudio de Musa textilis también conocido como abaca, 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 exportacion y su produccién esta en manos de pequefios productores. EI manejo de
este cultivo a nivel de finca es compatible con las politicas y estrategias de biodiversidad,
descarbonizacién y bioeconomia impulsadas por las autoridades de gobierno del pais. Particularmente en
este trabajo se presentan alternativas de diversificacion del cultivo mediante sistemas agroforestales para
apoyar la reduccion de la deforestacion, el manejo y conservacion de los bosques, la reforestacion y el
fomento de modelos productivos diversificados. Asimismo, incide en la conservacion de la biodiversidad,
el agua, en los valores de belleza escénica en el paisaje rural y en la dinamizacién de la economia. La
problematica que se atiende es la falta de conocimiento cientifico y tecnoldgico sobre los aspectos
relacionados con el cultivo de abacé, que incluyen a los sistemas agroforestales con especies maderables
de alto valor comercial, asi como la caracterizacién de la fibra que permita proponer nuevos usos y darle
mayor valor agregado al producto de exportacion; asi 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 abacd, 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.

A‘ L

3.3 Palabras clave

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

3.4 Keywords

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

4 Introduccidn

Costa Rica continua realizando diversos esfuerzos para reducir la deforestacion, manejar y conservar
los bosques, reforestar y establecer sistemas agroforestales (SAF). Ello lo ha posicionado como uno de
los paises latinoamericanos, que ha recuperado su cobertura forestal de manera satisfactoria. Estos
esfuerzos ademas han promovido el desarrollo sostenible y equitativo en las zonas rurales, a fin de
contribuir con la politica de Cambio Climéatico y Descarbonizacion de la mano del cumplimiento de
los ODS dentro de la agenda de Gobierno de nuestro pais. De esta manera, pequefios 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
produccioén en las fincas y prestan servicios ambientales que colaboran en la reduccion del cambio
climéatico. Asimismo, protegen la biodiversidad, el agua y generan belleza escénica (ONF, 2013). El
abaca también conocido como cafiamo 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 tropicos himedos americanos. Se usa principalmente para
la produccion de papeles especiales y se reportan mas 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 maquina para remover la pulpa, conocida como
“deco”. El contenido de lignina est& por encima del 15%. EIl abacé es valorado por su gran resistencia
mecénica, siendo una de las fibras més resistentes del mundo y que no sufren deterioro el por agua
salada. Las tres empresas lideres a nivel mundial relacionadas con el consumo de la fibra del abaca 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 operacién de compra y exportacion de toda la fibra que Costa Rica pueda proveer. En
el caso especifico de la empresa Nippon Paper Papylia Costa Rica, su participacion en el proyecto del
TEC se enmarca dentro de un interés con otras instituciones como INTA. INDER y Cenibiot para
lograr una produccion mas sostenible de abacé. Se estima que el &rea actual de cultivos en Costa Rica
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es de aproximadamente 500 has. Si se logra que Costa Rica extienda su area de cultivos, es factible la
instalacion de una planta de procesamiento primario y las exportaciones se harian de fibra procesada
hacia otros paises directamente. El presente proyecto ha generado informacion cientifica, y se sabe que
la fibra de Costa Rica tiene propiedades superiores y diferentes a las de Ecuador y Filipinas, por lo que
SuU uso esta reservado para productos muy especializados. Ademas, se conoce que el rendimiento por
unidad de érea es superior en Costa Rica por el sistema de clasificacion de las fibras. La problemética
que justificé el proyecto propuesto por el TEC es la falta de conocimiento cientifico tecnolégico sobre
el cultivo de abaca 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 exportacion y abrir nuevos
emprendimientos a nivel nacional. La falta de conocimiento puede resumirse de la siguiente manera:

A' L

- En Filipinas, donde es originario el abacd, el cultivo se maneja bajo sombra y hay investigaciones
cientificas que respaldan dicha afirmacion. En Costa Rica, el manejo tradicional ha sido similar al
cultivo del banano o platano. Falta informacion técnica sobre el beneficio de incorporar arboles
maderables con el propdsito de incrementar el rendimiento, brindar sombra y mejorar el retorno de la
inversion 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 pais 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 practicas compatibles con la
mayor productividad.

- No se conocen usos alternativos a la fibra como biomaterial para un mayor valor agregado en el pais
ni el manejo de los residuos de la obtencién de la fibra.

- No se dispone de conocimientos técnicos validados sobre el manejo de las plantaciones de abaca bajo
modalidades en sistemas agroforestales.

- Hay grupos de productores en comunidades indigenas que requieren asistencia en produccién de
arboles, sistemas mejorados de almacenamiento de la fibra, transporte y secado.

- A nivel nacional es necesario incrementar las capacidades técnicas mediante un programa de
capacitacion interinstitucional dirigido a los productores, mostrando el uso adecuado de especies
arboreas.

Objetivos

El proyecto fue aprobado por la Vicerrectoria de Investigacion y Extension segln acuerdo del Consejo
de Investigacion y Extension acuerdo tomado por el Consejo de Investigacion y Extension en la Sesion
Ordinaria No. 14-2019, Ronda 2020, Parte 11, Articulo 21.8, del 7 de octubre del 2019 y consideré los
siguientes objetivos:
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5.1 Objetivo general

Generar informacion técnica y cientifica del componente forestal en asocio con el cultivo de abaca
gue contribuya al incremento de la capacidad productiva y de exportacion de la fibra de abaca hacia
mercados internacionales bajo principios de sostenibilidad ambiental.

5.2 Objetivos especificos

OEL. Evaluar el comportamiento fisioldgico y el rendimiento del componente arbdreo en asocio con el
cultivo de abaca bajo diferentes condiciones de sombra y régimen de manejo.

OE2. Obtener el protocolo 6ptimo para la propagacion sexual y asexual del abacé para el suministro de
semilla de calidad para los productores.

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

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

6 Meétodos de investigacion utilizados

Sobre los métodos de investigacion seleccionados, se utiliz6 mayoritariamente el método cuantitativo,
para la mayoria de los entregables se realizd una intervencién de datos cuantificables o numéricos
(medibles, escala continua), y se trabaj6 con universos de datos muy grandes (sobre los cuales tomaron
muestras representativas como criterio de validacion). Sobre estos datos se aplicaron diferentes
métodos de analisis estadistico para ayudar a descubrir patrones y relaciones, asi como a realizar
generalizaciones y modelos matematicos. Se utiliz6 la técnica del andlisis de varianza para establecer
diferencias estadisticas entre factores y tratamientos y se utilizé la prueba de Tukey para realizar las
comparaciones multiples a un nivel de significancia del «=0,05. Todos los analisis fueron
comprobados con el cumplimiento de la normalidad de los residuos del modelo del ANDEVA vy la
homocedasticidad de las varianzas. Otras técnicas utilizadas incluyeron analisis multivariado.

7 Marco Teorico

El abacd (Musa textilis) también conocido como “cafiamo 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 herbacea con una arquitectura similar a las plantas de banano y
platano; pero a diferencia de éstos su interés lo constituye el seudotallo. Son plantas de porte alto (5-8
m) de seudotallo mas delgado, hojas mas pequefias, angostas y verticales que sus parientes bananos y
platanos (Jones, 2000). Aunque el abacé tiene frutos con semillas viables, en Costa Rica no ha sido
posible obtener plantas por semilla; por lo tanto, el material de plantacion consiste principalmente de
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hijuelos, cormos completos o partes de estos que posean una yema vegetativa, siendo también posible
la propagacién in vitro (Aguilar et al.; 2011).

A' L

Durante el siglo XIX, el abaca fue ampliamente usado en aparejos de barcos y la pulpa era usada para
hacer sobres resistentes de papel manila. Su uso comenz6 a decrecer con la intensificacion de la
fabricacion de polimeros sintéticos durante la segunda guerra mundial (Abonal, 2006). Alun hoy en dia
se emplea para hacer sogas, bramantes, cordeles, lineas de pesca y redes, asi como tela para sacos.
También esta creciendo el nicho de mercado especializado en ropa, cortinas, pantallas y tapiceria de
abacd, 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 politicas que estan adoptando los paises para reducir el dafio ambiental global del uso
de los polimeros sintéticos, las fibras naturales vuelven a cobrar importancia y un nuevo desarrollo
(Ramli et al., 2018).

La mayor parte de la fibra de abacéa 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 abacd),
papeles para cigarrillos, medicamentos, alimentos, desechos, papel de alta calidad para escritura,
bolsas para aspiradoras, etiquetas metalicas, envoltura de transistores, entre otros. Actualmente se esta
usando el abacé para aplicaciones ‘blandas’ en la industria automotriz, como material de relleno para
cojines, asientos. Pero, dada su gran resistencia a la tension, también puede usarse para aplicaciones
‘mas duras’, para componentes exteriores, como sustituto de la fibra de vidrio en componentes de
plastico reforzados. La Mercedes Benz ha usado una mezcla de polipropileno termopléstico e hilaza de
abaca en partes del cuerpo de los automoviles. La sustitucion de las fibras de vidrio con fibras
naturales puede reducir el peso de las partes del automoévil y facilita una produccion mas respetuosa
del medio ambiente y el reciclado de sus partes. Debido a la resistencia mecéanica extremadamente
elevada de la fibra, asi como a su longitud, la aplicacion del abaca incluso en componentes muy
expuestos ofrece un gran potencial para diferentes aplicaciones industriales (Netravali & Chabba,
2003; Evans, 2019).

Costa Rica introdujo el cultivo del abaca desde 1941, en tiempos en los que el mundo entero
enfrentaba las consecuencias de la segunda guerra mundial. En aquellos inicios, en la region de
Bataan, Matina se dio un fuerte fomento al cultivo, 1500 casas albergaban a los trabajadores y se llegd
una a extension cercana a las 4200 hectareas. La exportacion de la fibra posicioné a Costa Rica como
exportador mundial y la actividad se mantuvo poco méas de 7 afios y se contrajo cuando el mundo
conoci6 el nuevo desarrollo de la fibra sintética conocida como el nailon, todo desaparecié 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 abaca esta en expansion y grandes cantidades estan
siendo necesarias para suplir la demanda a una escala internacional. La industria, especialmente del
sector de la fabricacion de automoviles, que es un usuario enorme de materiales a granel, busca tener
un centro de reinsercion social de materiales de vida razonablemente larga que se degraden e
incorporen de nuevo en el ambiente cuando ya no son necesarios. Plasticos 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 estd a la cabeza de los compuestos ‘verdes' porque es aqui donde la necesidad es mayor.
Frente a las presiones para producir vehiculos eficientes en el consumo de combustible y de baja
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contaminacién, la industria se ha visto obligada a utilizar compuestos de plastico reforzado con fibra
para aligerar sus productos. Pero la produccion de los compuestos sintéticos es muy intensiva en el uso

de energia y genera mucha contaminacion y acé las fibras de abacé tienen un papel muy importante
(Ramli et al., 2018).

A‘ L

Filipinas y Ecuador siguen siendo los lideres mundiales en la produccion de fibra de abaca. Sin
embargo, al igual que Costa Rica todavia utilizan practicas de cultivo rusticas, generalmente sin
fertilizacién y sin tecnificacion agricola. Ademas de tener condiciones climéaticas menos favorables
con una estacion 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 produccion de abaca con respecto a estos paises, entre ellas, una mejor distribucién de las lluvias a
lo largo del afio y un mayor acceso a la tecnologia agricola. Estos factores han permitido que en Costa
Rica se logren rendimientos superiores a los alcanzados por los paises lideres del mercado mundial. La
mayoria de los productores son familias campesinas, que pueden obtener una rentabilidad bruta por
hectarea que supera los $ 4,000 anuales. Los principales cultivares utilizados son ‘Maguindinao’,
‘Tangongon’ y ‘Bungalonon’ (Aguilar et al.; 2011).

Ademas 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 socioeconémicas ya que constituye un medio de vida para muchos productores de
pequefia escala, especialmente en paises como Costa Rica (Rodriguez et al. 2019). El abaca 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 erosion del suelo (DENR, 1997), ya que el abaca posee grandes hojas que absorben parte
de la energia cinética de las gotas de lluvia, lo que a su vez reduce el impacto directo sobre la
superficie del suelo (Pattison et al., 2003). Ademas, las plantas de abaca forman un sistema adventicio
de raices que se extiende ampliamente, no tiene ramas, es poco profundo y da lugar a una densa capa
de raices que estabiliza mecanicamente el suelo (Lacuna-Richman, 2002; Armecin y Gabén, 2008;
Armecin et al., 2011). Al integrar el abaca en sistemas agroforestales multiestratos, hay que considerar
la interceptacion de la radiacion y la eficiencia con la que se utiliza la energia de la radiacion para
producir fotosintatos, ya que esto juega un papel crucial en el crecimiento de los rodales de cultivos
arbdreos (Balster y Marshall, 2000; Will et al., 2001; Allen et al., 2004; Kemanian et al., 2004).
Normalmente, el sombreado reduce la fotosintesis, la transpiracion y la division de la biomasa de las
partes vegetativas en partes econémicas (Akhter et al., 2009). Sin embargo, las adaptaciones
morfoldgicas y fisioldgicas de la especie tienden a ocurrir en respuesta a la variacion de la radiacion
solar para mantener la méaxima 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; Bjorkman 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 micropropagacion y
de las técnicas de regeneracion celular para la multiplicacion del abacd, especie en la que aun no hay
estudios publicados en el tema. La respuesta observada en la induccién de la embriogénesis somatica y
organogénesis adventicia en abaca constituyen informaciones novedosas y de gran relevancia
cientifica. Los logros obtenidos hasta el momento muestran el enorme potencial para el desarrollo de
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nuevos sistemas de multiplicacion que permitiran 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 Estacion Experimental Los Diamantes del INTA;

sin embargo, falta caracterizacién y mayores estudios por la susceptibilidad potencial a Fusarium Raza
4.

A‘ L

8 Metodologia

Metodologia para el OEL. Evaluar el comportamiento fisiologico y el rendimiento del componente
arbdreo en asocio con el cultivo de abacé bajo diferentes condiciones de sombra y régimen de manejo

8.1.1 Descripcion del sitio y especies

El estudio se llevé a cabo en una finca incorporada a la Asociacion de Productores de M. textilis y
Cultivos Agroforestales (ASPA) ubicada en el caserio La Chéavez en Horquetas de Sarapiqui, Heredia,
Costa Rica (10°23'01.6 "N, 83°56 '36.1"W, 68 msnm). El sitio presenta un clima de bosque muy himedo
tropical (bmh-T) (Holdridge, 1978); con una precipitacion 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 acido menor a 5,5, una saturacion de acidez del 40% y
pendiente muy leve (< 5%). Las componentes del experimento fueron, la musacea M. textilis Née (abacd) y
las especies maderables C. alliodora (laurel), D. panamensis (almendro) y H. alchorneoides (pilon); 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 sembrd el M. textilis en julio de 2020 con una
densidad de 1600 plantas ha-1 y posteriormente se sembraron los arboles en octubre de 2020 entre las
hileras de M. textilis con una densidad de siembra de 400 arboles ha-1. Durante la siembra de los arboles, a
cada individuo se le aplicé 40 g de Hidrokeeper® para prevenir el déficit hidrico en los meses de enero
hasta abril. Previo a la siembra, se realiz6 un mecanizado uniforme del terreno con una rastra de discos a
60 cm de profundidad; en la cual, se aplicé 1 ton ha-1 de carbonato de calcio (CaCQOs) para reducir la
acidez a valores < 10%, evaluada con muestreos de suelos. En cuanto a operaciones silvicolas post-
siembra, se realizé una fertilizacion a los tres y ocho meses de edad, con una formula NPK (10-30-10) con
dosis que varian segln el estado nutricional del experimento y la competencia con arvenses se control6
bimensualmente de forma mecéanica mediante el uso de una desbrozadora (2,5 Hp de potencia). El paquete
de manejo consistio en el uso minimo de plaguicidas.

8.1.2 Disefio experimental

Se aplicé un disefio 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 esta compuesta por 12 arboles y 36 plantas de M. textilis, en donde cada arbol
se ubica al centro de cuatro plantas de M. textilis. Adicionalmente, en cada parcela se definio 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

A‘.

Se aplicaron mediciones mensuales en el periodo de enero a octubre de 2021; en donde, se evaluaron
pardmetros dasométricos y fisioldégicos de ambos componentes del SAF. Para esto, por cada arbol
muestreado en la parcela, se escogi6 la cepa de M. textilis mas representativa del cuadrante para realizar
las mediciones pertinentes en las plantas.

El muestreo fisiologico se ejecutd considerando Unicamente hojas de la parte intermedia de la copa de los
individuos, caracterizadas por no poseer defectos o decoloraciones atipicas visibles, asi 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 area 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
maximos se determinaran previo al posible cierre estomatico del mediodia, 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 Parametros dasométricos

Se evalud el crecimiento vertical de los individuos, mediante la medicion la altura total en el caso de los
arboles; y la altura total del seudotallo mas grueso en las cepas de M. textilis medida hasta el punto de
insercion de la hoja bandera.

8.1.5 Parametros fisioldgicos

En cuanto a los parametros fisiologicos se midieron las variables, SPAD, asimilacién fotosintética (An,
CO2 m-2s-1), transpiracion (E, mmol CO2 m-2s-1), conductancia estomatica (gs, mol CO2 m-1 s-1),
eficiencia instantanea del uso del agua (iWUE, umol CO2 mmol-1H20) y déficit de presién 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 area efectiva igual a 5 mm2. Las variables conductancia estomatica (gs), tasa
fotosintética neta de CO2 (An), transpiracion (E), eficiencia instantanea del uso del agua iIWUE =A/E)y
déficit de presion de vapor (VPD), se evaluaron en el mes 18 de edad de las plantas, aplicando una
medicion en una hoja a tres arboles y tres plantas por parcela, con un analizador de fotosintesis 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 realiz6 una
calibracion aplicando el procedimiento de estabilizacion del equipo segln instrucciones del fabricante, que
se logra al obtener un diferencial de CO2 igual 0£0,5 mb.

8.1.6 Andlisis estadistico
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Se utilizo un disefio completamente aleatorio con anélisis de varianza a los datos correspondientes a las
mediciones fisioldgicas tomadas con el instrumento CIRAS I1Il. 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 aplicoé el ANOVA con el fin de determinar si existen diferencias
significativas entre tratamientos, y en caso de ser necesario se aplicd una prueba de comparacion de
medias de Tukey para determinar diferencias estadisticas entre medias. En las situaciones en las que se
incumplidé con los supuestos, se procedio a ejecutar la prueba no paramétrica Kruskal Wallis junto a una

comparacion de medianas, en caso de encontrar diferencias significativas. Todo lo anterior, se analizé en
el software Infostat v. 2020e (Di Rienzo et al., 2020) con una significancia de 0,05.

4

8.2 Metodologia para actividades del OE2. Extraccion de ADN para caracterizacion
molecular de variedades de abaca

En esta seccion se presenta la metodologia para el estudio e identificacion de los diferentes cultivares que
dispone el pais para su caracterizacién molecular y caracteristicas de campo.

8.2.1 Sitios de muestreo

Las actividades de muestreo se desarrollaron con la colaboracion de personal de Nippon Paper y con la
facilitacion del material genético del INTA en la Estacion Experimental Los Diamantes. De igual manera
se contd con todas las facilidades del CATIE y su coleccion de materiales en finca La Lola en Matina.
Adicionalmente se han colectado materiales en fincas que se destacan por su productividad o
caracteristicas especiales. El muestreo consider6 partes foliares sanas que fueron colectadas y
transportadas en bolsas con silica gel.

8.2.2 Extraccion de ADN

Se colecté al menos una planta por cada variedad en estudio y se le realizo el aislamiento de ADN. Se
utilizé el Kit de extraccion de ADN Wizard de Promega (https://worldwide.promega.com/-
/media/files/resources/protocols/technical-manuals/O/wizard-genomic-dna-purification-kit-
protocol.pdf?rev=776154d180fe4b41a0a3dc8a%e328c8a&sc_lang=en).

Se utiliz6 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 caracteristicas propias del abacd, se adapté el protocolo con los siguientes pasos.

1. Procesamiento del tejido foliar: Se utilizd nitrégeno liquido para congelar el material, seguido de
su trituracion en un fino polvo utilizando un mortero y mazo o un pestillo de microcentrifuga. Se
afiadieron aproximadamente 30 mg de este polvo de hoja a tubos de microcentrifuga de 1.5 ml.

2. Adicion de Solucion de Lisis de Ndcleos: Se incorporaron 600 pl de Solucién de Lisis de Nucleos
y se agitaron durante 1-3 segundos para humedecer el tejido. La muestra se incubd a 65°C durante 15
minutos.
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3. RNasa y Mezcla: Se afiadieron 3 pl de Solucion de RNasa al lisado celular y se mezclo el

contenido mediante inversién del tubo 2-5 veces. Se incub6 la mezcla a 37°C durante 15 minutos y luego
se permitio que se enfriara a temperatura ambiente durante 5 minutos antes de continuar.

4. Precipitacion de Proteinas: Se incorporaron 250 ul de Solucion de Precipitacion de Proteinas y se
agitaron vigorosamente a alta velocidad durante 20 segundos. Se centrifugd a 4°C durante 5 minutos a
8,000 x g para formar un sélido pellet de proteinas.

5. Transferencia del Sobrenadante: Con cuidado, se transfirié el sobrenadante que contiene el ADN
(dejando atras el pellet de proteinas) a un nuevo tubo de microcentrifuga de 1.5 ml, al cual se le afiadieron
600 pl de isopropanol a 4°C. Se recomendd dejar el liquido residual en el tubo original para evitar
contaminar la solucién de ADN con proteinas precipitadas.

6. Formacion de Hebras de ADN: Se mezcld la solucion suavemente por inversion hasta que se
formaron hebras de ADN visibles.

7. Centrifugacion y Eliminacion del Sobrenadante: Se centrifug6 durante 3 minutos a 4°C a 5000 x g
y se eliminé con cuidado el sobrenadante.

8. Lavado del ADN: Se lavo el ADN con 600 pl de etanol al 70% a 4°C, invirtiendo el tubo varias
veces. Se centrifugé durante 3 minuto a temperatura ambiente a 5 000 x g.

9. Eliminacién del Etanol: Con precaucion, se eliminé el etanol utilizando una pipeta Pasteur o una
punta de pipeta de secuenciacion, dado que en este punto el pellet de ADN es muy laxo.

10. Secado del Pellet de ADN: Se invirti6 el tubo sobre papel absorbente limpio y se permitié que el
pellet de ADN se secara al aire durante 15 minutos.

11. Rehidratacion del ADN: Se afiadieron 100 pl de Solucion de Rehidratacion de ADN e se incub6 a
65°C durante 1 hora, con agitacion periddica mediante golpeteo suave del tubo. También se permitié la
rehidratacion durante la noche a temperatura ambiente o0 a 4°C.

12. Almacenamiento: Se almacend el ADN a 2-8°C para su posterior analisis y estudio.

Nota: Todo el protocolo se trabajé en frio, incluyendo las centrifugaciones (4 °C) y se agreg6 el
ispopropanol y el etanol 70% frios.

8.2.3 Protocolo de PCR

Se utilizaron los marcadores SSR mencionados en el Cuadro 1y el programa de termociclado de la Figura
1, cambiando la temperatura de anillamiento para cada primer, ya que el termociclador permite variar esta
temperatura segun el carril en el que se encuentran las muestras. Ademas, se prepararon reacciones de 30
ul, segun fuera la necesidad (Tabla 2).
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Tabla 2. Marcadores SSR utilizado para la identificacion de genotipos de abaca.

Nombre del SSR | Tamafio maximo Forward Reverse

RO7 165 AACAACTAGGATGGT GATCTGAGGATGGT
AATGTGTGGAA TCTGTTGGAGTG

R39 400 AACACCGTACAGGG GATACATAAGGCA
AGTCAC TCACATTG

R40 540 GGCAGCAACAACAT CATCTTCACCCCCAT
ACTACGAC TCTTTTA

R45 275 TGCTGCCTTCATCGCT ACCGCACCTCCACC
ACTA TCCTG

R150 270 ATGCTGTCATTG GAATGC TGATAC
CCTTGT CTCTTT GG

R231 286 GCA AAT AGT CAA ACC CAG GTC TAT
GGG AAT CA CAGGTCA

R264 274 AGG AGT GGG AGC CTC CTC GGT CAG
CTATTT TCCTC

Tabla 3. Componentes de la reaccion de PCR de 30 pl

Componente

Cantidad (ul)

Master Mix 2X

15

Primer (F)

2

Primer (R)

H20

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

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

Se utilizaron los marcadores SSR mencionados en el cuadro 1y 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

Preparacion del Gel: Se prepard un gel de agarosa al 1.5% en Buffer TAE 0.5X sin afiadir 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 llen6 la camara de electroforesis con Buffer TAE 0.5X, se conecté a la fuente de poder
eléctrico y se ajustd a 90V durante 1 hora.

8.2.6  Electroforesis capilar acoplada a fluorescencia

Se le solicit6 el servicio al CIBCM de la Universidad de Costa Rica utilizando el equipo QIAXxcel, para
realizar esta corrida.

Preparacion de las muestras de PCR de Abacd: Las muestras de PCR de abacd, que contenian los
productos amplificados del ADN de interés, se prepararon y cuantificaron previamente para asegurar una
concentracién y pureza adecuadas.

Dilucion de las Muestras: Las muestras de PCR se diluyeron segln las recomendaciones del protocolo de
electroforesis capilar del equipo QlAxcel.
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Carga de Muestras en el Equipo: Las muestras de PCR diluidas se cargaron en las placas especificas del

equipo QlAxcel, siguiendo las indicaciones del software para la disposicion adecuada de las muestras y
marcadores.

Seleccion del Método y Parametros: En el software QIAXxcel, se selecciond el método de anélisis adecuado
para muestras de PCR, que incluia informacion sobre el rango de tamafio de fragmentos a analizar y otros
parametros especificos.

Inicio de la Electroforesis: Una vez configurados los parametros, se inicié la electroforesis en el equipo
QIlAXxcel. Durante este proceso, las muestras se introdujeron en el capilar lleno de gel y se sometieron a un
campo eléctrico, lo que permitié la migracion de los fragmentos de PCR a lo largo del capilar.

Deteccidn Fluorescente: Como en el protocolo estandar, la deteccion fluorescente fue esencial. A medida
que los fragmentos de PCR pasaron por la ventana de deteccion en el capilar, se iluminaron con una luz
laser y emitieron fluorescencia en proporcion a su tamafio y fluorescencia.

Anélisis de Datos: El software QIAxcel proceso y analizé los datos de fluorescencia para generar un perfil
de separacion de los fragmentos de PCR. Esto incluy6 la determinacion de tamafios y concentraciones de
los fragmentos.

8.3 Metodologia para actividades del OE2. Obtener el protocolo 6ptimo para la
propagacion asexual in vitro del abaca para el suministro de semilla de calidad
para los productores

Para desarrollar el protocolo de cultivo in vitro para abacé se procedié a realizar diferentes visitas a colecta
de material. Se seleccionaron cepas y los hijos viables para la introduccién de materiales en el laboratorio.
Se transport6 material tipo cormo y se dejaron directamente al sol por varios, esto debido a la alta carga de
contaminacion 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 apices (segmentos), los cuales fueron
utilizados como explantes. Los detalles de los procedimientos subsiguientes forman parte del protocolo
que se presenta en la seccion de resultados.

8.4 Metodologia para actividades del OE3. Caracterizar fisica y quimicamente la
fibra en funcidn 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 CFO1; y se
caracterizan por tener altos niveles de produccion a nivel de plantacién piloto, asi como por su calidad
comercial segun el estandar nacional de venta.

MTO01, MTO3 y MTO7 corresponden a material cosechado de una plantacién perteneciente al Instituto de
Transferencia Agropecuaria de Costa Rica (INTA) ubicado en Guapiles, Limon, 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 precipitacién media anual de 3362 mm (Climate-Data, 2019), con una estacion lluviosa de mayo a
diciembre y una estacion seca de enero a abril. El sitio exhibe una topografia plana con suelos de tipo
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Inceptisol (Ortiz et al., 2014) dominante en arcillas y limos, con infiltracion aceptable y un pH de 5,5 con
las condiciones nutricionales recomendables para el desarrollo de la especie (niveles de nitrégeno, fosforo
y potasio) (Goltenboth & Muihlbauer, 2010). Mientras que MT11 y CFO1 corresponden a material de
plantaciones comerciales situadas en Horquetas de Sarapiqui, Heredia, Costa Rica (10°23' N, 83°56° W);
gue presenta una precipitacion 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 é&cido menor a 5,5 y una
saturacion de acidez del 40%.

A‘.

8.4.2 Obtencidn de las fibras

De cada genotipo, se seleccionaron cinco plantas en etapa de floracion con dimensiones medias de cosecha
segun el genotipo. Los seudotallos fueron intervenidos por medio de la técnica de desfibrado de
Golthenboth et al. (2010) por trituracion mecénica. Posteriormente, se aplicd una categorizacion para
primera y segunda calidad de la fibra (pardmetro: coloracion); con el fin de seleccionar para el estudio
Unicamente el material de primera calidad. Dicho material, se sec6 a 60 °C por un periodo de 72 h hasta
alcanzar un contenido de humedad inferior al 20 + 2%.

8.4.3 Caracterizacion de la fibra

8.4.3.1 Propiedades anatémicas

Se analizaron 18 filamentos de fibra por genotipo de 10 mm de longitud, en un microscopio electrénico de
barrido (SEM) modelo TM3000 (Hitachi High Tecnology Copr., Tokio, Japon). Cada filamento de fibra se
fotografié en su cara transversal con un aumento éptico de 300X y 400X en el lado transversal.
Posteriormente, se determing el didmetro, &rea y grosor medio del lumen celular y el porcentaje de espacio
vacio dentro de las fibras; con el software Image J v. 2.44 (Ferreira & Rasband, 2012).

8.4.3.2 Propiedades fisico-mecdnicas

Se evaluaron las propiedades fisicas, contenido de humedad en condicion verde y seca, colorimetria,
absorcion de agua y densidad.

Para estimar el contenido de humedad en condicién hiumeda y seca (%), se utilizaron 3 g de fibra por
genotipo en una termobalanza Ohaus modelo MB45 (OHAUS, Newark, NJ, USA). El andlisis
colorimétrico se implementd aplicando la metodologia propuesta por Valverde et al. (2020); en donde, se
analizaron cuatro muestras de 5 g por genotipo en un espectrofotometro estandarizado de cromatografia
CIE NIX Pro (Nix sensor Ltd., Hamilton, ON, Canada); en formato CIELab que generé tres parametros
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 determino en el rango de 400 a 700 nm con un puerto de medicion de 10
mm de diametro; y la medicion de la componente especular incluida (modo SCI) se ejecutd con un angulo
de 10°, tipico de la superficie heterogénea (D65/10), con un D65 (correspondiente a la luz del dia a 6500
K).
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La determinacion de la capacidad de absorcion de agua se evalu6 segun 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 determiné bajo la norma ASTM D1577-07(2018);
en donde, se utilizaron 18 filamentos por genotipo.

A‘.

En cuanto a las propiedades mecanicas, se ensay6 a esfuerzo de 30 filamentos de fibra de 300 mm de
longitud por genotipo; a los cuales, se les colocod un aditamento de madera que para prensar las fibras en
una maquina de ensayo universal Tinius Olsen modelo H10 KT (Tinius Olsen TMC, Pasadena, CA, USA);
segun lo descrito en la norma ASTM D3822M-14 (2020). La maquina se program0 a una velocidad de 14
mm min-1.

8.4.3.3 Propiedades quimico-energéticas

Se evaluaron las propiedades quimicas: contenido de lignina segun la norma TAPPI T222 om-02 (2002) y
holocelulosa siguiendo la metodologia propuesta por Seifert (1960); asi como, extractivos en agua fria y
caliente segin la norma ASTM D1110-21 (2021), extractivos en NaOH al 1% segin ASTM D1109-21
(2021), extraibles con diclorometano segin ASTM D1108-21 (2021), extractivos con etanol-tolueno segin
ASTM D1107-21 (2021), contenido de cenizas segin ASTM D1102-84 (2021), el contenido de volatiles
segun la prueba ASTM D1762-84 (2021), el carbono fijo segun la norma ASTM D3172-13el (2021) y el
poder cal6rico segun la norma ASTM D5865/D5865M-19 (2019). Asimismo, se estimé el contenido de
carbono (C), hidrégeno (H), nitroégeno (N) y azufre (S) con un analizador Elementar modelo Vario Micro
Cube (Elementar, Langenselbold, Alemania).

La estabilidad térmica de las muestras se evalu6 mediante la aplicacion de un andlisis termogravimétrico
(TGA) siguiendo la metodologia propuesta por Sebio-Pufial 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 nitrégeno constante de 100 ml min-1. Todos los analisis descritos se evaluaron
por triplicado segun el genotipo.

8.4.4 Diferenciacion entre genotipos y recomendaciones de uso

La diferenciacion entre genotipos se identifico utilizando el set de datos completo obtenido en la
caracterizacion de las fibras, mediante la aplicacion de un analisis multivariante con el método divisivo
para identificar la similitud entre genotipos y determinar las propiedades caracteristicas que generan esa
distincion. Como consiguiente, se compararon las propiedades promedio de cada grupo de genotipos
obtenido con los valores reportados por Armecin et al. (2011), del Rio & 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 produccion de diferentes productos de fibra natural. Como resultado, se
establecieron tres categorias de uso probable: alto (propiedades dptimas para su uso), medio (propiedades
compatibles; pero no son ideales) y minimo (propiedades poco compatibles).

8.4.5 Andlisis estadistico
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Se utiliz6 un disefio completamente aleatorio con analisis de varianza. Previo a cualquier analisis, se
verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas con las pruebas de Shapiro-
Wilks y Levenne, respectivamente. Posteriormente, se ejecuté el ANOVA para cada variable analizada
con el fin de determinar si existen diferencias significativas entre genotipos; y en caso de ser necesario, se
aplico la prueba de Tukey para identificar diferencias entre medias. Asimismo, se aplic6 un analisis

multivariante con el paquete FactoMineR v. 2.4. Todos los andlisis se realizaron en el programa R v. 4.2.1.
(Makosso-Kallyth & Diday, 2022), con una significacién de 0,05.

4

8.5 Metodologia para actividad del OE3. Caracterizacion de tableros de particulas
de Gmelina arborea roxb. reforzados con fibra de Musa textilis née

8.5.1 Procedencia del material

La materia prima utilizada en la fabricacion de los tableros compuestos corresponde a particulas 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 cosech6 en una plantacion comercial en etapa de floracion ubicada en Horquetas
de Sarapiqui, Limoén, Costa Rica (10°23' N, 83°56 W). Dicho sitio se caracteriza por presentar una
precipitacion 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 &cido promedio menor a 5,5 y una saturacion de
acidez del 40%.

8.5.2 Proceso de fabricacion de los tableros prensado

La fibra de M. textilis se fraccion6 en una trituradora industrial para plastico, mientras que la madera de
melina se trituré 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 particulas 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. EI material procesado se sec6 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
fabricacion, los tableros consistieron en una sola capa con dimensiones de 350 x 350 x 12 mm y una
densidad estandar objetivo de 0,65 g cm-3. Se utilizé el adhesivo disponible en el pais y facilitado por una
de las industrias dedicadas a la fabricacién 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 particulas en una relacion 5:1
(adhesivo: catalizador) segun instrucciones de la casa fabricante. La viscosidad de dicho adhesivo se
caracteriz6 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 particulas de G. arborea (M) y M. textilis (A), utilizadas para la conformacién de la
matriz se presentan en la tabla 3.

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

Tratamiento Relacion M:A
T1 40:60
T2 60:40
T3 50:50
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T4 * 100:0
T5 0:100

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

Se utiliz6 una batidora rotatoria industrial para homogenizar la mezcla encolada de particulas. Una vez
obtenida la mezcla impregnada, esta se manipulé6 manualmente en un molde de madera previamente
parafinado; y posteriormente se procedio a aplicar un pre-prensado a temperatura ambiente (24 + 1 °C) en
una prensa manual de fabricacion local por un periodo de 5 min.

Una vez desmoldado, se aplicé el método de prensado en caliente con una prensa hidraulica 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 camara 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 Caracterizacion de los tableros

La seleccién de probetas se acondicion6 segun 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 continuacion:

8.5.3.1 Propiedades fisicas

Se evalu6 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 estimé
la absorcidn de agua (WA) e hinchamiento en espesor (TS) segln el método B de la norma ASTM D1037-
12 (2012); en el cual, se realiz6 una secuencia de mediciones durante 96 h con periodos de inmersion cada
24 h, entre los cuales se midieron las variables peso y espesor, con una balanza analitica con error de +0,05
g y un calibrador digital en mm, respectivamente. Se evalué también el hinchamiento en espesor por
absorcion de humedad basado en los cambios del contenido de humedad del 12 al 18% (HEA) segun la
norma ASTM D4933-16 (2021), modificada para las condiciones ambientales de Costa Rica, siguiendo la
metodologia propuesta por Moya et al. (2022).

8.5.3.2 Propiedades mecdnicas

Se evalu6 la tension perpendicular a la superficie (IB) y la dureza (H); asi como flexion estatica (SB) y
tension paralela a la superficie (TI). Todas las propiedades, se determinaron segin la norma ASTM
D1037-12 (2020) en una maquina de pruebas universal Tinius Olsen (Modelo H10 KT Tinius Olsen TMC,
Pasadena, CA, USA).
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Asimismo, se verificd que los resultados obtenidos en las propiedades fisico-mecéanicas testeadas,

cumplieran con los rangos minimos establecidos por el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
segun el estandar ANSI A208.1-1999 (1999).

4

8.5.3.3 Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente aleatorio mediante un andlisis 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. EI ANOVA aplicado consideré un nivel de significancia de
0,05, y determing si existian diferencias significativas entre tratamientos; en caso de ser necesario se aplicd
la prueba de comparacion de medias segun Tukey para identificar los grupos de tratamientos con un
comportamiento diferente. En las situaciones en las que se incumplié con los supuestos del ANOVA, se
procedi6 a ejecutar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis junto a una comparacion de medianas, en
caso de encontrar diferencias significativas. Todos los analisis se ejecutaron en el software Infostat v.
2020e (Di Rienzo et al., 2020).

8.6 Metodologia para actividad adicional dentro del OE3. Evaluacion de prototipos
de papel elaborados a partir de cinco genotipos comerciales de Musa textilis née
cultivados en la region tropical

8.6.1 Procedenciay seleccion de materia prima

La materia prima utilizada en la fabricacion de los prototipos de papel corresponde a cinco genotipos de
fibra virgen de M. textilis (IB16, 1A17, IR18, GP31 y SP32), caracterizados por su calidad comercial segin
el estandar nacional de venta.

Los genotipos I1B16, IA17 y IR18 corresponden a fibra cosechada de una plantacion piloto perteneciente al
Instituto de Transferencia Agropecuaria de Costa Rica (INTA) ubicada en Gudpiles, Limén, Costa Rica
(10°15°N, 83°46°W). El sitio presenta una temperatura media anual de 22,2 °C y una precipitacion 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 Sarapiqui, Heredia, Costa Rica (10°23"' N, 83°56” W). Dicha ubicacion, se caracteriza por
presentar una precipitacion 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 &cido
promedio menor a 5,5 y una saturacion de acidez del 40%.

De cada genotipo, se colectaron tallos de un total de cinco plantas maduras, para la obtencion de la fibra. A
dichos tallos, se les aplicé la técnica de desfibracion descrita por Golthenboth & Miuhlbauer (2010). Se
selecciond exclusivamente la fibra que entrara en la categoria de primera calidad establecida segun el
estandar nacional de calidad comercial para la especie.
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8.6.2 Proceso de deslignificacion

A‘.

La fibra se sometié 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 dimensiond las hebras a un tamafio
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 coccion, se
procedi6 a drenar el licor negro y enjuagar la pulpa residual, cribandola manualmente con un tamiz de
malla de 1 mm2; y seguidamente, se incubd el material durante 12 h en agua a temperatura ambiente con
el fin de eliminar las fracciones solubles residuales de alcali y neutralizar la solucion. Posteriormente, se
procedid a aplicar un proceso de refinado parcial, en donde se desintegré 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 determind el rendimiento de la pulpa por peso.

8.6.3 Caracterizacion quimica de la pulpa

El analisis de la composicion quimica de las pulpas lignocelul6sicas se realiz6 por triplicado e incluyé la
cuantificacion del contenido de lignina, holocelulosa, cenizas y extractivos; de acuerdo con lo descrito en
las normas estandarizadas TAPPl y ASTM.

De esta manera, el contenido de lignina se determind mediante la aplicacién del método gravimétrico
segun la norma TAPPI T222 om-02 (2002), posterior a la eliminacion de extractivos segun lo descrito en
la norma TAPPI T204 cm-97 (2007). El contenido de holocelulosa se midi6 siguiendo el método Wise et
al. (1946). Los solubles de NaOH al 1% se determinaron con la norma TAPPI T212 om-18 (2018); asi
como, los solubles en agua fria y caliente segin TAPPI T207 cm-07 (2007). Asimismo, los solubles en
etanol-tolueno y diclorometano se evaluaron segun ASTM D1107-21 (2021) y ASTM D1108-21 (2021),
respectivamente.

8.6.4 Formacién de las laminas de papel

La conformacion de las 1dminas de papel se realiz6 siguiendo los parametros descritos en la norma TAPPI
T205 sp-02 (2006) modificada. Para lo cual, se procedi6 a aplicar el proceso de moldeado de las ldminas
utilizando un formador de madera con malla N° 60 y dimensiones de 22 x 28 cm (tamafio carta estandar
para papel), correspondiendo a una suspension del material en una relacion 1:30 (p/v). Posteriormente, se
aplico el proceso de prensado del lote de laminas en una prensa hidraulica 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
extraccion del agua residual y proporcionar uniformidad a las laminas. Finalmente, el secado de las
laminas se realiz6 en una habitacion con ambiente controlado a 25 + 1 °C por un periodo de 24 h. Para este
estudio, se emple6 un gramaje estandar de 100 g m-2 para todo el conjunto de muestras a caracterizar.

8.6.5 Caracterizacion de las laminas de papel
Previo a la ejecucion d la caracterizacion planteada, se acondicionaron las Iaminas durante 48 h a una
temperatura de 23 £ 1 °C y una humedad relativa de 50 + 2% en una habitacion con condiciones

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

Las propiedades fisicas basicas de las laminas de papel se analizaron por triplicado. Se determiné el peso
basico y gramaje de las laminas segin la norma T410 om-08 (2013), el contenido de humedad segln
TAPPI T412 om-22 (2022) y la densidad aparente mediante el célculo de la relacion peso/volumen
(volumen calculado a partir del espesor * &rea de lamina). Asimismo, se evaluo el color mediante el testeo
de las muestras por ambas caras por genotipo, con el sistema de cromatografia estandarizada DigiEye de
VeriVide, en formato CIELab, generando tres parametros 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
pardmetros se utilizaron para calcular el cambio de color A(E*) (Ec. 1) utilizando como referencia un
papel de M. textilis obtenido a nivel industrial (empresa en el extranjero). Este parametro se defini6 segln
la clasificacién de Hikita et al. (2001) de los papeles fabricados, bajo la siguiente ecuacion:

AER=V[A(L¥)]2+[A(ax)]2+[A(b)]2 (Ec. 1)

donde A(Ex) representa la diferencia en color, A(L*) = Lcomercial+—Lgenotipo*, A(ax) =
acomercial*—agenotipo* y A(b*) = bcomercial*—bgenotipo*.

8.6.5.2 Propiedades mecdnicas

La caracterizacién mecénica de las ldminas se centrd en la prueba de tension, en donde se evaluaron las
propiedades: resistencia a la tensién, longitud de rotura, tension de rotura e indice de tension; segun lo
descrito en la norma TAPPI T494 om-01 (Muchorski, 2006). Se fallaron un total de 14 probetas en una
maquina universal de ensayos Tinius Olsen H1OKT (Tinius Olsen TMC, Pasadena, CA, USA). Asimismo,
se evalud 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
segun la norma TAPPI T460 om-02 (2006) y la propiedad de resistencia a la compresién con el Stiffnes
Test (STDI) segiin TAPPI T826 om-08 (2013). Para estos analisis, se fallaron un total de tres réplicas.

8.6.5.3 Propiedades energéticas

Se evaluo la estabilidad térmica de las muestras mediante la aplicacién de un analisis termogravimétrico
(TGA) siguiendo la metodologia propuesta por Sebio-Pufial 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 nitrégeno constante de 100 ml min-1. Asimismo, se testeo el poder calérico de las muestras con la
prueba ASTM D5865/D5865M-19 (2019) y el contenido de cenizas con TAPPI T211 om-02 (2007). Los
andlisis descritos se evaluaron por triplicado.

8.6.6  Andlisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente aleatorio con analisis 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 realizé un el ANOVA para cada pardmetro analizado
con el fin de determinar si existen diferencias significativas entre las pulpas fabricadas; y en caso de ser
necesario se aplicd la prueba de Tukey para identificar diferencias entre medias. Los analisis derivados del
ANOVA se ejecutaron en el software Infostat v. 2020e (Di Rienzo et al., 2020). Finalmente, se aplico un
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andlisis multivariante con el paquete FactoMineR v. 2.4., utilizando el programa R v. 4.2.1. (Makosso-
Kallyth & Diday, 2022). Todos los andlisis se realizaron con una significancia de 0,05.

4

8.7 Metodologia para actividades del OE4. Transferir los conocimientos generados
a productores y extensionistas de abaca a nivel nacional

El proyecto planted varios mecanismos de divulgacion de informacién, entre los que se detallan los
siguientes:

Elaboracion de un manual del cultivo del abaca

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 tropico americano.

Publicacion de articulos

El proyecto se comprometio a publicar al menos 4 articulos cientificos en revistas indexadas.

Talleres anuales sobre el cultivo

El proyecto inici6 a generar informacion a partir del primer afio y paralelamente se continué con el
incentivo de incorporacion de componente arboéreo al cultivo del abacd, lo cual generd la necesidad de
ofrecer al menos un taller anual para los productores. Se consideré que esta actividad es interinstitucional
con participacion del TEC, MAG-INTA-INDER, empresas. El financiamiento de esta actividad se hara
con recursos compartidos entre los actores del proyecto.

Seminario nacional sobre uso de fibras naturales

Este seminario sera organizado por el TEC con el apoyo de otros socios y con participacion de expositores
internacionales.

Participacion en congresos

Los investigadores del proyecto seleccionaran los eventos nacionales o internacionales donde se
presentaran los resultados con ponencia o poster. Al menos se prevé participar en dos eventos.

Plan de difusion y transferencia de resultados

Sobre la marcha del proyecto se tiene planificado la difusion de resultados a la comunidad cientifica,
productores, organizaciones y empresarios del pais de la siguiente manera:

1. Se tendré disponible un sitio en facebook o sitio web con los alcances del proyecto. De ser posible y
preferible se incorporaran los contenidos generados en la pagina del TEC. De no ser asi en
WordPress/Google sites u otra ubicacion.

2. Se utilizaran los medios disponibles en el TEC para divulgar los avances del proyecto y se
confeccionara un manual o libro sobre el cultivo del abaca.

3. Anunciar el proyecto en los medios, preferiblemente buscar pautas publicitarias en programas de radio y
television, asi como prensa escrita.
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4. Promocionarlo a nivel del Programa Interinstitucional PITTA-musaceas, a través del Ministerio de
Agricultura, Ministerio de Ambiente y Energia.

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

6. Las publicaciones cientificas en revistas indexadas seran el elemento clave de la divulgacion. También
se considera la publicacion a nivel nacional en revistas con Comité Editorial.

9 Resultados

9.1 Resultados del OE1l. Evaluar el comportamiento fisioldgico y el
rendimiento del componente arbdreo en asocio con el cultivo de abaca
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 capacitacion y réplicas de los modelos agroforestales. En un total de 15 fincas y 39
has se concentro todo el trabajo de campo y constituyen una contrapartida en insumos y mano de obra de
alrededor de ¢ 39.000.000 de colones durante los 3 afios 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 Area (has)
Abaca. oilé
) o o Agroforestal, 10°22'58.0"N S
Experimentos La Chavez, Sarapiqui Kevin Arias L. , . . almendro, laurel, feb-20 1
sombra, fisiologia 83°56'36.2"W )
melina
Rogelio Sol Agroforestal 10°23'06.3"N
Experimentos La Chavez, Sarapiqui loge 0 >ofano grotorestaly e Abacg, balsa, melina abr-21 4
Jimenez sombra saran 83°56'39.4"W
Experimentos La Chavez, Sarapiqui Luis Arguedas Hidalgo Fertilizaciony 10°2258.0°N Abacd jun-21 1
z, -
P I g 4 enfermedades 83°56'36.2"W L
Espaciamientos, 10°23'31.9"N ; .
E i t Finca A S iqui Emilio Ballest Ab: -21 8
xperimentos inca Agua, Sarapiqui milio Ballestero semillero 83°5437.0"W aca jun
Experimentos La Argentina, Pocora Gonzalo Cru: CEitEsE e i ey et set-22 1
b i z -
P 2 bosque 833628.5'W  cebo
Agroforestal con 10°49'08.9"N
E i t Los Chil Ethical Forest Abaca li jun-21 1
xperimentos os Chiles ical Forestry melina 84°3126.3"W acay melina jun
Experimentos La Chavez, Sarapiqui Carlos Luis Rojas LR 10°2258.3'N Abacd jun-20 1
z, -
P Ky : enfermedades 83°56'39.0"W .
. . 10°05'29.4"N .
Experimentos La Lola, Matina CATIE Agroforestal 83°2332.5"W Cedro, laurel, hule jun-21 5
Experimentos Islona, Siquirres Eddy Molina Dia FgrEieesEly IO i) G2l Getia, ene-20 4
, Z A q =
p & v sombra 83°28'35.2"W  melina, gallinazo
Abacd, cacao, arboles,
. ) . ) ) 10°15'41.0"N
Piloto demostrativo Guapiles, Los Diamantes INTA Agroforestal mixto 83°4620.6"W yuca, papaya, camote, ene-20 1
’ coberturas
. . as . s 10°15'43.3"N )
Piloto demostrativo Guécimo, Anita Grande Mario Villafuerte Agroforestal S Abacdy Laurel ene-20 1
83°43'56.5"W
Piloto demostrativo Dos Bocas, Siquirres Mario Garrén Agroforestal 10°13'15.9°N Abac3, casha ene-20 5
i (\ , Siqui i , -
au € 83°28'35.2"W
. . I ; . 10°13'15.9"N ., X
Piloto demostrativo Dos Bocas, Siquirres Eddy Molina Diaz Agroforestal 83°2835.2"W Abacay hule dic-22 2
. . . 10°22'05.8"N .
Piloto demostrativo Venecia, San Carlos Esteban Cambronero  Agroforestal o rrm om Abacé y caoba ene-22 1
84°16'13.8"W
10°14'24.7"N
Piloto demostrativo Rio Jiménez Sergio Arias Agroforestal o Abacg, balsa, melina ene-22 3
83°34'48.8"W
TOTAL 15 fincas 39

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

En el mes de enero del 2020, sin conocer la magnitud de lo significaria una pandemia mundial, un grupo
de investigadores del Tecnoldgico de Costa Rica y especialistas de la Estacion Experimental el INTA en
Los Diamantes, se propuso disefiar un sistema Unico que pudiera combinar las mejores experiencias de
cada experto para establecer un modelo tecnoldgico de sistemas agroforestales basados en abaca (Musa
textiles, diferentes especies de arboles maderables y las combinaciones espaciales y temporales que
incluyeran cultivos agricolas 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 afio y medio y con las restricciones de la pandemia, se brindé 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 abacad y ademas
fueron sistematizadas en un trabajo final de graduacién de una estudiante de la carrera de ingenieria
forestal, ahora Ing. Adriana Fallas Cosio.
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El informe de las actividades desarrolladas, asi como el intercambio de las experiencias estan
sistematizadas en el siguiente documento:
https://drive.google.com/file/d/1d2APWUKFP_OiKOnpSIMY4dJV_WspBeWS/view?usp=drive_link

Manejo tecnologico de un modelo agroforestal en la
Estacion Experimental Los Diamantes

Tecnologico & -
de Costa Rica

TEC

Informe

Trabajo conjunto de sistema demostrativo para personas productoras
INTA-TEC
2020
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Figura 4. Vista aérea de los ensayos de policultivos con abacd. Al fondo se aprecia el jardin de las
variedades de abaca que por muchos afios ha conservado el INTA.

9.1.1.2 Caracterizaciéon de crecimiento y fisiologia de un sistema agroforestal con Gmelina
arborea (Roxb), Swietenia macrophylla (King), Dipteryx panamensis (Pittier) con
Musa textilis (Née) en Gudpiles, Limén, Costa Rica

De los primeros ensayos establecidos en el proyecto se generd un trabajo final de graduacion que fue
presentado por la estudiante Adriana Fallas Cosio y resume los resultados de la caracterizacion del
crecimiento inicial y variables fisioldgicas del sistema agroforestal con Gmelina arborea (Roxb), Swietenia
macrophylla (King), Dipteryx panamensis (Pittier) y Musa textilis (Née).

Tecneldgico ﬂiEta'

de Cosia Rico L

TEC

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTARICA
ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

CARACTERIZACION DE CRECIMIENTO Y FISIOLOGIA
DE UN SISTEMA AGROFORESTAL CON Gmelina arborea
(Roxh), Swietenia macrephylla (King), Dipteryx panamensis
(Pittier) CON Musa textilis (Née) EN GUAPILES, LIMON,
COSTARICA

TESIS PARA OFTAR POR EL TITULO DE INGENIERA FORESTAL CON EL
GRADO ACADEMICO DE LICENCIATURA

ADRIANA FAITAS COSI0

CARTAGD, COSTA RICA, 1021

Resumen

Los sistemas agroforestales son métodos de produccion sostenible que combinan en un mismo sitio
diferentes especies agricolas y forestales. Al tener diferentes interacciones entre plantas es importante
conocer el desarrollo y produccion de los individuos. Entre las herramientas utilizadas para el manejo de
los sistemas, resaltan la generacion de modelos matematicos de crecimiento y rendimiento de las especies
a partir de mediciones dasométricas. También sobresale el uso de instrumentos que generan informacion
en menor tiempo con la finalidad de tener el estado nutricional de los cultivos de forma répida, asi como

31



TE C Tecnologico
CIF de Costa Rica
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 transmision de dos haces de luz, estimada el contenido de nitrogeno foliar. Otro instrumento es el
colorimetro, el cual determina el color matemético de la muestra mediante el sistema de color CIELAB, y
permite verificar si el contenido de clorofila esta correlacionado con la intensidad del color verde. Esta
investigacion evalué el uso de los instrumentos SPAD y el colorimetro para la determinacion de nitrdgeno
foliar utilizando métodos no destructivos de medicion. Ademas, analizé la correlacion entre el crecimiento
de una especie forestal y un cultivo agricola, asi como la influencia de variables climéticas.

A

La investigacion también tuvo el respaldo de una beca CENAT del CONARE y se le brindé amplia
divulgacion, 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 graduacién se puede revisar en el siguiente enlace:
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/13178

9.1.1.3 Comparacion de tres métodos para la estimacion de la cobertura del dosel en sistemas
agroforestales de Musa textilis (neé) asociado a especies maderables en Costa Rica

La evaluacion 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 abaca con arboles se ejecut6 otro trabajo de graduacion para comparar
tres métodos para la estimacion de la cobertura del dosel en sistemas agroforestales de Musa textilis (neé)
asociado a especies maderables en Costa Rica.
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ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

COMPARACION DE TRES METODOS PARA LA
ESTIMACION DE LA COBERTURA DEL DOSEL EN
SISTEMAS AGROFORESTALES DE Musa textilis (Neé)
ASOCIADO A ESPECIES MADERABLES EN COSTA RICA

TESIS PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERA FORESTAL COM EL
GRADO ACADEMICO DE LICENCIATURA

CYNTHIA GIMENA MONGE GUZMAN

CARTAGO, COSTA RICA, 2022

Resumen

Musa textilis, mejor conocida como abaca, es una especie perteneciente a la familia Muséacea, la cual es
cultivada en Costa Rica con el fin de producir fibra comercial para su exportacion. La presente
investigacion tuvo como objetivo comparar tres métodos para la estimacion de cobertura del dosel en
sistemas agroforestales de abaca asociado a especies maderables en la Regién Huetar Norte y Atlantica de
Costa Rica. Esto con la finalidad de brindarle a la persona productora la mejor opcion para la estimacion
de cobertura del dosel en su cultivo, tomando en cuenta factores estadisticos, costos, precision y
accesibilidad para el productor. Los métodos de evaluacion utilizados fueron un densiémetro esférico
concavo, un densiometro cubico de fabricacion casera y la aplicacion movil HabitApp. Se utilizd
estadistica no paramétrica para el analisis y comparacion de los métodos empleados, obteniendo como
resultado que hay diferencias significativas en la estimacion de la cobertura del dosel segun el instrumento
utilizado, ya que dependen de la distribucidn tanto horizontal como vertical de las especies para cobertura
en el sistema agroforestal.

El informe completo del trabajo de graduacién se puede revisar en el siguiente enlace:
https://repositoriotec.tec.ac.cr/handle/2238/14297
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Figura 5. Campafia de mediciones de los niveles de luz con diferentes instrumentos, en este caso
utilizando un densidmetro de copas.

9.1.1.4 Experimento sobre el efecto de diferentes especies de drboles: fisiologia y sombra

Los resultados de los experimentos de sombra con arboles y de los aspectos fisioldgicos corresponden al
trabajo de tesis de maestria de la Ing. Mdnica Araya Salas. Varios de los resultados de la tesis fueron
publicados en articulos cientificos.

La tesis completa esta titulada: Evaluacién de un arreglo agroforestal de Musa textilis née con arboles
maderables nativos y caracterizacion de su fibra para papel y materiales compuestos se puede consultar
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en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/1SZyuslYfzhaxVzgxvlihdy4Hf cq9v6j/view?usp=drive link

4

9.1.1.4.1 Sombray fisiologia

Un articulo fue publicado en la revista Tecnologia en Marcha con los resultados de crecimiento y
comportamiento del abaca bajo sombra, cuya cita es la siguiente:

Araya-Salas, M; Arias-Aguilar, D; Valverde-Otarola, J.C; Arias-Ceciliano, K; Mufoz-Acosta, F;
Camacho-Calvo, A.M; Garro-Monge, G; Jiménez-Quesada, K; Mora-Molina, J. Avances en las
investigaciones realizadas en cultivos de abaca establecidos en Costa Rica con especial referencia a los
sistemas agroforestales. Tecnologia en Marcha. Vol. 35, especial VV Encuentro Bienal Centroamericano y
del Caribe de Investigacion y Posgrado. Junio, 2022. Pag 50-59. https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6235

Figura 6. Mediciones de parametros fisioldgicos en sistemas de abaca con arboles
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El enlace a la publicacion es el siguiente:
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/6235
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= I022:Vol. 35 especial. V Encuentro Bieneal Centroamericanc y del Caribe d= Investigacidn y Posgrado

= fArticubs cientifica

Avances en las investigaciones realizadas en
cultivos de abaca establecidos en Costa Rica con
especial referencia a los sistemas agroforestales

Ménica Araya-5alas
Escuels de Inpeniernas Forestal, Instituto Tecnolagico de Costa Rica

Dagoberta Ariss-Aguilar
Escuels de Inpenienia Forestal, Institute Tecnoldgico de Costa Rica

hitps:/ forcid.org f0000-0002-3055-5172

Juzn Carlos Valverde-Otarola

hitps:/ forcid.org f0000-0002-53151-134 6
Kevin Arias-Ceciliano

Escuele de Inpenienia Forestal, Instituto Tecnoldgico de Coste Rica

Freddy Munoz-Acosta

Escuels de Ingenizna Forestal, Instituto Tecnologico de Costs Rica

hitps:/ foreid.org /0000-0001-6323-T3TG

Ana Marlen Camacho-Calvo

Publicados jun 7, 2022 o MANTLONT

Giowvanni Garro-Monge

DDl

hitps:/ dai.erg/ 1015545 /tm w35 Escuels de Siologis, Institute Tecnoldgico de= Coste Rica

hitps . 0000-0001-T575-1938
i5.5235 R :
Karol Jiménez-Quesada
Palabras clawve: Escuels de Siologis, Institute Tecnoldgico d= Coste Rica

. r AT BT
M uze testilis = groforesteris fitra hitps:/ foreid .org /0000-0002-0162-6278

neturel érboles tropicales Jeciiz Mors-Molina
Escuels de Quimica, Instituto Tecnalégico de Costa Rice

hitps:/ forcid.org /0000-0002-2309-1940

9.1.1.4.2 Crecimiento y desarrollo inicial de Musa textilis Née y su interaccién con las especies
maderables Cordia alliodora, Hieronyma alchorneoides y Dipterix panamensis

Otro articulo fue publicado en la revista Tecnologia en Marcha con los resultados de crecimiento y
desarrollo del abaca bajo la sombra de las especies Pilon, Laurel y Almendro, cuya cita es la siguiente:

Araya-Salas, M; Arias-Aguilar, D; Valverde-Otdrola, J.C; Arias-Ceciliano, K; Mora-Molina, J. Crecimiento y
desarrollo inicial de Musa textilis Née y su interaccidon con las especies maderables Cordia alliodora,
Hieronyma alchorneoides y Dipterix panamensis en Costa Rica. Tecnologia en Marcha. Vol. 35, especial V
Encuentro Bienal Centroamericano y del Caribe de Investigacién y Posgrado. Junio, 2022. Pag 40-49.
https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6234
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El enlace a la publicacién es la siguiente:

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

nicie > Archivos

= I02I:Vol. 35 especial V Encuentro Bienal Centroamericeno y del Caribe de Investigecidn y Posgrado

= frticubo cientifica

Crecimiento y desarrollo inicial de Musa textilis
Née y su interaccion con las especies
maderables Cordia alliodora, Hieronyma
alchorneoides y Dipterix panamensis en Costa

Rica

Publicado: jun 7, 2022

2/ fdoi.org/10.18345 ftm w35

i5.5134

Palabras clave:
Agroforesteris Muss tedilis
SPAD Cordia alliodors
Hizranyma alchornecides

Dipteryx panamensis

Monica Araya-Salas

Escuels de Inpenieria Forestal, Instituts Tecnoldgica de Caste Rica
hitps:/ forcid.org f0000-0002-3075-6103

Dagoberto Arias-Aguilar

Escuels de Ingenisris Forestal, Instituto Tecnoldgica de Coste Rica
hitps:/ foreid.org f0000-0002-3056-0172

Juzn Carlos Valverde-Otarola

Facultad de Cizncies Forestales, Universided de Conceprign
hitps:/ forcid.org f0000-0002-3181-1346

Kevin Arias-Ceciliano

Escuels de Inpenieria Forestal, Institute Tecnoldgics de Caoste Rica
hitps:/ foreid.org f0000-0001-9511 -4 545

Jesis Mora-Molina

5 Escuela de Quimica, Instituto Tecnolagico de Coste Rica

hitps:/ forcid.org /0000-0002-2309-1940

Resumen

Mursa tewtilis conocide &n Coste Rica y otros peises coma abeacd, es una especie de

Ls fsrnilia Musacess gue ha sida cultiveds comercislmente por su capacidad pars
praducir fibra de celidad industrisl. Un fector clave pare |z econamia rural de
Caste Rica es aumentar la productividad y calided de la fibra, optimizando los
costos de manejo y cosecha. El presents trabajo busca penerer resultados walidos
del efecto positivo de e intereccion de érboles madereblas &n un arreglo
egroforestsl con el abacd, con especisl interss &n =l efacto posterior que genererd
s sombre &n &l crecimiznto de todas las sspeciss v en | calidad de 2 fikrs_ En 2
literstura exist=n pocos estudios que enalicen el valor de la interaccion del cultive
de abacs con drboles en dErminas de su crecimiento y desarrollo fisioldgico. Por
tanto, en aste astudio s& presentsn los resultsdos prelimineres del efecto del
sombrec de tres especies mederables netivas sobre 2l crecimiento del sbacs, Pare

este propdsito, se hicieron mediciones mensusles de crecimiento (digmetra y

alturs total) y de desarrollo fisioldgico con mediciones SPAD. La hipotesis =5 qus
existe =fecto pasitive significativo {incremento} an el cracimi=nto w desarmallo del
cultiva n esocio con especies maderables, mostrando diferenciss significancies s
largo plazo entre tratamientas. En genersl, s= encontrd que si existen diferencias
significativas entre 2l crecimiento en alture pare lzs plantes establecides en

exocio con especies maderables y las plantss testipo.
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Figura 7. Uso del medidor CIRAS 3 para las mediciones de fotosintesis en un arbol de laurel y luego en una
planta de abaca en un sistema con Dipteryx panamensis.

9.1.1.4.3 Desarrollo fisiolégico y mediciones de fotosintesis de un arreglo agroforestal de Musa
textilis née con arboles maderables nativos de la region tropical

En la vigencia del proyecto se continuaron recolectando datos para una nueva publicacion, en este
apartado se presentan los resultados en formato de articulo cientifico.

Resumen

Musa textilis es una musacea cultivada comercialmente por su capacidad para producir fibra
lignocelulésica de calidad industrial. El presente estudio realiz6 un analisis exploratorio sobre el efecto de
la interaccion dasométrica y fisiologica 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 problematica tiene que ver con el uso éptimo 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 informacion sobre el desempefio de la especie al
desarrollarse en SAF’s con arboles. Para ello, se hicieron mediciones mensuales del crecimiento vertical y
del desarrollo fisiol6gico de todos los individuos con mediciones de clorofila en valores SPAD. Asimismo,
se aplicd una medicién en el mes 18 de edad de las plantas con un equipo CIRAS Il de las variables:
asimilacion fotosintética (An), transpiracion (E), conductancia estomética (gs), iIWUE y VPD. Los
resultados mostraron que las plantas de M. textilis presentan un crecimiento superior al ser introducidas en
sistemas diversificados, en donde en especifico el tratamiento con C. alliodora presentd los mayores
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crecimientos en altura (3,01 m) para el Ultimo mes de medicion. Respecto a los valores SPAD, el
tratamiento testigo present6 los mayores valores; y en todos los casos el comportamiento del nitrégeno
relacionado con la clorofila fue similar al inicio con un incremento posterior al mes mas seco y una
disminucién de los niveles al entrar los meses mas Iluviosos (marzo-agosto). Respecto a las demés
variables, los tratamientos con arboles 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 articulo cientifico puede ser consultado en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1nyvtXshaPL Ta2K10aHMr94XhzcS5KP_x/view?usp=drive_link

9.1.1.4.4 Resumen de los resultados del proyecto de investigacion

Un articulo de divulgacion fue publicado en la revista de la VIE InvestigaTEC con el titulo “Experiencias
del TEC en la generacion de conocimiento sobre el cultivo de abaca en acompafiamiento a las personas
productoras de la Zona Norte y Atlantica de Costa Rica”.

El enlace para esta publicacion 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 deforestacion, manejar y conservar los bosques,
reforestar y establecer sistemas agroforestales (SAF). Ello lo ha posicionado como uno de los paises
latinoamericanos que ha recuperado su cobertura forestal de manera satisfactoria. Estos esfuerzos ademas
han promovido el desarrollo sostenible y equitativo en las zonas rurales, a fin de contribuir con la politica
de Cambio Climatico y Carbono Neutralidad. De esta manera, pequefios 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 produccién en las fincas
y prestan servicios ambientales que colaboran en la reduccion de los efectos del cambio climético. En esta
publicacidon se resumen los esfuerzos del TEC en la busqueda de nuevos modelos productivos basados en
sistemas agroforestales.
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Resumen

Caosts Rica ha reslizado diversos ssfusrzos pare reducir la deforestscidn, mansjsr
la ha posicicnede come uno de los paises latincamericanos que ha recupersdo su
coberturs forestal de manere satisfactoria. Estos esfuerzos ademés han
promovido el desarrollo sostenible y equitstivo =n lss zones rureles, = fin de
contribuir con la politice de Cambio Climatica y Cerbono Neutrelidad. De este
maners, pequefios y medianos productores hen jupada un papelimpaortant= en
exte logro nacional, pues les plantsciones forestsles v bos sistemnes sgroforestales
son ectividedes que producen madera, son rentables, diversifican la produccion
en les fincas y prestan servicios ambientales que colaboren en ba reduccion de los
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9.1.1.4.5 Articulo tipo “review” publicado en revista indexada

Un articulo fue publicado con la revision mas extensa sobre las experiencias del cultivo de abacé con
énfasis en Latinoamérica. La publicacion se titula “Abaca: a general review on its characteristics,
productivity, and market in the world”, en espafiol “Abaca: una revision general sobre sus caracteristicas,
productividad y mercado en el mundo”.

La cita del articulo 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 Agronomia Medellin, 76(1), 10263-10273.
https://doi.org/10.15446/rfnam.v76n1.101710

La cita de esta publicacién es la siguiente:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/refame/article/view/101710
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Resumen

El abaca también conocido como caflamo de manila, produce una fibra natural que es conocida como la
mas resistente del mundo, tiene propiedades como resistencia a la salinidad, resistencia mecanica,
flexibilidad y durabilidad. Las caracteristicas Unicas de la fibra han provocado un aumento de su uso en
muchas industrias, sin embargo, el cultivo de abaca se ve amenazado por la presencia de la marchitez por
Fusarium oxysporum f. sp. cubense, una de las enfermedades mas importantes y que ha sido considerada la
maés letal debido a la escasez de métodos de control existentes. EI objetivo del articulo es resaltar datos
recientes sobre las caracteristicas de la planta y su fibra, manejo del cultivo, productividad y mercado
como un enfoque para actualizar los conocimientos actuales sobre el abaca. Se encontr6 que algunas
caracteristicas de la fibra de abaca, como resistencia y propiedades fisicas, dependen de la posicion de sus
hojas, de la madurez de la planta y también del sistema de extraccion de la fibra. Respecto a la extraccion
de fibras se menciona que existen dos tipos de métodos (pelado y decorticacién). En relacion con la
productividad, existe una diferencia considerable entre las formas de extraccion de haces, por ejemplo, la
técnica de pelado manual produce alrededor de 20 kg de haces de fibras por dia. Se concluye que el abaca
presenta un gran potencial como cultivo que podria potenciar los mercados de diversos paises, sin
embargo, la informacion disponible en torno a este cultivo es escasa, por lo que es necesario aumentar la
investigacion en referencia a su produccion y manejo para promover un mayor aprovechamiento.

Review article https:/irevistas.unal edu_cofindex php/refame
Abaca: a general review on its characteristics, _
Revista productivity, and market in the world finlek nvemmono |
Facultad Nacional WL DE COLOMBIA
dAgronomia

Abacd: una revision general sobre sus caracteristicas,
productividad v mercado en el mundo

https:/fdoi.org/10.15446/fnam.v76n1.101710

David Araya-Guiigrrez!, Giovanni Garro Monge™, Karol Jiménez-Quesada’, Dagoberto Arias-Aguilar!
and Randall Quesada Cordero’

ABSTRACT
Kgywords: The abaca also known as cafiamo of manila, produces a natural fiber that is known as the most
Crop management resistant worldwide natural fiber, that has properties like resistance to salinity, mechanical strength,
Exfraction flexibility, and durability. The unique characteristics of fiber have caused an increase in its use in many
Fiber industries. However, the cultivation of abaca is threatened by the presence of Fusanium oxysporum f.
Polymeric matrix sp. cubense, one of the most important diseases which has been considered the most lethal, due to the
Varieties scarcity of existing control methods. The article aims fo highlight recent data about the characteristics

of the plant and its fiber, crop management, productivity, and the market as an approach updating the
current knowledge regarding the abaca. It was found that some characteristics of abaca fiber such
as strength and physical properties depend on the position of its leaves, on the maturity of the plant,
and also on the fiber extraction system. Regarding fiber extraction, it is mentioned that there are two
types of methods (stripping and decortication). Conceming productivity, there exists a considerable
difference between the ways of bundle extraction, for instance, the hand stripping technique produces
about 20 kg of fiber bundles per day. It is concluded that abaca has great potential as a crop that
could boost the markets of various countries. Though the information available on this crop is scarce,
it is necessary fo increase research about its production and management to promote greater use.

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

Las experiencias del proyecto con el uso de especies forestales permitieron obtener un ciclo completo de
cosecha de fibra de abacé y ver el comportamiento del cultivo en funcion de la arquitectura de la copa de
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los &rboles 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 estan en formato
digital y cada vez que se imparte una capacitacion se valora su impresion. 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 abaca.
Titulo de la ficha Especie Enlace Numero de
paginas
Guia técnica para el Dipteryx https://drive.google.com/file/d/1nBv 23
establecimiento de panamensisy | DgZ5c¢19x-
sistemas agroforestales Musa textilis PjlU4wbNREfwJhrfuHs4/view?usp=
con abacéa y Almendro drive_link
Guia técnica para el Hieronyma https://drive.google.com/file/d/1clrRr 25
establecimiento de | alchorneoidesy | 43C6NuyHNnn1tP5cQvUoutOspiAy/v
sistemas  agroforestales | Musa textilis iew?usp=drive_link
con abaca y Pilon
Guia técnica para el Cordia https://drive.google.com/file/d/1kryl 25
establecimiento de alliodora 'y V4tZnCpRgVTlqgvTO0OX7FZ5HaPx5
sistemas  agroforestales | Musa textilis D/view?usp=drive_link
con abaca y Laurel
Guia técnica para el Gmelina https://drive.google.com/file/d/1t4qf 33
establecimiento de | arboreay Musa | VX5svWPIL6]OWY TONJIQXNNwI
sistemas  agroforestales textilis k17/view?usp=drive_link
con abaca y Melina
Guia técnica para el Ochroma https://drive.google.com/file/d/1vGx 33
establecimiento de | lagopusy Musa | dKNpgh8Yxi4MIF1j0fqHFd4gRCd
sistemas  agroforestales textilis wCl/view?usp=drive link
con abaca y Balsa
Guia técnica para el Cedrela https://drive.google.com/file/d/16E8 29
establecimiento de odorada, KAX70WmBdXU7A70BUvalL 8aE
sistemas  agroforestales Swietennia djA66/view?usp=drive_link
con abaca y Meliaceaes macrophylla y
Musa textilis
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Figura 8. Detalle de las guias técnicas elaboradas para la persona productora, en total se prepararon 6 guias
sobre especies maderables para sistemas agroforestales con abaca.

9.2 Resultados del OE2. Obtener el protocolo optimo para la propagacion
sexual y asexual del abaca para el suministro de semilla de calidad para
los productores.

9.2.1 Caracterizacion molecular de cultivares de abaca disponibles en el pais

Diversos documentos hacen referencia a diferentes cultivares existentes en el pais, tales como
“Maguindinao”, “Tongongon”, “Bungalonon” y una variedad “Bribri” en la provincia de Limon. En la
historia mas reciente se hace referencia a una iniciativa de una empresa denominada Abatex que en el afio
2009 impulsé el cultivo de abaca en la region del Caribe, para lo cual trabajé 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 cuales materiales genéticos estan presentes en una u otra finca. Una coleccion de
materiales se mantiene todavia en la Estacion 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 cuales
materiales se estan utilizando en el pais. En términos generales se reconocen a nivel internacional las
siguientes caracteristicas (Tabla 6).
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Tabla 6. Caracteristicas generales de tres variedades de abacé de importancia econdmica

4

Variedad Caracteristicas Produccion de fibra
Tangongon Entre 4 y 5 m de altura 25% y 3,0% de fibra que
puede resultar dificil de
extraer
Bongulanon Maduracion temprana, su | 2,3% de fibra fuerte, blanca,
rendimiento disminuye a los 5 | de buena calidad y féacil
afos extraccion
Maguindanao Vida productiva de mas de 15 | 1,75% de fibra fuerte, blanca 'y
afos blanda, que se extrae
facilmente

Fuente: Wong et al., 2002.

Por lo anterior el proyecto de investigacion del TEC planted la necesidad de realizar estudios sobre
aspectos moleculares de estos materiales genéticos y este estudio es pionero.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de los estudios de caracterizaciéon molecular del
abaca en Costa Rica

9.2.1.1 Extraccion de ADN de variedades de abacad.

En la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos de concentracion de ADN vy calidad para cada uno de
los materiales utilizados.

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

Material Concentracion ng/ulL A260/A280
TONGONGON 1459 1,76
MANGUINDANAO 130,7 1,88
BUNGALONON 179,0 1,86
BRIBRI 126,5 1,79

Los resultados obtenidos en la cuantificacion de ADN revelan diferencias significativas en las
concentraciones entre las muestras analizadas. ElI material BUNGALONON exhibi6 la concentracion més
alta de ADN (179.0 ng/ul), mientras que el material BRIBRI present6 la concentracion méas baja (126.5
ng/ul). Obtener concentraciones mayores a 50 ng/ul 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 evalué mediante la relacion 260/280, donde un valor cercano a 1.8 generalmente
indica ADN puro (Aleksi¢ et al., 2012). Los valores obtenidos en este estudio varian ligeramente, con el

material MANGUINDANAO mostrando la relacién més alta (1.88) y el material TONGONGON la més
baja (1.76).

4

Las diferencias en concentracién y pureza entre las muestras pueden deberse a diversos factores, como la
calidad y la integridad del ADN extraido, asi como a la presencia de contaminantes. Es importante
considerar estas variaciones al interpretar los resultados y planificar investigaciones posteriores. Ademas,
es recomendable repetir las mediciones o aplicar técnicas adicionales, como la electroforesis, para obtener
una comprension mas completa de la calidad y la cantidad del ADN en estas muestras de abaca
(Pachchingae et al., 2016).

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

Tal como se observa en las Figuras 9 y 10, se llevo 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
Optimas de amplificacion para cada marcador. En todas las reacciones se prob6 al menos una muestra de
ADN de cada material de abacé obtenido.
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Figura 10. Gradiente de temperatura de anillamiento para los marcadores a) R264, b) R39 y ¢) R150.
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En la Tabla 8 se muestra una comparacion entre las temperaturas recomendadas por el fabricante de los
cebadores (primers) y las temperaturas observadas durante las repeticiones del PCR de gradiente. Esta
comparacion es fundamental para determinar las condiciones Optimas de amplificacion de cada marcador
especifico. EI comparar las temperaturas de anillamiento es esencial, ya que pequefias variaciones pueden

influir significativamente en la eficiencia de la amplificacién 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
mayoria 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 amplificacién de los
marcadores SSR evaluados en el proyecto de identificacion de variedades de abaca. 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 podrian deberse a
factores especificos de las muestras de abacé 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 amplificacion de este marcador en particular.

En resumen, la comparacién de las temperaturas de anillamiento obtenidas en este estudio proporciona
informacién valiosa para garantizar condiciones adecuadas de PCR en el proyecto de identificacion de
variedades de abacd. La mayoria 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 especificos cuando sea necesario para lograr resultados consistentes y fiables en el
analisis de las muestras de abaca. Esta evaluacién meticulosa y la adaptacién de las condiciones de
amplificacién contribuiran al éxito global del proyecto.

Tabla 8. Temperatura de anillamiento recomendado por el fabricante y la temperatura ideal segn 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
RO7 62 57
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9.2.1.3 Electroforesis capilar acoplada a fluorescencia

A‘.

En la Figura 11 se presentan los resultados de la electroforesis capilar acoplada a fluorescencia.

fop] topl

Figura 11. Resultados de la electroforesis capilar acoplada a fluorescencia.

Al es el marcador molecular, A2-A6 las muestras con el marcador R40, A7-All las muestras con el
marcador R0O7, 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 analisis del marcador R40, se observo una variacion significativa en las longitudes de los fragmentos
obtenidos en las muestras de abacd en comparacién con las expectativas (540 pb). Para el material
TONGONGON, se obtuvo un fragmento de 207 pb, lo que representa una diferencia considerable respecto
al tamafio 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 mostrd tres amplificaciones
distintas, con tamafios de 178 pb, 212 pb y 228 pb. Estas diferencias sugieren una variacion genética en la
regién analizada.

El marcador RO7 tenia una expectativa de 165 pb, pero se observaron resultados divergentes en las
muestras. ElI material TONGONGON present6 dos amplificaciones a 133 pb y 177 pb. En el material
MANGUINDANADO, se detectaron dos fragmentos de 120 pb y 133 pb. Para el material BUNGALONON,
se observo un fragmento de 133 pb y otro de 176 pb. Por ultimo, el material BRIBRI mostré dos
fragmentos a 106 pb y 135 pb. Estas discrepancias también sugieren la existencia de variaciones genéticas
en esta region.

En el caso del marcador R231, se esperaba un fragmento de 286 pb, pero los resultados revelaron
fragmentos més cortos. EI material TONGONGON presenté una amplificacion a 223 pb, mientras que el
material MANGUINDANAO mostré una amplificacion de 224 pb. EI material BUNGALONON presentd
un solo fragmento de 226 pb, al igual que el material BRIBRI. Estos hallazgos indican una variabilidad
genética en este marcador especifico.

Para el marcador R45, se esperaba un fragmento de 275 pb, pero se observaron fragmentos ligeramente
méas largos. ElI materiall TONGONGON presentd un solo fragmento de 277 pb, y el material
MANGUINDANAO obtuvo una amplificacion de 276 pb. En el caso de BUNGALONON, se detectd un
solo fragmento de 280 pb, y para el material BRIBRI, se obtuvo un amplicon de 278 pb.
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En relacién con el marcador R39, se esperaban fragmentos cercanos a 400 pb. EI material TONGONGON
mostré dos fragmentos, uno de 324 pb y otro de 355 pb. EI material MANGUINDANAO presentd una
amplificacion de 327 pb, mientras que el material BUNGALONON mostré dos fragmentos, uno de 324 pb

y otro de 356 pb. ElI material BRIBRI revelé dos amplicones de 318 pb y 352 pb. Estas diferencias en las
longitudes sugieren una diversidad genética en esta region.

A' L

El marcador R264 tenia una expectativa de 274 pb, pero se observaron fragmentos méas cortos en todas las
muestras. EI material TONGONGON present6 tres fragmentos de 180 pb, 207 pb y 225 pb. EI material
MANGUINDANAO obtuvo cuatro amplificaciones de 186 pb, 210 pb, 230 pb y 248 pb. ElI material
BUNGALONON presento tres fragmentos de 189 pb, 210 pb y 228 pb, y el material BRIBRI mostré dos
amplicones de 211 pb y 230 pb.

Por altimo, en el marcador R150, se esperaba un fragmento de 270 pb, pero se observaron fragmentos mas
largos en todas las muestras. EI material TONGONGON present6 un solo fragmento de 355 pb, al igual
gue el material MANGUINDANAO. El material BUNGALONON mostré un solo fragmento de 354 pb, y
el material BRIBRI present6 un amplicon 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
hipétesis de que es posible diferenciar posibles variedades de abacd mediante el analisis de marcadores
genéticos.

Es importante destacar que no solo se observaron diferencias en la longitud de los fragmentos, sino
también la presencia de multiples amplicones en algunos materiales utilizando el mismo marcador. Esto es
particularmente relevante, ya que la deteccion de mdaltiples amplicones sugiere una mayor complejidad
genética en esos materiales. Cuanto mas distintos sean estos amplicones, mayor sera la evidencia de
diferenciacion genética entre los materiales (Patil et al., 2021).

Por ejemplo, el marcador R40 reveld mdaltiples amplificaciones en el material BRIBRI, con tamafios de
178 pb, 212 pb y 228 pb. Estas diferencias en las longitudes y la presencia de multiples amplicones en el
mismo material indican una variabilidad genética notable. Por lo tanto, el marcador R40 podria ser una
herramienta valiosa para diferenciar variedades de abaca debido a su capacidad para detectar diferencias
genéticas significativas (Marimuthu et al., 2019).

Por otro lado, algunos marcadores como el R231 mostraron resultados mas homogéneos, con fragmentos
de longitud similar en todos los materiales. Estos marcadores pueden ser menos Utiles para la
diferenciacion de variedades, ya que no proporcionan una discriminacion 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 deteccién de multiples
amplicones utilizando los mismos marcadores genéticos respaldan la idea de que es posible diferenciar
posibles variedades de abacd mediante analisis genéticos. Los marcadores que muestren diferencias
notables en las longitudes de los fragmentos y la complejidad genética en los amplicones podrian ser
especialmente prometedores para futuros estudios de identificacion de variedades de abaca. Estos
hallazgos tienen el potencial de contribuir significativamente a la conservacion y el manejo genético de
esta importante planta.
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9.2.1.4 Conclusiones del estudio molecular

4

El presente estudio de identificacion de variedades de abaca mediante andlisis 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 abacé analizadas. Esta variabilidad se refleja en las diferencias en las longitudes de los
fragmentos y la deteccion de multiples amplicones utilizando los mismos marcadores genéticos.

Herramientas de ldentificacién: 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
diferenciacion de variedades de abacé. Especificamente, los marcadores R40 y R264 se destacan por su
capacidad para detectar diferencias genéticas significativas.

Potencial de Conservacion: La informacion genética obtenida en este estudio tiene un gran potencial para
la conservacion y el manejo genético de las variedades de abaca. Esta diversidad genética podria utilizarse
para desarrollar estrategias de conservacion y seleccion de variedades resistentes o con caracteristicas
deseables.

9.2.1.5 Recomendaciones del estudio molecular de cultivares de abacad

Basandonos en los resultados y conclusiones obtenidos, se recomienda ampliar el muestreo para incluir un
mayor numero de variedades de abaca y realizar secuenciacion genémica de las regiones de interés para
identificar mutaciones especificas. Ademas, se sugiere disefiar y validar marcadores genéticos especificos
que permitan una identificacion precisa de las variedades, aprovechando la diversidad genética detectada.
Estos hallazgos podrian ser aplicados en estrategias de conservacion, mejoramiento genético y
colaboraciones internacionales para fortalecer los esfuerzos de conservacion y manejo genético de abaca,
contribuyendo asi tanto a la biodiversidad como a la industria de esta fibra vegetal.
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9.2.2 Protocolo de introduccion in vitro de explantes de cormos de abaca provenientes de los
cultivares en el campo

9.2.2.1 Desinfeccién de explantes

Se deben seleccionar hijuelos viables para la introduccion en laboratorio, se eliminan las partes del cormo
y las vainas foliares hasta obtener segmentos de 3 a 5 cm que encierren apices (Fig 12. A). Estos
segmentos, seran utilizados como explantes. Posterior a esto, los segmentos se colocan en un beaker y se
adiciona una solucién de jabén comercial y se mantiene en agitacion durante 10 minutos. Luego se
descarta la solucién con jab6n y se agrega una solucién de agroquimicos (Agri-mycin 16.5 WP y Benomil
con 5 g/L de cada uno). Esta solucion se deja actuar durante 15 minutos en agitacion constante junto a los
segmentos. Luego se descarta la solucion y los segmentos se lavan con agua destilada estéril dos veces
consecutivas. Posterior se adiciona una solucién de hipoclorito de sodio al 5,25% a los segmentos en un
beaker, colocandolos en una camara de flujo laminar y se mantienen durante 20 minutos en agitacion
constante. Luego se descarta la solucién. Se realizan 3 lavados con agua destilada estéril. En una placa
Petri se colocan los segmentos y se reduce el tamafio de los mismos a unos 2 o0 3 cm cuidando no dafiar o
exponer el dpice. Luego se regresan al beaker, se les adiciona la solucion de hipoclorito de sodio al 0.525%
+ Tween 20® (0,5% v/v.) al material y se deja actuar durante 15 minutos en agitacion constante. Descartar
la solucién. Luego se realiza 3 lavados con agua destilada estéril. Nuevamente, en una placa petri, se
reduce el tamafio del material hasta obtener un apice 0,5 o 0,6 cm desde la base hasta su parte distal,
ignorando las hojas (Figura 12 C). Luego se colocar en la solucion de antioxidante (acido ascorbico o
acido citrico 100 mg/1) durante 10 minutos mas. Completado este lapso, cortar los explantes por la mitad
procurando segmentar simétrica y verticalmente el &pice, y sembrarlo en el medio de introduccion.

9.2.2.2 Introduccioén de explantes in vitro

Explantes provenientes de la base de cormos de abacé, de 05,-0,6 cm de largo conteniendo el meristemo
(Figura 12 C y D), posterior a su desinfeccion, 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 condicidn de oscuridad por una semana y temperatura de 25-27 °C.
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Luego de la primera semana se mantienen en condicion de luz por aproximadamente 3-4 semanas segun la
respuesta morfogénica o formacion de brotes.

A
A

Figura 12. Explantes de abacé en diferentes estadios: A. explante utilizado en la desinfeccion, B. explante
reducido utilizado en la introduccion, C. explante recién sembrado en el medio de cultivo semi — solido, D.
explante con 1 semana de introduccion, E, F. explantes a las 4 semanas, se observan los primeros brotes.

9.2.2.3 Multiplicacion de explantes in vitro

Explantes con brotes de aproximadamente 4 semanas (Figura 13) de cultivo se colocan en placas Petri
dentro de la camara de flujo laminar y se realizan cortes en la base para promover la formacion de
maltiples 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 multiplicacion 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 préoximo 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 introduccion, establecidas
en el laboratorio a partir de meritemos de los cormos de abaca.

Figura 14. Brotes de plantulas de abacé de 8 semanas de cultivo en medio semisélido de multiplicacion,
listos para pasar a medio liquido.
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Figura 15. Ay B. Brotes de plantulas de abaca de 6-8 semanas en medio de cultivo liquido; C plantas in
vitro de abacé en medio liquido con soportes para cultivo en medio liguido.

9.2.2.4 Discusion de los resultados de la propagacion in vitro

A partir de las metodologias implementadas para la desinfeccién, cultivo y multiplicacién in vitro de
explantes de abaca se ha logrado un desarrollo exitoso de brotes y plantas in vitro tanto en medio
semisolido como liquido. Los reactivos seleccionados para la desinfeccion fueron eficaces a pesar de la
alta carga microbiana encontrada en los cormos de campo. Cabe sefialar que después de varios intentos de
introduccidn frustrados por la gran cantidad de contaminacion observada en los cultivos in vitro, se decidid
implementar un tratamiento de exposicion al sol de los cormos provenientes de campo con el fin de reducir
la humedad y con esto la carga microbiana. Alternativamente podria utilizarse la técnica de desinfeccion
de cormos y cultivo en invernadero de estos en sustratos tratados con agentes antimicrobianos. Sin
embargo, este tratamiento previé no fue seleccionado en vista que requeria mayor costo y tiempo.

Por otro lado, los protocolos planteados para la introduccion in vitro resultaron eficaces mostrando tasas de
5-10 brotes por explante y tiempos de respuesta de 3-4 semanas. La produccion 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 ninguin suplemento
adicional al medio de multiplicacion. Las vitro plantas se pueden obtener en estados adecuados de
endurecimiento para realizar su fase de aclimatacion en invernadero, a partir de las 12 semanas.

9.2.2.5 Resultados y conclusiones de la propagacion in vitro

- Se ha logrado implementar un protocolo eficiente de desinfeccion de cormos de plantas de abaca
obtenidos en el campo y explantes para introduccidn in vitro.

- Se logré implementar un protocolo de introduccién de explantes in vitro de abaca y hay disponibilidad de
material para las nuevas plantaciones a través de viveros del INTA, y también a través de TEC y CeniBiot.
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- Se logré la implementacion de un protocolo eficiente para la multiplicacion de explantes y produccion de
plantas de abacd 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 caracterizacion
molecular.

- El uso de material in vitro libre de patogenos es cnsecuente con los esfuerzos del pais para prevenir el
ingreso de la enfermedad Fusarium raza 4 tropical (Foc R4T).

9.2.3 Capacitacion a personas productoras para atender la resolucién DSFE-004-2019 sobre
prevencion de la enfermedad Fusarium raza 4 tropical (Foc R4T) y obtenciéon de
permisos del SFE

Al inicio del proyecto en el 2020, ya habian transcurrido varios meses de la vigencia del decreto de la
Direccion Ejecutiva del Servicio Fitosanitario del Estado, comunicado mediante resolucion DSFE-004-
2019 sobre las medidas fitosanitarias para la prevencién de la enfermedad Fusarium raza 4 tropical (Foc
R4T) y que incluye a todas las especies de la familia de las musaceas. Esto gener6 una serie de medidas
gue tuvieron que implementarse en las fincas y con los productores, entre ellas, la construcciéon de
pediluvios, los protocolos de desinfeccion de herramientas, la prohibicién de trasiego de semilla tipo
cormo, entre otras. Es por ello, que en el 2020 las primeras actividades de capacitacion iniciaron con las
medidas de prevencion dirigidas a productores, con la colaboracién del MAG. En esta actividad también se
tuvo la colaboracion 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 capacitacion.

En vigencia del proyecto se llevaron a cabo tres actividades de capacitacion exclusivas sobre la

desinfeccién de semillas tipo corno dentro de las fincas y la construccion 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 atencion a la resolucion DSFE-004-2019.

Por otra parte, es importante informar que la empresa Nippon Paper realiz6 un convenio especifico con el
INTA para el suministro de plantas in vitro a los productores, pero el proceso de obtencion 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 tramitacion de certificaciones
de semilleros del Servicio Fitosanitario del Estado en tres fincas de productores del proyecto. Dentro de los
protocolos se llevo a cabo un estricto control de la desinfeccion de los cornos (Figura 17).

A continuacién, en la Tabla 9 se presenta el siguiente detalle de las areas certificadas como semilleros:

Tabla 9. Areas y propietarios que obtuvieron certificacion del SFE para dedicar las areas para suministro
de semilla tipo cormo

Localidad Propietario Area certificada
Bataan, Matina Kevin Espinoza Santana 2 ha
Islona, Siquirres Eddy Molina Diaz 1 ha
Finca Agua, Sarapiqui Emilio Ballestero 4 ha
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Figura 17. Desinfeccion de semilla de abaca tipo “cormo” procedente de las areas 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 plastico reciclado y reforzados con fibra de abaca.

9.3.1 Caracterizacion de la fibra de abaca segun cultivares y procedencia del material

Por primera vez en Costa Rica y por medio del proyecto de investigacion del TEC, se llevo a cabo un
estudio muy detallado sobre la caracterizacion de la fibra de abaca, considerando los diferentes cultivares
que estan 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 articulo es la siguiente:

Valverde, J.C.; Araya, M.; Arias-Aguilar, D.; Masis, C.; Mufioz, 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 publicacion es el siguiente: https://www.mdpi.com/2073-4360/14/9/1772

Resumen

El conocimiento de las propiedades y caracteristicas 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 afiadido a la fibra. Por esta razon, el objetivo de este estudio fue
determinar el uso Optimo de cinco genotipos de M. textiles disponibles en Costa Rica (MT01, MTO03,
MTO07, MT11 y CFO01), considerados de alta productividad en la region tropical de Costa Rica. Para ello se
realizaron analisis anatomicos, fisico-mecénicos, quimicos y energéticos de estas fibras para definir si
algun genotipo tiene las condiciones ideales para un uso especifico. Los resultados mostraron diferencias
entre los genotipos, obteniéndose diferencias significativas en las propiedades fisico-mecanicas (tension,
retencion de agua y color), propiedades quimicas (holocelulosa, lignina, extractivos y valores elementales
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de nitrégeno, carbono y azufre), y propiedades energéticas (volatiles, cenizas y analisis termogravimétricos
del valor calérico), 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 MTO01, presentaba caracteristicas adecuadas
para la produccion de papel, materiales biodegradables y materiales compuestos. Por otro lado, el segundo

grupo, formado por MT07, MT11 y CFO1, presentaba propiedades adecuadas para textiles, fibras pesadas
y bioenergia.
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chemical, and energetic analyses were carried out on these fibers to define whether any genoty pe
has the ideal conditions for a specific use. The results showed differences between the genotypes,
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9.3.2 Pruebas de extrusion de polimeros a nivel industrial para la incorporacion de la fibra
de abaca

El proyecto plante6 dentro de sus objetivos realizar pruebas de extrusion de polimeros a nivel industrial
para la incorporacion de la fibra de abaca en el proceso de fabricacion de diferentes productos a partir de
plastico reciclado con la expectativa que una empresa nacional pudiera utilizar los resultados.
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Las pruebas iniciales fueron realizadas con la colaboracion de la empresa IPS que se dedica a la
elaboracién de productos a partir del uso de residuos de plasticos. Las investigaciones llevadas a cabo por
el TEC permitieron la elaboracion de un nuevo articulo cientifico que fue sometido a la revista Fibers and

Polymers de Springer con Factor de Impacto 2,5. El articulo esta en proceso de evaluacion y lleva como
titulo:

A‘ L

De: em.fipo.0.850e92.1 litori; «com <em fipo.0.860e92.1 i com> En bre de Fibers and Polymers Editorial Office
Enviado el: viernes, 15 de septiembre de 2023 09:24

Para: Dagoberto Arias Aguilar <darias@itcr ac.cr>

Asunto: Fibers and Polymers - Submission Notification to co-auther - [EMID:c384ac0fc858d241]

Este mensaje proviene de un remitente externo

Este menssje vino de fuera de su organizacién.

Re: "Effects of Musa textilis fiber loadings in physical-mechanical properties of recycled thermoplastic compeounds”
Full author list: Freddy Murioz-Acosta; Johanna Gaitan-Al : Dagoberto Arias-Aguilar; Juan Carlos Valverde; Giovanni Garro-Monge: Jes(s Mora-Molina

Dear Dr Dagoberto Arias-Aguilar,

We have received the submission entitled: "Effects of Musa texdtilis fiber loadings in physical hanical ies of recycled { " for possible publication in Fibers and Polymers, and you are listed as one of the co-
authors.

The manuscript has been submitted to the journal by Dr. MSc. Juan Carlos Valverde who will be able to track the status of the paper through hisiher login
If you have any objections, please contact the editorial office as soon as possible. If we do not hear back from you, we will assume you agree with your co-authorship.
Thank you very much.

‘With kind regards,

Springer Journals Editerial Office
Fibers and Polymers

Resumen

El desarrollo de materiales compuestos se ha convertido en una opcion atractiva para incorporar los
residuos termoplasticos en un modelo de economia circular; para ello se utilizan fibras naturales que
mejoran las propiedades del biomaterial para ser compatible con multiples sectores industriales. El estudio
tuvo como objetivo evaluar la compatibilidad de la fibra de M. textilis combinada con plasticos reciclados
como polietileno (PE) y polipropileno (PP) sin un agente reticulante mediante la caracterizacion de las
propiedades fisico-mecanicas. Se reforzaron PE y PP con cuatro cargas de fibra (O como control, 10, 20 y
30%); se evaluaron las propiedades fisicas (densidad, hinchamiento del espesor, absorcién de agua e
incremento de peso), mecanicas (mddulo elastico dinamico, flexion estatica y traccién) y especificas
(mddulo elastico especifico y el madulo de flexion especifico), ademas de caracterizar el punto de fallo en
ensayo de traccion con microscopia electrénica de barrido (SEM) y grado de disimilitud entre tratamientos
(termopléstico x cargas de fibra). En conjunto, estos resultados sugieren que el refuerzo con M. textilis
mejor6 las propiedades mecanicas entre un 5 y un 15% respecto al control; las propiedades especificas
mostraron que los biomateriales retinen condiciones para su uso a nivel industrial; el punto de fallo mas
comun fue de tipo linea de rio gruesa asociado a termoplasticos, 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 termoplasticos reciclados con fibra textil de M. textilis mejora las
propiedades del biomaterial, ampliando su potencial uso comercial.
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1 Effects of Musa textilis fiber loadings in physical-mechanical properties of
2 recycled thermoplastic compounds
3 Abstract

4  Developing composite materials has become an attractive option to incorporate thermoplastic
5 waste into a circular economy model; for that thing, natural fibers are used to improve the
6  properties of the biomaterial to be consistent with multiple industrial sectors. The study aimed to
7  evaluate the compatibility of M. textilis fiber combined with recycled plastics such as polyethylene
8 (PE) and polypropylene (PP) without a cross-linking agent by characterizing the physical-
9  mechanical properties. PE and PP were reinforced with four fiber loadings (0 as a control, 10, 20,
10  and 30%); the physical (density, thickness swelling, water absorption, and weight increment),
11 mechanical (dynamic elastic modulus, static bending, and traction) and specific (specific elastic
12 modulus and the specific flexural modulus) properties were evaluated, in addition to characterizing
13 the failure point in traction test with scanning electron microscopy (SEM) and degree of
14  dissimilarity between treatments (thermoplastic x fiber loadings). Overall, these results suggest
15  that reinforcement with M. fextilis improved the mechanical properties between 5 and 15%
16  concerning the control; the specific properties showed that the biomaterials have conditions for
17  industrial-grade use; the most common failure point was coarse river line type associated with
18  thermoplastics, while fiber loadings at 10 and 20% showed failures associated with interfacial free
19  spaces. For its part, treatments with a 30% fiber loading showed better properties associated with
20 resistance. However, it is recommended to restrict its use outdoors or in conditions with prolonged
21  water contact. Finally, our results demonstrate that recycled thermoplastics reinforcement with M.

22 textile fiber improves the biomaterial's properties, expanding its potential commercial use.

23 Keywords: natural fiber, polypropylene, polyethylene, recycled thermoplastic matrix, extrusion.
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24 1. Introduction

25  Since 1950, synthetic polymers have predominated in all industrial sectors worldwide [1], with an
26  annual production of over 300 million tons [2, 3]. Thermoplastic-type polymers have stood out for
27  their physical-mechanical properties and adaptability in low-cost mass-production systems [4, 5].
28 However, being a non-biodegradable material containing toxic polluting additives (e.g.,
29  phthalates, bisphenols, and per- and polyfluoroalkyl) and with inefficient management after end-
30 of-life has turned it into a contaminant for wildlife, ecosystems, and human populations [6]. For
31  this reason, research and development of alternative materials that reincorporate thermoplastic

32 waste into a circular economy model have been stimulated [7].

33 One of the most difficult challenges for reintroducing recycled thermoplastic is enhancing its
34  properties [8, 9]. Usually, recycled thermoplastics have poor mechanical resistance and are
35  susceptible to organic and polar solvents, limiting their use in industrial sectors and reducing
36  market use [10]; thus, developing composite materials in which natural fibers are an attractive
37  option [11]. Natural fiber is a renewable raw material, easy to produce, with low environmental
38  impact, and abundant on the planet [12, 13]. Additionally to the wide variability of types of fibers
39  with different physical-mechanical properties, they allow the development of different matrices
40  with properties according to industries with high-quality demands, such as aeronautics,
41  automotive, electronics, and textiles [6]. Previous studies by Habibi et al. [14], E1-Sabbagh et al.
42 [15], Suvarna et al. [13], and Chen et al. [16] have evidenced that natural fiber-reinforced is
43 compatible with polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyethylene terephthalate (PET),

44  polyurethanes (PUR), and polyamides (PA) thermoplastics.

45  Natural fibers such as Musa textilis (Abaca) have demonstrated their versatility in composite

46  material. For example, Valaset et al. [17] found that 70% of the chemical composition of the thread
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47  is cellulose, with high mechanical resistance and salinity tolerance, making it an ideal option for
48  the paper, textile, and microelectronics industries. Barba et al., [18]. Ahmad et al. [19] considered
49  the low density of fiber (average 1.5 g cm) with high tensile strength and elastic modulus (980
50 MPa and 40 GPa, respectively), allowing the development of low-weight resistant materials ideal
51  forthe automotive and aerospace industries. Additionally, Bhardwaj et al. [20] considered a highly
52  compatible fiber with PP and PE thermoplastics with significant improvements in resistance and

53  flexibility in matrices.

54  However, matrix studies allow maintaining the biomaterial's stability under conditions of tension
55  and bending [21, 22]. In turn, to evaluate the non-use of coupling agents in the properties of the
56  composite material, this is a measure to reduce the use of chemicals and waste production phase
57  [20]. The possibility of using this type of composite materials is critical for tropical regions in
58  which 80% of thermoplastics are not recycled or reused [17, 23], and consecutively, there are ideal
59  environmental conditions for the development of M. textilis plantations, which opens up the
60  possibility to develop new industries under a circular economy concept [24]. Therefore, the study's
61 objective was to evaluate the compatibility of M. textilis fiber combined with recycled plastics

62  such as polyethylene (PE) and polypropylene (PP) without a cross-linking agent by characterizing

63  the physical-mechanical properties.

64 2. Materials and methods

65 2.1 Materials

66 A mixture of the three Musa textilis genotypes (MT07, MT11, and CFO1 clones) that previously
67 showed ideal physical, mechanical, and thermal properties of intensive-use composite materials
68  was used (details in Valverde et al. [25]). This material proceeded from a pilot plantation located
69 in Guapiles, Limon, Costa Rica (10°15' N, 83°46' W), under a tropical rainforest climate (4f)

4
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70  according to Koppen-Geiger classification, with an average temperature of 25°C and rainfall of
71 4000 mm yr. IPS recycling company provided recycled thermoplastic polyethylene (PE) and

72 polypropylene (PP).

73 2.2 Composite preparation

74 M. textilis fibers were mechanically defibrated and dried (<20% humidity) according to
75  Golthenboth and Miihlbauer methodology [26]; then, M. zextilis fiber and thermoplastics were
76  homogenized and ground to produce a sieve with an average size of 9 mm. Regarding M. textilis
77  fiber used as a reinforcing agent, four loadings were considered: 0 (as control), 10, 20, and 30%.
78  As aresult, three profiles with dimensions of 20 x 125 mm x 200 cm were produced for each
79  thermoplastic-fiber loading combination (n=32 per thermoplastic). Mechanical mixing with a
80 single 100 cm long mixing barrel and profiling with an industrial extruder that was adjusted and
81  profiling with an industrial extruder with a starting temperature set for PE of 275 °C and PP of 277

82  °C; the temperature increased by 370 °C for PE and 380 °C for PP during the profiling phase.

83 2.3 Physical, mechanical, and specific properties

84  Profiles were conditioned for 72 hours at 23°C and 50% relative humidity according to ASTM
85 D618-21 [27] standard. Consequently, they were cut and sized according to the ASTM standard
86  dimensions for each physical-mechanical test under a sampling of 10 replicates per variable. The
87  physical properties evaluated were density (p), thickness swelling (Ts), water absorption (Wa),
88  and weight increase (Wi). On the other hand, mechanical properties considered the dynamic
89  modulus of elasticity (MOE)), modulus of elasticity (Ey), flexural stress (oy), and tensile stress (c7).
90 Finally, specific elastic modulus (Es,) and flexural modulus (o7,) were measured under specific

91  properties.
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The ASTM D792-20 [28] stand was used for p measurement. In contrast, Ts, W, and W; were
evaluated with the ASTM D570-22 [29] standard. Regarding MOE; was determined using
Sylvatest Duo equipment, ¥; based on the time of flight of the wave and the distance between the

transducers with a wave frequency of 22 kHz (Equation 1).

MOE; = V;*-p-107° e))

Where MOEy is the dynamic modulus of elasticity in flexion in MPa, p is the sample density in kg

m™ and V; is the wave velocity inm s,

The bending test was performed under ASTM D790-17 [30] standard. a JBA-855 universal testing
machine (STX Radial Ambient, SL) with a deflectometer module. Then, Erand o were calculated
according to the equations specified within ASTM standards (Equations 3 and 4, respectively).
Finally, or was tested in a universal testing machine model H10KT (Tinius Olsen Co.) using type

I samples with the dimensions and equation specified in ASTM D638-22 [31] (Equation 4).

LM

Er= oo @
3-F-L

af = z.b.dz (3)
w

or = A, 4

Where Efis the modulus of elasticity in MPa, oris the flexural stress in MPa, o7 is the tensile stress
in MPa, M is the slope of the tangent to the initial straight-line portion of the load-deflection curve
in Nmm™, L is the support span in mm, F is the load at a given point on the load-deflection curve
the force applied in N, b is the sample width in mm, d is the sample depth in mm, 7 is the load in

N, and 4, is the original cross-sectional area in mm?.

The specific properties Esn (Equation 5) and on (Equation 6) were estimated using Hull [32]

methodology based on the physical-mechanical test results.
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E
114 Eap = ?f (5)
115 Orm = % (6)

116 ~ Where Ejy is the specific elastic modulus in MPa, o is the specific tensile stress in MPa, Eris

117  the flexural modulus in MPa, or is the tensile stress in MPa and p is the sample density in kg m™.

118 2.4 Scanning electron microscope characterization

119  Scanning electron microscopy (SEM) examined the sample failure points in the or test. A model
120 TM3000 SEM (Hitachi High-Tech Co.) was employed in Backscattered Shadow Detector (BSD)
121 mode. For the image capture morphology, samples were not coated or metalized, with a working

122 distance of 6.4-8.3 mm for PE samples and 5.9-7.5 mm for PP samples, using a voltage of 5.0 KV.

123 2.7 Statistical analysis

124  The study used a mixed model in which the thermoplastic and M. zextilis fiber loadings were
125  treated as fixed effects, and the sample was treated as a random effect. Then, analysis of variance
126  (ANOVA) and the Tukey test were used to compare the differences between treatments. Similarly,
127  a Pearson correlation test was used to evaluate properties in each thermoplastic with a significant
128  relationship to fiber loading. Finally, a principal components analysis (PCA) and discriminant
129  analysis (DCA) were performed to quantify the degree of similarity between thermoplastic-fiber
130  loadings and explain the variance in the experiment. All analyses were done in R software version

131 4.2.2[33] with a significance of 0.05.

132
133 3. Results
134 3.1 Physical properties
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135 The p presented significant changes when applying M. textilis fiber loadings, with different
136  responses between thermoplastics (Table 1); PE composite material showed a p increase between
137 3 and 6% compared to control; in contrast, in PP composite materials, the p decreased between 2.1
138  to 6.9%. In the same way, the dimensional stability of each showed the same trend among
139  thermoplastics (Table 1). The increase in fiber loadings decreased the material stability, with a rise
140 0of 112.8% in Ts, 120.1% in Wy, and 269.3% in Wi, where the 30% fiber load treatment presented

141  minor stability
142  Table 1is here.

143 3.2 Mechanical and specific properties

144  In general terms, reinforced M. textilis fiber loadings improved the mechanical properties of
145  composite materials (Fig.1). The MOEsvalues (Fig. 1a) increased due to fiber loading between 7.5
146 to 36%; The 30% fiber load treatment had the highest values (average 4145.6 MPa). Likewise, or
147  (Fig. 1b) showed an increased range of 10.5 to 50.6% compared to the control treatment,
148  reinforcing that the 30% fiber loading treatment obtained the maximum values (average 33749.5
149  MPa). On the contrary, Erand or (Fig. 1 ¢ and 1d) reported a reduction with bout thermoplastics
150  reduction between 9.9 and 14.4% at 10 and 20% fibers loadings treatments, only 30% fiber loading
151  treatment presented non-significant differences with control treatment in PP and increment of

152 12.3% with PE composite materials.
153  Figure 1 is here.

154  The results of specific properties are presented in Figure 2. 10 and 20% fiber loading treatments

155  showed an average loss of 22.5% in Es (Fig. 2a) and 11.9% in on (Fig. 2b). Instead, the 30%
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156  fiber loading treatment showed a significant increase average of 10.3% in Ez (Fig. 2a) and 6.8%

157  in o7 (Fig. 2b) concerning the control treatment.
158  Figure 2 is here.

159 3.3 Fracture morphology by SEM

160  The analysis of failure points by SEM (Fig. 3) showed the following results: (i) the control
161  treatments (0% fiber loading) showed multiple coarse river lines and scraps associated with the
162  porosity of each thermoplastic (Fig. 3a and 3e); (i1) 10 and 20% fiber loadings treatments presented
163  failures associated with interface free space and fiber pull out, due to fiber conglomerates product
164  of an inhomogeneous mixture (Fig 3b, 3¢, 3fand 3g), (iii ) 30% fiber loading treatment exhibited
165  a reduction of fiber pull out and scraps, being the failures associated with the thermoplastic
166  component (Fig. 3d and 3h), and (iv) all reinforced treatments were evident that fiber granulation
167  and crushing allowed a similarity in the fiber size; however, a change in the extrusion stage must

168  be considered, given that the direct method produced fiber conglomerates.
169  Figure 3 is here.

170 3.5 Dissimilarity between fiber loading and thermoplastic treatments

171 The Pearson correlation analysis (Fig 4a) showed a strong positive correlation in Ts, We, 67, and
172 Epm (1-values between 0.72 to 0.90, p-value< 0.05) properties and a negative correlation with
173 MOEy, E; and Egy variables (1-values between -0.78 to -0.82, p-value< 0.05) in the fiber loading
174  treatments used in both thermoplastics. The PCA test explained 88.83% of the variability (Fig.
175  4b). The first PCA component accounted for 58.49% of the variation, where MOEvalues showed
176  the highest weight contribution in the first axis, in the case of the second PCA component

177  accounted for 30.3% of the variation, with an influence of or values. Therefore, the DCA
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178  segregated the thermoplastic-fiber loading treatments into three groups: (i) PP-0 and PE-0; (i1) PP-

179 10, PP-20, PE10, and PE-20; and (iii) PP-30 and PE-30.
180  Figure 4 is here.

181 4. Discussion

182 4.1 Effect of M. textilis fibers reinforcement

183 M. textilis fiber reinforcement modified most physical-mechanical properties studied. The first
184  aspect to highlight was how the density of the composite material varied between thermoplastics;
185  ValaSek et al. [17] mentioned that PE had a higher density than PP (0.95 and 0.75 g cm>,
186  respectively), which significantly impacts the extrusion phase. Interestingly, density alteration
187 makes it easier to adjust the composite materials, offering greater commercial application
188  flexibility [5]. On the other hand, the changes in dimensional stability (Ts, We, and W;) could be a
189  result of the hydrophilic nature of M. fextilis fibers [18]; also, the porosity generated from free
190  spaces between the thermoplastic and natural fiber affects the entry and retention of water [24]. As
191  a result, when natural fibers are used in composite materials, they could affect the overall
192  performance and durability of the material [16]; therefore, it is generally recommended to restrict
193  this type of composite materials in interior products or low exposure to humidity conditions [22],
194  as well as the use of hydro-stabilizers or isolating chemicals allow their use outdoors [7]. However,
195  they must impact the production costs of composite material and the recycling processes after end-

196  oflife [2].

197 A somewhat remarkable aspect was the increment of mechanical properties (Figure 2); the fiber
198 loading increased the bending of biomaterial, agreeing with previous studies of Bledzki et al. [24]
199  and Suvara et al. [13]. However, our results showed that fiber loading of 10 and 20% showed the

200  lowest values in MOErand Ey; this answer is due to the high stickiness of the recycled thermoplastic

10
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201  [2], and the polarity of the fiber could reduce the dispersion of the fiber in the matrix (e.g., fiber
202  clusters), strongly affecting the resistance of the biomaterial and the generation of free spaces

203  (Figure 4) that are potential points of failure [20]. Several authors also reported this weak point

204  where the or value tends to decrease, arguing a low dispersion of the fiber in the matrix [9, 34]. In
205  contrast, Kumar et al. [35] reported an increment of mechanical properties in polymeric composites
206 reinforced with M. textilis fiber. Similarly, Chen et al. [16] demonstrated that in polypropylene
207  reinforced with natural fiber, the tensile and flexural strength values increased by 21 and 27%,

208  respectively. Our results reinforced the conclusion of Miyahara et al. [36] that natural fiber could

209 increase tensile strength by 10 to 25% in recycled composite materials with PP plastic.

210 4.2 Considerations and limitations of composite materials

211 SEM was an excellent technique to characterize composite materials' fiber morphology, fracture,
212 and pull-out effect [9, 37], which could characterize the physical-mechanical properties of
213 polymeric compounds [38]. Our results confirmed the similitude of fiber size and their interaction
214  with PP and PE. Maiti and Singh [39] examined compound materials with HDPE without a
215  coupling agent and determined an increase in elastic modulus with smaller and similar fiber sizes.
216  In contrast, Chen et al. [16] concluded that fiber dispersion is more critical than fiber size due to
217  the heterogeneity of composite material and generation of failure points. Finally, Nourbakhsh et
218  al. [40] studied the effect of fiber size with PP in composite materials and found that fiber size did

219  not significantly affect the tensile modulus.

220  On the other hand, Saini et al. [37] mentioned that the principal variable to consider in the quality
221  and resistance of complaint materials is the degree of adhesion between the thermoplastic-fiber
222 loading and the fiber dispersion. For M. textilis fiber-reinforced composites, the tensile strength

223 decreases with fiber loading [41]. As the fiber loading increases, the interfacial area between the

11
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224  fiber and the thermoplastic matrix weakens. This point was confirmed by Saini et al. [37],
225  composite materials with high tears/breaks and defibrillation presented in treatments with poor

226  adhesion thermoplastic fiber and high free space and scraps.

227 4.3 Considerations for composite materials use

228  Regarding American Plastic Lumber (https://american-plasticlumber.com), standards for recycled
229  composite materials require a 6z, value of >9 MPa and Eg, values of >295 MPa to consider an
230 industrial grade use. Our composite materials met these standards due to the high mechanical
231 resistance of the M. rextilis fiber [12]. Generally, The properties of the composite material and its
232 potential for use depend on the physical-mechanical properties of the natural fiber [4, 22], fiber
233 loading in the matrix [9], degree of cohesion between fiber-thermoplastic [1], and adaptability of

234  the materials to the extrusion method used [13].

235 For example, Ahmad et al. [19] found more than 50 combinations with entirely different
236 mechanical properties by changing the concentrations of natural fiber, intercourse agent, and
237  recycled PE, obtaining exciting materials for construction, packaging, aeronautics, and furniture.
238  Interestingly, Ochi et al. [8] observed that loading of 70% of Manila hemp fiber produces a
239  composite material with high tensile and flexural strengths (365 MPa and 223 MPa, respectively)
240  with industrial use with the advantage of being a biodegradable composite material that annually
241  could reduce between 10 and 30% of GHG emissions compared to the traditional materials used.
242  Likewise, Tian et al. [23] concluded that composite materials from natural fibers are an attractive
243  option for the biomedical industry, given that the materials currently used are not biodegradable,
244  their waste is hazardous, and waste management protocols are logistically complex and expensive;
245  Considering this alternative must reduce the complexity of biomedical waste given the possibility

246  thatitis biodegradable. Finally, Shlykov et al. [10] conclude that fibers with high cellulose content

12
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247  adversely affected composite material's strength and slight flexibility; therefore, it is recommended
248  to use fibers with high lignin content for composite materials with industrial use that must

249  withstand high loads.

250 5. Conclusions

251  Itis possible to obtain a composite material by the extrusion method using recycled thermoplastic
252  type PP and PE with M. textilis fiber reinforcement. Although the physical properties associated
253  with dimensional stability in humid conditions may be affected, its use is recommended indoors,
254  in environments with low water exposure, or using hydrophobic treatments. Furthermore, using
255  fiber loading improved most of the mechanical properties, with 30% fiber loading obtaining the

256  Dbest results for both thermoplastics.

257  Another aspect to consider is that the composite materials met the range of specific properties for
258  industrial grade use (according to American Plastic Lumber), which a point to improve before
259  being marketed is to improve the extrusion process to reduce the accumulation of fibers in the
260 matrix. Finally, the satisfactory results demonstrate the potential for developing this type of
261  composite materials in tropical regions as an attractive option to stimulate the adoption of a circular

262  economy model for thermoplastic waste.
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Table 1. Physical properties of the composite material based on recycled polypropylene (PP) and
polyethylene (PE) with four M rextilis fibers loading (0, 10, 20 and 30 %). (p=density, T.=

thickness swelling, W, water absorption, W;= Weight increment. Values in parentheses

correspond to standard error. Different letters indicate significant differences at 0.05).

" S Thermoplastic

Property Fiber loading (%) PE PP
0 0.84 b (0.03) 0.94 a (0.03)
-5 10 0.87 a(0.02) 0.92a (0.02)
p (g cm) 20 0.90 a (0.02) 0.91a (0.03)
30 0.88 a (0.03) 0.91a(0.02)
0 1.20 ¢ (0.65) 1.71 ¢ (0.55)
T, (%) 10 3.80 b (0.65) 3.40b(0.15)
: 20 431a(041) 3.61a(0.57)
30 4.72 a (0.18) 4.02 a (0.28)
0 41.81 ¢ (3.64) 16.12 ¢ (4.75)
Wa (%) 10 47.19 b (6.96) 35.70b (5.43)
20 64.00 a (3.58) 55.70 a (5.55)
30 68.11 a (4.93) 5830 a (4.58)
0 0.07 ¢ (0.04) 0.06 ¢ (0.05)
‘76 10 0.09 ¢ (0.03) 0.09 ¢ (0.04)
Wil%) 20 027 (0.05) 0.14 b (0.04)
30 0.32 a(0.04) 0.32a (0.05)
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Figure 1. Box plot of MOEy (a), MOE~ (b), Er (c) and or (d) values of per composite material
based on recycled polypropylene (PP) and polyethylene (PE) with four M. textilis fiber loadings

(0, 10, 20 and 30 %). (The white circle represents the average value; the whiskers represent the

standard error, and different letters indicate significant differences at 0.05.)

18

77



TEC Tecnolédgico
de Costa Rica

800 - b
(a) g | (@) !
| : a
700 : :
! :
| i
b : a + b
600 : so4 @ :
g i ; g N K
= i ; s b = c
& 5001 : 3 b !
w ! © 25 :
i H
400 4 E C 5
| c i
| ﬁ ;
3 204 !
300 ; 5
|
! ;
o [10]20] 30 o [10]20] 30 o [wo]2] 30 o [10]20] 30
PP PE PP PE

Fiber loading (%) / Thermoplastic

Fiber loading (%) / Thermoplastic

Figure 2. Box plot of s Es (a) and oz (d) values of per composite material based on recycled
polypropylene (PP) and polyethylene (PE) with four M. textilis fiber loadings (0, 10, 20 and 30%).
(The white circle represents the average value; the whiskers represent the standard error, and

different letters indicate significant differences at 0.05.)
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Figure 3. SEM photomicrographs of the types of fractures identified in the tensile test for PE (a, b, c, d) and PP
(e, £, g, h) composite materials with M. textilis fiber loading at 0% (a and e), 10% (b and £), 20% (c and g) and
30% (d and h).
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loadings (0, 10, 20 and 30%). (ns represented non-significance, * significance at 0.05, ** significance at
0.01, and *** significance at 0.001)

21

9.3.3 Estudios de combinacion de fibra con residuos de madera para elaboracion de
tableros de particulas de Gmelina arborea roxb. reforzados con fibra de Musa textilis
Née (Entregable adicional).

De las experiencias y experimentos del uso de las fibras de abaca en combinacidn con plastico, se continu6
trabajando en un nuevo experimento utilizando los residuos de madera de melina combinados con fibra de
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abaca para elaborar tableros de particulas. Estos resultados no forman parte de los compromisos del
proyecto de investigacion, pero se lograron gracias al trabajo de tesis de maestria de la Ing. Monica Araya
Salas. El entregable para este informe estd en formato de articulo cientifico titulado “Evaluacion de
prototipos de papel elaborados a partir de cinco genotipos comerciales de Musa textilis Née cultivados en

la region tropical”, y esta en proceso de traduccidn para presentar formalmente en una revista cientifica. A
continuacion, 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 fisico-mecéanica de las pulpas celuldsicas y la calidad de prototipos de
papel a partir de las diferencias entre genotipos. El presente estudio considera los procesos basicos a nivel
de laboratorio para la manufactura de pulpa celulésica a partir de cinco materiales genéticos de M. textilis
con capacidad de uso comercial, que incluye el proceso de pulpado basico con el método a la soda, la
formacidn de ldaminas de papel de 22 x 28 cm; y la consiguiente caracterizacion quimica, fisico-mecéanica y
energética de la pulpa y el papel. Los resultados mostraron que todas las pulpas presentaron una
caracterizacion quimica 6ptima, con contenidos de lignina inferiores al 6% y de holocelulosa superiores al
90%; asi como rendimientos superiores al 59%. A pesar de que la caracterizacion demostrd que todas las
pulpas presentaron diferencias estadisticas, se puede concluir que todas las pulpas pueden destinarse para
uso comercial de papeles altamente porosos como filtros y tipo tisu. Especificamente, la pulpa IA17 fue la
gue presento las mejores caracteristicas mecanicas; por lo cual, la aplicacién de un protocolo méas intenso
de refinamiento podria permitir el uso de la fibra y sus subproductos para la produccién de papel sin
blanquear para bolsas y empaques por su resistencia.

Figura 18. Diferentes prototipos de papel a partir de fibra de abaca

81



TEC Tecnologico
de Costa Rica

CAPITULO 111

EVALUACION DE PROTOTIPOS DE PAPEL ELABORADOS A PARTIR DE CINCO
GENOTIPOS COMERCIALES DE Musa textilis Née CULTIVADOS EN LA REGION
TROPICAL

Ménica Araya-Salas ' *, Dagoberto Arias-Aguilar > & Juan Carlos Valverde *

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 fisico-mecanica de las pulpas celulosicas y la
calidad de prototipos de papel a partir de las diferencias entre genotipos. El presente estudio
considera los procesos basicos a nivel de laboratorio para la manufactura de pulpa celuldsica a
partir de cinco materiales genéticos de M. fextilis con capacidad de uso comercial, que incluye
el proceso de pulpado basico con el método a la soda, la formacion de laminas de papel de 22 x
28 cm; y la consiguiente caracterizacion quimica, fisico-mecanica y energética de la pulpa y el
papel. Los resultados mostraron que todas las pulpas presentaron una caracterizacion quimica
optima, con contenidos de lignina inferiores al 6% y de holocelulosa superiores al 90%; asi
como rendimientos superiores al 59%. A pesar de que la caracterizacion demostré que todas las
pulpas presentaron diferencias estadisticas, se puede concluir que todas las pulpas pueden
destinarse para uso comercial de papeles altamente porosos como filtros y tipo tisq.
Especificamente, la pulpa IA17 fue la que presento las mejores caracteristicas mecanicas; por
lo cual, la aplicacion de un protocolo mas intenso de refinamiento podria permitir el uso de la
fibra y sus subproductos para la produccion de papel sin blanquear para bolsas y empaques por

su resistencia.

*Autor de correspondencia

1.2 Escuela de Ingenieria Forestal, Tecnolégico de Costa Rica, Cartago 30101, Costa Rica; Ménica Araya-Salas
monickal914@gmail.com (M.A.S.); Dagoberto Arias-Aguilar darias@itcr.ac.cr (D.A.A.)
? Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Concepcion, Victoria 500, Concepeidn 4030000, Region del Bio-

Bio, Chile juvalverdeo@udec.cl (J.C.V.)
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Palabras clave: Musa textilis, alcali, genotipo, pulpa, Costa Rica

Abstract

A relevant way to give greater added value to the M. textilis fiber produced in Costa Rica is
through the study of the physical-mechanical aptitude of the cellulosic pulp and the quality of
paper prototypes based on the differences between genotypes. The present study considers the
basic processes at the laboratory level for the manufacture of cellulosic pulp from five M. textilis
genetic materials capable of commercial use, which includes the basic pulping process with the
soda method, the formation of 22 x 28 cm sheets of paper; and the consequent chemical,
physical-mechanical and energetic characterization of the pulp and paper. The results showed
that all the pulps presented an optimal chemical characterization, with lignin contents lower than
6% and holocellulose contents higher than 90%; as well as yields higher than 59%. Despite the
fact that the characterization showed that all the pulps presented statistical differences, it can be
concluded that all the pulps can be used for commercial use of highly porous papers such as
filters and tissue type. Specifically, the IA17 pulp was the one that presented the best mechanical
characteristics; therefore, the application of a more intense refining protocol could allow the use
of'the fiber and its residues for the production of unbleached paper for bags and packaging due

to its resistance.

Key words: Musa textilis, alkali, genotype, pulp, Costa Rica

Introduccion

La pulpa de celulosa, considerada la base estructural para la conformacion del papel y el carton,
es manufacturada a partir de materias primas de origen vegetal; principalmente madera (Mannai
et al., 2017; Bajpai, 2018; Matachowska et al., 2020; Khantayanuwong ef al., 2023). En la
actualidad, la produccion mundial de papel ha aumentado hasta rondar los 400 millones de
toneladas métricas anuales (FAO, 2021; Otieno ef al., 2021; NagarajaGanesh et al., 2023); y
dicha area industrial, ha reportado un consumo de mas del 35% de la produccion maderera

mundial (FAO, 2018; Jeetah & Jaffur, 2021).
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Seguin estas estadisticas, se espera que el nivel de demanda aumente aiin mas en los afios
venideros, debido principalmente a la iniciativa global de diversos gobiernos para la creaciéon
de politicas regulatorias acerca de los “plasticos de un solo uso” (Herberz et al., 2020),
instituidas con el fin de crear una conciencia publica sobre la fuga de desechos para reducir la
tasa de contaminacion y a la vez combatir la crisis climatica (Godfrey, 2019; Mari et al., 2019).
Debido a estos patrones de consumo impredecibles, una de las alternativas que se han tomado
como forma de compensacion a la demanda de plastico son los productos a base de pulpas
lignocelulédsicas (Kish, 2018; Matachowska er al., 2020; Chauhan & Meena, 2021; Colin-
Chavezet al., 2021).

En relacion a esto, existe una preocupacion real acerca de llegar a superar la capacidad de
regeneracion de los recursos para la produccion y manufactura de pulpa (Ghasemian et al.,2012;
Laftah & Rahaman, 2015; Vargas ef al., 2015; Rodriguez et al., 2018; Hajkova et al., 2023);
situacion que, producira una mayor competencia por la obtencion de materia prima y ocasionara
un aumento en la disminucion de la cubierta forestal por causa de talas indiscriminadas, que por
consiguiente incrementara los costos de la madera (Omotoso & Owolabi, 2015; Otieno et al.,
2021). Sumado a esta inquietud, es de considerar también el hecho de que las especies
maderables utilizadas comiinmente para la manufactura de pulpa dependen de largos ciclos de
vida para cumplir con los periodos de cosecha establecidos, como ocurre con el eucalipto
(Darmawan ef al., 2020). Por tanto, es de suma importancia incursionar en ampliar el rango de
investigacion para la industrializacion de materias primas “no maderables”, que puedan
desempefiarse como una alternativa mas sostenible para resolver esta problematica (Saeed et al.,

2018; Jeetah et al., 2021; Ferdous et al., 2021; NagarajaGanesh et al., 2023).

En el pasado, se han utilizado diferentes especies de fibras no maderables para el pulpado y
fabricacion de papel como, la pifia (Laftah et al., 2015), el agave (Jimenez-Muiioz et al., 2016),
el bagazo de cana (Samariha & Khakifirooz, 2011; Rodriguez et al., 2018), el kenaf (Hibiscus
cannabinus) (Jonoobi et al., 2011; Udohitinah & Oluwadare, 2011), la cebada (Hordeum
vulgare) (Vargas et al., 2015), el nopal (Opuntia ficus-indica) (Colin-Chavez et al., 2021), el
coco (Cocos nucifera) (Jeetah et al., 2021), el canamo (Cannabis sativa) (Salem et al., 2021),

el banano (Musa paradisiaca) (Akpabio & Akpakpan, 2012; Khan et al., 2014), el abaca (Musa

68



TEC Tecnologico
de Costa Rica

textilis) (Karlsson et al., 2008; Moreno & Protacio, 2012; Mari et al., 2019; Darmawan et al.,

2020; Saragih et al., 2020), entre otros.

Aunque es de notar, que este interés por expandir la base de materia prima disponible no se debe
unicamente al déficit actual expuesto, sino también, a que dentro de este grupo de recursos
lignoceluldsicos destaca la ventaja de que los cultivos poseen ciclos de vida mas cortos y una
rapida capacidad de regeneracion, asi como un precio en comparacion relativamente menor
(Laftah et al., 2015; Abd El-Sayed er al, 2020); cualidades que, presentan un gran
reconocimiento en el ambito industrial. Asimismo, muchas especies se caracterizan por poseer
un alto modulo de traccion y bajo alargamiento a la rotura; por lo que se ha documentado, que
la pulpa proveniente de las mismas, presentan una mayor aptitud de pulpeo y mejores calidades

de material blanqueado para ciertos tipos de papel especializados (Abd El-Sayed et al., 2020).

A pesar de estas cualidades, se ha documentado que unicamente alrededor del 8% del total del
papel y carton producido a nivel mundial proviene de este tipo de materiales fibrosos, entre los
cuales se encuentran los desechos agricolas (Khan ez al., 2014; Otieno et al., 2021). Por lo cual,
destaca el hecho de que el nivel de informacion cientifica recopilada hasta el momento en este
campo es minimo; considerando que muy pocos estudios se enfocan en la importancia de la
fibra madre sobre la calidad del producto final (propiedades fisico-mecanicas) (Benitez ef al.,
2021). Aspectos como la morfologia y la composiciéon quimica que, se derivan a su vez, de
variables como la ubicacion geografica, el tiempo de cosecha y las condiciones genotipicas de
la planta (Valverde et al., 2022); asi como del posterior método de pulpado y formacién del

papel (Benitez et al., 2021) tienen incidencia en la calidad y grado final del producto.

Fibras como la especie Musa textilis se han destacado por ser capaces de remplazar a las fibras
de tipo maderable para la fabricacion de pulpa y papel (Karlsson et al., 2008; Araya-Gutiérrez
et al., 2023); asi como por distinguirse, al cumplir con caracteristicas quimicas especificas
buscadas en la industria (Bajpai, 2018), tales como poseer un porcentaje de lignina relativamente
bajo de entre 5-13% y un contenido de celulosa de entre 56-68% (Richter et al., 2013; Saragih
et al., 2020). A su vez, se destaca el tipo de microfibrillas que poseen, ya que se caracterizan
por tener valores de resistencia a la traccion de hasta 600 MPa y un modulo de elasticidad
longitudinal de hasta 50 GPa (Saragih et al., 2018).
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En relacion a esto, destaca el hecho de que en paises con cultivos de M. fextilis en fase piloto
como lo es el caso de Costa Rica, no se tiene una nocion clara de las caracteristicas basicas de
los grados y calidades de la fibra proveniente de los diversos cultivares existentes; por lo cual,
existe un vacio de informacion importante que podria aprovecharse desde el punto de vista
comercial para potenciar y dar un valor agregado especifico al producto cosechado actualmente
y a sus respectivos residuos. Es de considerar, que con estos conocimientos se lograria dar un
impulso hacia la optimizacion de la eficiencia de los recursos, y asi contribuir hacia la cultura
de la bioeconomia circular (Salem et al., 2021; Jayaprakash et al., 2022). Por tanto, el objetivo
de este estudio fue caracterizar las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de prototipos de
papel elaborados a partir de la fibra de Musa textilis Née proveniente de cinco genotipos de

calidad comercial cultivados en la region Caribe de Costa Rica.

Metodologia

Procedencia y seleccion de materia prima

La materia prima utilizada en la fabricacion de los prototipos de papel corresponde a cinco
genotipos de fibra virgen de M. fextilis (IB16,1A17,IR18, GP31 y SP32), caracterizados por su

calidad comercial segun el estandar nacional de venta.

Los genotipos IB16, IA17 y IR18 corresponden a fibra cosechada de una plantacion piloto
perteneciente al Instituto de Transferencia Agropecuaria de Costa Rica (INTA) ubicada en
Guapiles, Limon, Costa Rica (10°15°N, 83°46°W). El sitio presenta una temperatura media
anual de 22,2 °C y una precipitacion 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 Sarapiqui,
Heredia, Costa Rica (10°23' N, 83°56” W). Dicha ubicacion, se caracteriza por presentar una
precipitacion 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 acido

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

De cada genotipo, se colectaron tallos de un total de cinco plantas maduras, para la obtencion
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de la fibra. A dichos tallos, se les aplico la técnica de desfibracion descrita por Golthenboth &
Miihlbauer (2010). Se seleccion6 exclusivamente la fibra que entrara en la categoria de primera

calidad establecida segun el estandar nacional de calidad comercial para la especie.

Proceso de deslignificacion

Inicialmente, la fibra se sometié 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
dimensiono las hebras a un tamafio 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 coccion, se procedio a drenar el licor negro y enjuagar
la pulpa residual, cribandola manualmente con un tamiz de malla de 1 mm?; y seguidamente, se
incubé el material durante 12 h en agua a temperatura ambiente con el fin de eliminar las
fracciones solubles residuales de alcali y neutralizar la solucion. Posteriormente, se procedio a
aplicar un proceso de refinado parcial, en donde se desintegré 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 determiné el rendimiento de la pulpa por peso.

Caracterizacion quimica de la pulpa

El analisis de la composicion quimica de las pulpas lignocelulosicas se realizé por triplicado e
incluyd la cuantificacion del contenido de lignina, holocelulosa, cenizas y extractivos; de

acuerdo con lo descrito en las normas estandarizadas 7APPI y ASTM.

De esta manera, el contenido de lignina se determindé mediante la aplicacion del método
gravimétrico segun la norma TAPPI T222 om-02 (2002), posterior a la eliminacion de
extractivos segun lo descrito en la norma TAPPI T204 cm-97 (2007). El contenido de
holocelulosa se midi6 siguiendo el método Wise et al. (1946). Los solubles de NaOH al 1% se
determinaron con la norma TAPPI T212 om-18 (2018); asi como, los solubles en agua fria y
caliente segin TAPPI T207 cm-07 (2007). Asimismo, los solubles en etanol-tolueno y
diclorometano se evaluaron segin ASTM D1107-21 (2021) y ASTM D1108-21 (2021),

respectivamente.
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Formacion de las laminas

La conformaciéon de las laminas de papel se realizo siguiendo los parametros descritos en la
norma TAPPI T205 sp-02 (2006) modificada. Para lo cual, se procedio a aplicar el proceso de
moldeado de las laminas utilizando un formador de madera con malla N° 60 y dimensiones de
22 x 28 cm (tamaifio carta estandar para papel), correspondiendo a una suspension del material
en una relacion 1:30 (p/v). Posteriormente, se aplico el proceso de prensado del lote de laminas
en una prensa hidraulica 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 extraccion del agua residual y
proporcionar uniformidad a las laminas. Finalmente, el secado de las laminas se realizé en una
habitacion con ambiente controlado a 25 = 1 °C por un periodo de 24 h. Para este estudio, se

empled un gramaje estandar de 100 g m™ para todo el conjunto de muestras a caracterizar.

Caracterizacion de las laminas

Previo a la ejecucion d la caracterizacion planteada, se acondicionaron las laminas durante 48 h
a una temperatura de 23 + 1 °C y una humedad relativa de 50 + 2% en una habitacion con

condiciones ambientales controladas, segiin lo descrito en la norma TAPPI T402 sp-08 (2013).
Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas basicas de las laminas de papel se analizaron por triplicado. Se
determind el peso basico y gramaje de las laminas segun la norma T410 om-08 (2013), el
contenido de humedad segun TAPPI T412 om-22 (2022) y la densidad aparente mediante el
calculo de la relacion peso/volumen (volumen calculado a partir del espesor * area de lamina).
Asimismo, se evaluo el color mediante el testeo de las muestras por ambas caras por genotipo,
con el sistema de cromatografia estandarizada DigiEye de VeriVide, en formato CIELab,
generando tres parametros 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
parametros se utilizaron para calcular el cambio de color A(E*) (Ec. 1) utilizando como

referencia un papel de M. fextilis obtenido a nivel industrial (empresa en el extranjero). Este
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parametro se defini6 seglin la clasificacion de Hikita ez al. (2001) de los papeles fabricados, bajo

la siguiente ecuacion:

A(E™) = [AWL)]? + [A(@)]? + [A(B)]? (Ec. 1)

donde A(E™) representa la diferencia en color, A(L") = Liomerciat — Lgenotipo» A(@7) =

*

* Y\ — B *
Acomercial — agenotipo y A(b ) i bcomercial - bgenotipo-
Propiedades mecanicas

La caracterizacion mecanica de las laminas se centrd principalmente en la prueba de tension, en
donde se evaluaron las propiedades: resistencia a la tension, longitud de rotura, tension de rotura
e indice de tension; segun lo descrito en la norma TAPPI T494 om-01 (Muchorski, 2006). Se
fallaron un total de 14 probetas en una maquina universal de ensayos Tinius Olsen H10KT
(Tinius Olsen TMC, Pasadena, CA, USA). Asimismo, se evalué 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 segiin la norma
TAPPI T460 om-02 (2006) y la propiedad de resistencia a la compresion con el Stiffnes 7est
(STDI) segun TAPPI T826 om-08 (2013). Para estos analisis, se fallaron un total de tres réplicas.

Propiedades energéticas

Se evalud la estabilidad térmica de las muestras mediante la aplicacion de un analisis
termogravimétrico (TGA) siguiendo la metodologia propuesta por Sebio-Puiial ef 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', en una atmosfera inerte de nitrégeno constante de 100 ml min-!.
Asimismo, se testeo el poder caldrico de las muestras con la prueba ASTM D5865/D5865M-19
(2019) y el contenido de cenizas con TAPPI T211 om-02 (2007). Los analisis descritos se

evaluaron por triplicado.

Diferencia entre prototipos y uso potencial

La diferenciacion entre prototipos de papel se identifico mediante la aplicacion de un analisis
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multivariante para identificar la similitud entre prototipos y determinar las propiedades que

generan esa distincion.

Analisis estadistico

Se utilizd un disefio completamente aleatorio con analisis 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 realizo un el
ANOVA para cada parametro analizado con el fin de determinar si existen diferencias
significativas entre las pulpas fabricadas; y en caso de ser necesario se aplico la prueba de Tukey
para identificar diferencias entre medias. Los analisis derivados del ANOVA se ejecutaron en
el software Infostat v. 2020e (Di Rienzo et al., 2020). Finalmente, se aplicoé un analisis
multivariante con el paquete FactoMineR v. 2.4., utilizando el programa R v. 4.2.1. (Makosso-

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

Resultados y Discusion

Las diferentes pulpas celuldsicas obtenidas a partir de los cinco genotipos testeados fueron
utilizadas para la fabricacion de prototipos de papel, y los materiales resultantes se analizaron

en laboratorio como se describe a continuacion.

Propiedades quimicas de la pulpa

Los valores medios obtenidos en la caracterizacion quimica de las pulpas se representan en la
tabla 4. La holocelulosa se denomina como la fraccion total de polisacaridos presentes en los
materiales lignocelulosicos, y comprende los contenidos de celulosa y hemicelulosas (Rosales-
Castro et al., 2016). Para este estudio, se demostré que tnicamente IB16 y IR18 mostraron
diferencias significativas, con contenidos de 98,52% y 93,27%, respectivamente; destacando

que todas las pulpas presentaron valores superiores al 90%.

La lignina se relaciona a los compuestos organicos residuales que resultan ser resistentes en su
mayoria a los procesos microbioldgicos y quimicos; por lo cual, en la industria papelera se
considera como un elemento indeseable (Rosales-Castro et al., 2016), ya que provoca que el

papel se vuelva quebradizo y permite que se formen subproductos al oxidarse
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fotoquimicamente, lo cual corresponde a un amarillamiento y dificultad de blanqueamiento
(Chauhan ef al., 2021). Asimismo, existe una relacion directamente proporcional entre este
contenido y la cantidad de productos quimicos necesarios para un pulpado exitoso (Moreno et
al.,2012; Abd El-Sayed et al., 2020). Respecto a este parametro, IR18 mostro el contenido mas
alto de lignina (6,31%) y diferencias significativas con las demas pulpas; que presentaron un

contenido promedio dentro del rango de los 2,46-3,74%.

Con relacion a los valores obtenidos, NagarajaGanesh ef al. (2023) describen que las fibras
celuldsicas con contenidos superiores al 33% de holocelulosa e inferiores al 30% de lignina, son
consideradas prometedoras para funcionar como materia prima en la produccion de papeles con
propiedades deseables. Para este estudio, las fibras utilizadas se destacaron por presentar
contenidos promedio superiores al 80% de holocelulosa e inferiores al 16% de lignina en todos
los casos (Valverde ef al., 2022); valores que aumentaron y disminuyeron respectivamente al
realizar la deslignificacion. Lo anterior, concuerda con lo descrito por Malachowska et al.
(2020) en pulpa de pino (Pinus sylvestris) con el método del sulfato, Jonoobi et al. (2011) en
pulpa de kenaf (Hibiscus cannabinus) con el método a la soda y Vargas et al. (2015) en con
pulpa de cebada (Hordeum vulgare) bajo el método de despulpado a la soda-AQ; en los que
explican que normalmente por efecto del tratamiento quimico (influencia de la coccion de la
fibra con el alcali), el contenido de holocelulosa de las fibras posterior a la aplicacion del

pulpado incremento entre 33% y 37%; mientras que la lignina disminuy¢ entre un 6% y 8%.

En comparacion con los resultados obtenidos, Moreno & Potracio (2012) obtuvieron en pulpa
de M. textilis cv. Inosa bajo el método a la soda, contenidos de holocelulosa de entre 93,88-
95,09% y lignina de entre 6,11-7,71%; con lo cual, se demuestra que los genotipos analizados
superan las expectativas de calidad para una de las variedades comercialmente conocidas para
pulpado industrial. Es de destacar, que se ha reportado que esta especie, ha presentado un
proceso de deslignificacion mas efectivo en comparacion con varias especies maderables (Mari
etal., 2019), entre las cuales, destaca el eucalipto (Eucalyptus pellita) (Darmawan et al., 2020).
Valores similares a los obtenidos en este estudio, fueron encontrados en pulpa de cebada (H.
vulgare) para holocelusosa (91,9%) y lignina (2,9%) (Vargas et al., 2015); asi como en pulpa
de bamba (Bambusa vulgaris) (2,68%) y nopal (Opuntia ficus-indica) (2,4 + 0,3%) solo para
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lignina con los métodos de pulpeo kraft y a la soda, respectivamente (Akeem Azeez et al., 2016;
Colin-Chavez et al., 2021). Por otra parte, los valores obtenidos de lignina en las pulpas (a
excepcion de IR18) se consideran inferiores a los obtenidos en especies maderables como
algunas variedades de pino entre las cuales destaca el P. sylvestris (4,4%) y P. contorta (4,5%)

(Sable et al., 2012); asi como en melina (G. arborea) (6,41%) (Akeem Azeez et al., 2016).

Los contenidos referentes a los extraibles influyen en el proceso productivo del papel, ya que
determinan el grado de degradacion de la celulosa ante la aplicacion de un proceso de
deslignificacion y pulpado (Akeem Azeez ef al., 2016); por lo que dependiendo de la facilidad
con la que se diluya, asi sera la necesidad de intensificar el pulpado (Chauhan et al., 2021).
Asimismo, se ha reportado que estos compuestos alifaticos causan problemas de brea en la
planta de produccion, y reducen el rendimiento y la capacidad de blanqueamiento (Neiva et al.,

2015).

En cuanto a esta caracterizacion, en primer lugar, la pulpa IR18 presentd los contenidos mas
altos de solubles en diclorometano y agua fria, mientras que IB16 destacd por ser el que mostro
los valores mas bajos tanto en estas variables, como en agua caliente (15,94%). En términos
generales, los solubles en agua se asocian a los diferentes compuestos de caracter inorganico
como gomas, taninos, azticares y almidones (Colin-Chavez et al., 2021; Megra et al., 2022). En
este caso, los resultados obtenidos en agua fria fueron en todos los casos superiores a los
obtenidos en agua caliente; a pesar de que es esperable el caso contrario. Hajkova er al. (2023)
explican que esto pudo deberse a la presencia de carbohidratos de bajo peso molecular,
polifenoles y colorantes que se transfieren mas facilmente a temperaturas altas y a una posible

alta cantidad de almidon insoluble en agua fria que fue parcialmente disuelta.

Asimismo, respecto a los solubles en etanol-tolueno, se tiene que las pulpas GP31 y SP32
presentaron diferencias significativas entre si; asi como los contenidos mas altos (1,59 y 2,19%,
respectivamente), destacando que las demas pulpas mostraron contenidos inferiores al 1%.
Segun Megra et al. (2022), estos solubles determinan el contenido de sustancias relacionadas a
resinas, esteroles vegetales, hidrocarburos no volatiles, heparina de bajo peso molecular, sales
y otras sustancias hidrosolubles. Finalmente, IA17 presenté el contenido mas bajo de NaOH

(6,87%), y se diferencié significativamente unicamente con IB16; que tuvo valores muy

76



TEC Tecnologico
de Costa Rica

similares a las demas pulpas (8,54% promedio). Esta solubilidad determina la resistencia de las
pulpas bajo una solucion de alcali diluido, asi como el grado de descomposicion del material

por hongos (Jahan et al., 2007; Moreno et al., 2012).

Tabla 4. Composicion quimica y contenido de extractivos de pulpas derivadas de cinco

genotipos de M. textilis.

Componente IB16 1A17 IR18 GP31 SP32
98,528 96,9948 9327A 94,667 95,2948
(1,54) (2,35) (0,64) (1,59) (0,64)

Holocelulosa (%)

o 2,464 3,74¢ 6,31P 2,90AB 3,098
Lignina (%)
(0,14)  (0,08) (0,15) (0,23) (0,19)
. 2,014 3,718 4,610 4,16€ 2,164
Diclorometano

0,04)  (020)  (0,11)  (0,16) (0,11)
6,80~ 71288 797C  7748C 7 A7BC
0,09)  (022)  (030)  (0.26) (0,25)

Agua caliente

Extractivos 15,944 19,968 18,3348 19,938 16,814
Agua fria
(%) 0,35)  (1,36) (1,22) (0,53) (0,70)
0,818 0,70AB 0,447 1,58 2,199
Etanol-tolueno
(0,08) (0,03) (0,02) (0,07) (0,19)
8558 6,874 8,43AB 8,645 8,528

NaOH al 1%
(0,77) (0,66) (0,96) (0,36) (0,30)

Nota: Los valores entre paréntesis representan la desviacion estandar correspondiente con un n=3. Letras

diferentes indican diferencias significativas al 0,05.

Los resultados obtenidos demuestran que los genotipos muestreados presentan una buena
disposicion para la produccion de papel con calidades deseables por la industria. Es de tener en
cuenta que la aptitud de estas pulpas, considerando las mejores caracteristicas de las fibras,
segun la ubicacion geografica, el tiempo de cosecha y las condiciones genotipicas singulares de
cada planta (Abd El-Sayed et al., 2020; Valverde et al., 2022).
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Propiedades fisicas

En la tabla 5 se presentan las propiedades fisicas evaluadas para cada prototipo de papel. A nivel
general el papel como material, es considerado altamente higroscopico y su calidad se define en
gran parte por este parametro, ya que afecta directamente las propiedades fisicas. En términos
de industria, un papel de calidad aceptable presenta contenidos de humedad promedio de entre
los 5-8% (varia segun el tipo de fibra y la humedad ambiental) (Zanuttini, 2008). En este estudio
todos los prototipos cumplieron con esta condicion a excepcion de IR18; especificamente, IB16
y SP32 no presentaron diferencias significativas (6,70 y 7,15 %) y junto con IA17 (6,03%)
presentaron los menores valores; ya que las demas pulpas estuvieron por encima del 7,50%.
Los valores obtenidos, fueron significativamente menores a los encontrados en prototipos de
papel elaboradas bajo el método de pulpado a la soda, a partir de banano (Musa paradisiaca)
(10,8%), melina (G. arborea) (10,6%) y pino (Pinus caribaea) (10,2%) (Akpabio et al., 2012).

Se demostraron diferencias significativas para dos grupos, tanto en la variable rendimiento de
la pulpa como en gramaje. El primer grupo conformado por IB16, IR18 y SP32, y el segundo
por IA17 y GP31; aunque como se puede denotar para la variable rendimiento, los valores
obtenidos fueron muy cercanos y las diferencias estadisticas presentadas fueron minimas, ya
que los valores estuvieron en un rango de 1los 59,73-62,65%. Akeem Azeez et al. (2016) destacan
que la variable rendimiento esta directamente relacionada con la composicién quimica de la
fibra madre. Lo cual concuerda con lo descrito por Nagarajabesh et al. (2023) y Ferdous et al.
(2021); entonces se puede afirmar que los altos contenidos de holocelulosa pudieron influir en
los elevados valores obtenidos en este parametro (Tabla 4). Valores similares fueron
encontrados para la especie M. textilis por Darmawan et al. (2020) con rendimientos de 52,54%,
Mari et al. (2019) con 62,53% (método a la soda) y por Moreno et al. (2012) en las variedades
Inosa, Laylay y Lanawaan, con valores de 65,79%, 62,38% y 61,77%, respectivamente.
Asimismo, se encontr6 que estos rendimientos superaron al de pulpas de fibras no maderables
como el banano (M. paradisiaca) con 48,61% (método a la soda) (Khan et al., 2014), nopal (O.
ficus-punctata) con 43,1 y 45% (Mannai et al., 2017; Colin-Chavez et al., 2021) y cebada (H.
vulgare) con 47,7% (Vargas et al., 2015). Asi como en las especies maderables E. camaldulensis

con 45,90% y melina (G. arborea) con 52,48% (Akeem Azeez et al., 2016). Asi como en en
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otras especies como E. grandis (45,6%), E. saligna (44,6%), E. globulus (49,8%); P sylvestris
(45,9%) y P. contorta (48,9%); bajo pulpado kraft (Neiva et al., 2015; Sable et al., 2012).

La densidad aparente, se considera una medida del nivel de empaquetamiento de las fibras en el
compuesto y la organizacion estructural de la red de filamentos (Neiva ef al., 2015). Entonces,
valores altos normalmente se relacionan a una mejor unién y conformidad entre filamentos o
area adherida del papel (Omotoso et al., 2012). En este caso, la pulpa que presentd6 mayor
densidad fue GP31 con un valor medio de 572,53 kg m~, diferencidndose estadisticamente de
las demas pulpas; y que a su vez fue la que presentd el mayor gramaje (108,06 g cm?). Las
densidades medias mas bajas (IR18 y SP32), se pueden explicar debido a un posible
hinchamiento inadecuado de las fibras debido a un refinado ineficiente; ya que como explican
Jeetah ef al. (2021) a mayor procesamiento mejor sera la union entre fibras. Valores similares a
los obtenidos fueron encontrados en prototipos de papel elaborado a partir de bambu (B.

vulgaris) con el método kraft (Khantayanuwong et al., 2023).

Tabla 5. Propiedades fisicas de prototipos de papel elaborados a partir de pulpas derivadas de

cinco genotipos de M. textilis.

Tipo de Rendimiento Contenido de Densidad aparente Gramaje

Pulpa (%) humedad (%) (kg m™) (g cm?)

59,954 6,708 516,938 99,554
IB16

0,75) (0,09) (4.37) (0,79)

61,778 6,034 523,428 105,648
IA17

(0,98) (0,31) (3,62) (0,61)

59,734 7,83 480,994 97,124
IR18

(0,58) (0,13) (0,91) (2,60)

62,658 9,29V 572,53¢ 108,068
GP31

(1,48) (0,25) (12,31) (2,34)

62,128 7,158 484,114 100,504
SP32

(1,47) (0,10) (8,65) (2,15)

Nota: Los valores entre paréntesis representan la desviacion estandar correspondiente con un n=3. Letras

diferentes indican diferencias significativas al 0,05.
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En cuanto al analisis del color con el sistema CIELab (Tabla 6), se denota que para el parametro
luminosidad (L*) se presentaron diferencias significativas entre todos los genotipos. Dicha
variable explica cuan claro (valores cercanos a 100) u oscuro (valores cercanos a 0) es un
material. Segun esto, se tiene que la pulpa GP31 demostré el menor valor de a* y el mayor de
b* (3,90 y 16,16, respectivamente); lo que resulta en una saturacion del color (C*) de 16,63 y
una luminosidad mas alta (80,79), correspondiendo a un papel mas oscuro, amarillento y
rosaceo. Respecto al cambio de color, se demostré que todos los tratamientos presentaron
diferencias significativas; destacando una vez mas que GP31 fue la pulpa que present6 el AE*
mas bajo (0,84), mientras que SP32 en contraste tuvo un cambio de 14,05; lo cual, indica que

fue la mas fue la mas susceptible al proceso de deslignificacion quimico aplicado.

Respecto a este cambio de color, se puede denotar que las pulpas que presentaron cambios mas
significativos segin los parametros establecidos por Hikita et al. (2001) fueron a su vez, las
unicas que mostraron una disminucion en la variable luminosidad al aplicar la deslignificacion;
lo cual explica el porqué de la coloracion mas oscura de estos prototipos. Segun esto, las
reducciones del parametro luminosidad fueron de 10,81% (IR18) a 15,28% (SP32); mientras
que en las demas pulpas el valor aumento entre 0,61% a 3,18% (Valverde et al., 2022). Con
relacion a esto, es de destacar que esta coloracion normalmente se atribuye a una oxidacion de
la lignina que permite que el material aumente su tonalidad oscura y disminuya su nivel de brillo

(NagarajaGanesh et al., 2023).

A nivel de industria, las pulpas virgenes caracterizadas por presentar una tendencia mas
blanquecina y uniforme (menor concentracion de lignina) (Pereira ef al., 2011), tienen un mayor
valor en el mercado debido a que estas presentan una menor pérdida de rendimiento a la hora
de aplicar procesos de blanqueamiento posteriores (Hirondo et al., 2020; Sahu & Gupta, 2020),
ya que la posibilidad de destruccion de las fibras disminuye al reducir la intensidad de
blanqueamiento relacionada con la cantidad de quimicos aplicada y mecanizacion al material

(Bajpaj, 2018; Matachowska et al., 2020 ).
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Tabla 6. Parametros de color de prototipos de papel elaborado a partir de pulpas derivadas de

cinco genotipos de M. textilis.

Tipo de pulpa L’ a’ b* C* A(E")
IB16 78370 4,548 14,928 15,608 2228
(0,18) 0,17) (0,13) (0,12) (0,19)

1A17 76,75C 7,107 12,504 14394 5.90€
(0,18) (0,29) (0,22) (0,20) (0,15)

IR18 69,488 6,42€ 13,044 14,547 11,330
(0,04) 0,11) (0,20) (0,23) (0,07)

GP31 80,79" 3,904 16,165 16,63€ 0,844
(0,30) (0,33) 0,37) (0,36) (0,30)

SP32 66,284 6,60¢P 16,04 17,34° 14,05%
(0,35) (0,13) (0,19) (0,20) (0,35)

Nota: Sistema utilizado CIELab. Los valores entre paréntesis representan la desviacion estandar

correspondiente. Letras diferentes indican diferencias significativas al 0,05.

Propiedades mecanicas

En la figura 11a, los resultados en la variable resistencia a la tension mostraron que la pulpa
IR18 exhibio los menores valores (2,63 kN m™), mientras que la pulpa GP31 mostré los mayores
valores (4,51 kN m''); ambas diferenciandose significativamente entre si y de las demas pulpas.
Estos valores son comparables a los obtenidos por, Udohitinah ez al. (2011) en pulpa de kenaf
blanqueada (H. cannabinus) con el método kraft, que destacan por estar en el rango de los 3,30-
4,80 kN m'!. Asimismo, para papeles con gramajes que pueden ser tomados como referencia

(papel kraft/papel bolsero, 100 g m2) presentan valores similares (4,4 kN m™") (Zanuttini, 2008).

Respecto a las variables longitud de rotura (Figura 11b) e indice de tension (Figura 11c), en
ambos casos se presentd el mismo comportamiento estadistico; en donde, IA17 obtuvo los
mayores valores para ambas variables (3118,5 m y 30,57 Nm g!). La longitud de rotura es
tratada como una medida de resistencia directa a la tension en condiciones especificas de

velocidad de extension; en donde, entre mas alto sea el valor reportado mejor sera la calidad del
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papel, ya que esta es la longitud en la cual el papel se rompe bajo su propio peso (Ghasemian et
al., 2012). En este caso, las pulpas IR18 y SP32 se comparan con valores reportados para pulpas
de nopal (O. ficus-indica) (1,57 km) (Mannai ef al., 2017), mientras que IB16 tuvo resultados
similares a los obtenidos en pulpa de paja de arroz (Oryza sp) (2,7 km) (Colin-Chavez ef al.,
2021). Asu vez, IA17 y GP31 son comparables con los resultados obtenidos en papel corrugado
de bagazo de cafia (Saccharum officinarum) (2,96 km) con pulpado NSSC (Samariha et al.,
2011). A nivel general, las pulpas tuvieron valores inferiores a los reportados en algunas
variedades comerciales de M. textilis (> 5,0 km) (Moreno ef al., 2012), asi como en especies

maderables como pino (3,4 km en P. silvestris y 3,5 km en P. contorta) (Sable et al., 2012).

Respecto al indice de tension (Figura 11c), Colin-Chavez ef al. (2021) destacan que este factor
esta directamente relacionado con las variables de la fibra madre utilizada (longitud, resistencia
y capacidad de unioén) y generalmente se muestra superior en pulpas provenientes de especies
maderables e inferior en pulpas no maderables. Aunque es de destacar que este parametro es
independiente de las caracteristicas quimicas de la fibra segun los autores Ghasemian et al.
(2012). De acuerdo con esto, los indices obtenidos fueron bajos en comparacion con el de las
pulpas maderables de melina (G. arborea) (34,5 Nm g') (Akpabio et al., 2012), Melia
azedarach (23,3 Nm g) con el método de sulfuro (Megra et al., 2022), pino (P. silvestris y P.
contorta) (33,5 y 343 Nm g') con el método kraft (Sable e al., 2012). Sin embargo, se
encuentra en el mismo rango de pulpa derivada de fibras no lefiosas como bagazo de cana (8.
officinarum) (29,69 Nm g™') (Samariha et al., 2011) ybambu (B. vulgaris) (30,0 Nm g') (Akeem
Azeez et al., 2016).

En la variable tension de rotura (Figura 11d), los valores variaron entre 3,61-3,79% para las
pulpas IB16, IA17 y GP31; diferenciandose estadisticamente de resto, que se encuentran en el
rango de los 2,29-2,61%. Esta medida refleja la dureza del papel a partir de la capacidad de las
laminas a resistir una tension de traccion no uniforme y adaptarse a un contorno deseado sin
romperse (Ghasemian et al., 2012; Colin-Chavez et al., 2021). Los valores encontrados son
similares a los estudios realizados por Udohitinah et al. (2011) en pulpa de kenaf (H.
cannabinus) blanqueada y batida (3,74%) para el primer grupo de prototipos de este estudio y

sin blanquear ni batir para el segundo grupo (1,53-2,75%); asi como pulpa de maiz (3,42%) con
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el método a la soda (Héajkova et al., 2023). Asimismo, en todos los casos, se supero a los valores
reportados en las pulpas de tipo maderable de melina (G. arborea) (0,48%) y variedades de pino
como P. caribaea (2,2%) (Akpabio et al., 2012), P. sylvestris (1,1%) y P. contorta (1,5%) (Sable
etal, 2012).

Relacionado a la caracterizacion mecanica realizada en este estudio, Khan et al. (2014) sugieren
que las variables resistencia a la tension y la densidad estan altamente correlacionadas en una
relacion practicamente lineal, en donde una mayor densificacion resulta en una mayor
posibilidad de contacto y union; lo cual, es concordante con los resultados obtenidos en el
presente estudio (Tabla 5), en donde los bajos valores obtenidos en densidad en relacion con el
gramaje esperado, tuvieron que ver con los resultados de las propiedades mecanicas de la
pulpa.Con relacién a esto, factores como la aplicacion de una fase de batido o refinacion
contribuyeron a esta situacion; ya que este proceso afecta directamente la uniformidad del papel
y a sus valores de resistencia segun la intensidad en que se aplique (Samariha et al., 2011;

Akeem Azeez et al.,2016; Darmawan et al., 2020).

A su vez, se deben considerar aspectos como el grosor de las paredes celulares (Ghasemian et
al., 2012); ya que fibras con paredes gruesas como la especie utilizada (M. textilis) que a su vez
tienden a ser mas rizadas y menos flexibles que las fibras de madera suave (Karlsson et al.,
2008), tienden a formar una condicién de fibrilacion interna resistente. Lo cual, implica que se
requiera de una mayor energia de batido para crear una union de fibras aceptable
(Khantayanuwong et al., 2023), lo que en algunos casos provoca la posibilidad de que estos
filamentos se acorten (Ghasemian et al., 2012) y se reduzca la flexibilidad de los estos (Salem

etal, 2021).

Entonces, por lo general pulpas no batidas bajo estas condiciones morfologicas, tienden a
contribuir a la formacion de papeles mas voluminosos con baja resistencia a la traccion, estallido
y plegado (Saeed et al., 2018; Ferdous et al., 2021); ya que existe una predisposicion a un
material mas débil derivado de los enlaces débiles entre filamentos creados por la baja tasa de
colapsabilidad de las paredes (Omotoso ef al., 2015). Considerando que en este estudio el
proceso de batido aplicado a las pulpas fue minimo y a nivel artesanal, es de esperarse que estos

valores sean bajos al compararse con datos reportados para la especie a nivel industrial.
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Figura 11. Propiedades (a) resistencia a la tension, (b) longitud de rotura, (¢) indice de
desgarro longitudinal y (d) tension de rotura para prototipos de papel elaborados con pulpas

derivadas de cinco genotipos de M. textilis.

Ring Crush (RC) es una prueba mecanica de compresion que se utiliza para evaluar la resistencia
del papel y la pulpa. Diversos autores reportan que la resistencia del papel aumenta con el
aumento de la densidad de la pulpa, independientemente del tipo de pulpa utilizada (Darmawan
et al., 2020); lo cual tiene sentido, ya que GP31 se destaco por presentar valores superiores de
535,74 kg m'!, diferenciandose estadisticamente de los demas tratamientos (<360 kg m™') y fue
la que mostré una de las densidades mas altas. Estos valores superan con creces a los obtenidos

en pulpa de bagazo de cafa (S. officinarum) (127,47 kg m') (Samariha et al., 2011).
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Por otra parte, STDI demuestra la resistencia del papel a la compresion en el plano Y en un
punto especifico. IR18 y IA17 son los que mas se acercan a las especificaciones estandar para
papel tipo Liner junto con SP32 (2,30 kN m™), a pesar de que los valores son mucho mas bajos.
Se encontraron resultados similares a los de las IB16, IA17 e IR18 en el estudio realizado por

Mannai ef al. (2017) en pulpa de agave (O. ficus-indica) con valores de 1,34 kN m™'.

La permeabilidad al aire, puede utilizarse como un indicador indirecto de la eficiencia de la
filtracion de liquidos y gases en el material; y es influenciada por la estructura interna que es
conformada por la calidad de las fibras (Moreno ef al., 2012), hablandose especificamente del
tipo, longitud, grado de hidratacidn, orientacion y compactacion de las estas en la lamina (Colin-
Chavezet al., 2021). A su vez, esta propiedad es considerada como un indicador de la capacidad
del papel para usos relacionados a la impresion y escritura (Zanuttini, 2008). En el presente
estudio, se demostro que las pulpas IB16, IR18 y SP32 no presentaron diferencias significativas
entre si y se destacaron por presentar valores menores a 1 s; en contraste con IA17 que presentod
un valor promedio de 10,20 s. Valores similares a estos, fueron encontrados en papel reciclado
tipo liner kraft (8,0 s), como menciona Hajkova er al. (2023). Papeles con valores entre 1-2 s se
relacionan con papeles tipo secante y aquellos valores entre los 10-22 s se destacan para papel

tipo kraft bolsero, caracterizados por tener gramajes de entre 80-100 g m (Zanuttini, 2008).

En cualquier caso, todos los prototipos de papel se presentaron como altamente permeables, por
causa del protocolo de refinado. El cual, provoco una baja resistencia debido a una combinacion
de una unidn deficiente entre las fibras y la condicion de fibras pobremente colapsadas; lo que
da como resultado una estructura mas abierta y porosa con menor resistencia al aire (Santos et
al., 2008; Akpabio et al., 2012; Khan et al., 2014; Khantayanuwong et al., 2023); caso
corroborado por Karlsson ef al. (2008) y Salem et al. (2021). Asimismo, la cantidad de alcali

activo pudo reducir la resistencia y largo de las fibras (Darmawan ef al., 2020).
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Tabla 7. Propiedades mecanicas de prototipos de papel elaboradas a partir de pulpas derivadas

de cinco genotipos de M. textilis.

Tipo de Pulpa IB16 1A17 IR18 GP31 SP32
321,44°B 357168  232,15%  53574C  32144°B
(17,86) (64,39) (4725)  (17.86) (17,86)

Ring Crush (kg m")

12748 1,435€ 1217 2,06° 1,72¢
STDI (kN m™)
(0,20) (0,12) (0,13) (0,23) (0,25)
0,404 10,20€ 0,604 3,608€ 1,40AB
Porosidad (s 100 mm™')
(0,55) (2,39) (0,55) (0,55) (0,55)

Nota: Los valores entre paréntesis representan la desviacion estdndar correspondiente con n=3. Letras

diferentes indican diferencias significativas al 0,05.

Propiedades energéticas

El poder calérico (Figura 12a), muestra que IB16 presentd el mayor valor registrado (19889,14
kJ kg); aunque no se diferencia estadisticamente de SP32, pero si las demés. En los resultados

obtenidos, no se encontraron datos para comparar esta propiedad para la especie en estudio.

Para el contenido de cenizas (Figura 12b), se demostré que IB16, IA17 e IR18 no presentaron
diferencias significativas entre si y destacaron por presentar los contenidos mas elevados (0,96%
promedio); mientras que las otras pulpas presentaron valores promedio de 0,73%. Con relacion
a lo anterior, se ha destacado que este contenido es referente a la presencia de carbonatos,
oxalatos y silicatos de la fibra; componentes que ralentizan el proceso de pulpado y deben
eliminarse (Chauhan ef al., 2021; Megra et al., 2022). En el presente estudio todas las fibras
utilizadas presentaron un contenido inferior al 2%; y al aplicar la deslignificacion se redujo en
mas de un 20% (Valverde et al., 2022). Segiin Moreno et al. (2012), contenidos menores al 1%
justifican una pulpa con calidad deseable; debido a que este componente inorganico de caracter
no volatil puede afectar la calidad final del papel. Asimismo, contenidos altos se relacionan a
un consumo anormal de alcali, lo cual tiene que ver con problemas al recuperar el licor de
coccion en planta; asi como dificultades a la hora de lavar y refinar la pulpa (Neiva et al., 2015,

Megra et al., 2022). GP31 y SP32 presentaron valores similares a los obtenidos por Moreno et

86

102



- TEC| &eonki

al. (2012) para M. textiles en tallos jovenes de Filipinas. Vargas et al. (2015) encontraron en
pulpa de cebada (H. vulgare) valores similares de entre 0,78-1,12%, variando segun la

combinacion de los siguientes factores: cantidad de alcali, tiempo y temperatura de coccion.
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Figura 12. Contenido de a) poder caldrico y b) cenizas de prototipos de papel elaboradas a

partir de pulpas derivadas de cinco genotipos de M. fextilis.

La figura 13 muestra las curvas termogravimétricas (TGA), que indican la descomposicion
térmica de las pulpas en un rango de los 20 °C a los 600 °C. Segtn esto, entre los 20 °C y los
100 °C se puede identificar una pérdida de peso menor asociada a la liberacion de agua de la

superficie lignoceluldsica hidrofila (10%); sin diferencias significativas entre muestras.

Relacionado a lo anterior, se ha reportado que la cantidad de lignina presente en la pulpa influye
en la cantidad de humedad absorbid, debido a la presencia de grupos carboxilicos y carbonilos
introducidos mediante el sistema enzimatico de la lacasa que inhiben los grupos hidroxilos y
aumentan el caracter hidrofilico de la lignina, y que como resultado durante el pulpeo alcalino
hacen que se esta se mineralice y se vuelva solubilizable (Jimenez-Muiioz et al., 2016). A partir
de los 100 °C hasta los 260 °C hubo un proceso de estabilizacion en donde no se presentaron
pérdidas de peso ni descomposicion térmica notables. A su vez, la mayor descomposicion de
celulosa y hemicelulosa se produjo de los 260 °C a los 380 °C, en donde se dio una pérdida de
masa promedio del 70 % aprox. asociada a la naturaleza de cada genotipo. En especifico, IB16

(76,37%) e 1A17 (77,37%) fueron los que presentaron mayor pérdida, en comparacion con SP32
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(69,96%). Dichos resultados difieren a lo descrito por Saragih et al. (2020), que destaca que la
pulpa de M. textilis alcanza su maxima descomposicion a los 317 °C hasta los 350 °C; el mismo
explica que valores inferiores se deben a la presencia de ligninas y hemicelulosas residuales que
no se eliminaron con el proceso de deslignificacion. Laftah er al. (2015) describe que la
estabilidad térmica incrementa al disminuir el contenido de lignina; aunque, a pesar de esto se
demostro que las pulpas generadas presentaron valores menores al 6% (Tabla 4). Los resultados
concuerdan con lo reportado por Jonoobi et al. (2011) en su estudio con fibras de H. cannabinus,
en donde el mayor proceso de pérdida se dio de los 220 °C a los 330 °C. Finalmente, a partir de
los 380 °C se denota la degradacion final de la lignina residual; dejando alrededor de un
promedio de 9,71% para IB16 de 15,3% para 1A17, que forman parte de los residuos

remanentes; lo cuales pueden catalogarse como de naturaleza inorganica.
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Figura 13. Analisis TGA de prototipos de papel elaboradas a partir de pulpas derivadas de

cinco genotipos de M. textilis.
Diferencia de prototipos y uso potencial

La caracterizacion de los prototipos de papel identifico diferencias significativas entre las

pulpas, encontrando dos agrupaciones de similitud entre los materiales (Figura 14b). Con una
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similitud del 81%, la primera agrupacion conformada por IB16 y IA17, que mantuvieron
similitudes en la mayoria de las propiedades; y la segunda agrupacion consistié en IR18 y SP32
con una similitud del 78%. Al analizar la variabilidad de acuerdo a la caracterizacion aplicada,
se determind que las propiedades mecanicas destacaron enl IA17; mientras que en el caso de
IR18 y SP32 se demostr6é que las propiedades color y lignina tuvieron mayor impacto en la
calidad del papel. A nivel general, destaca el hecho de que las pulpas de M. fextilis normalmente
se destinan a la produccion de filtros, bolsas de té y derivados; por lo cual, todas las pulpas
analizadas guardan congruencia con los usos mas comunes debido a la alta porosidad. Estas
presentan condiciones aceptables para la fabricacion de papeles tist, que se destacan por requerir
especificaciones como: altos gramajes, bajas densidades, baja capacidad de union y retencion
de agua en pulpas sin batir; comparables con resultados obtenidos para pulpas de £. maculata y

E. propinqua (Neiva et al., 2015).
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Figura 14. Analisis de (a) conglomerados y (b) agrupamiento de similitud de las propiedades

de papel derivados de cinco genotipos de M. textilis.
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Conclusiones

La caracterizacion quimica demostré que todos los genotipos analizados se encuentran por
encima de la media con respecto al estandar de calidad establecido en el mercado. Se obtuvieron
contenidos de holocelulosa superiores al 90%; asi como contenidos de lignina menores al 6% y

de ceniza inferiores al 1%, a través del método de deslignificacion a la soda al 18%.

La pulpa proveniente del genotipo IA17 fue la que presento las mejores condiciones mecanicas,
con valores de 3,81 km para longitud de rotura, 30,47 Nm g"! para indice de tension, una tension
de rotura del 3,79% y la mayor permeabilidad (10,20 s). Asimismo, GP31 fue la que se
caracteriz6 por presentar el mayor rendimiento (62,63%), densidad (572,53 kg m?) y gramaje
(108,06 g m?), asi como el menor cambio de color (0,84) respecto a una pulpa comercial y

resistencia Ring Crush de 535,74 kg m™.

Al presentar estas condiciones, se concluye que todas las pulpas bajo el protocolo de pulpado
establecido en este estudio pueden destinarse a usos comerciales para producir papeles

altamente porosos y de baja densidad como los papeles de filtro y tipo tisa.

Las propiedades mecanicas obtenidas fueron bajas en comparacion con las reportadas para
pulpas refinadas a mas de 2000 revoluciones; por lo cual, para mejorar la calidad del material,
se recomienda ampliar la investigacion aplicando un protocolo de refinamiento mas intenso
(velocidades y tiempo de batido); asi como una caracterizacion morfoldgica de las pulpas, con
el fin de determinar el protocolo mas efectivo para que se cumpla con una buena colapsabilidad

de las fibras y se mejore la capacidad de union de los filamentos.

En vista de que una gran cantidad de subproductos de los pseudotallos de M. ftextilis
aprovechados para exportacion se dejan como residuo en cada periodo de cosecha; estos podrian
utilizarse como subproducto para la manufactura de pulpas celuldsicas. Dicha valorizacion,
puede ser beneficiosa para la economia de los productores, contribuyendo asi a la transicion del

pais hacia la bioeconomia circular.
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Figura 19. Fibra de abacd en tendederos para el secado al sol.

9.4 Resultados del OE4. Transferir los conocimientos generados a
productores y extensionistas de abaca a nivel nacional.

9.4.1 Elaboraciony publicacion de un manual del cultivo de abaca en Costa Rica

En el 2022 se completd el manual del cultivo de abaca disefiado para productores. Este manual tuvo la
participacion y revisién del personal técnico de la empresa Nippon Paper Papylia Costa Rica y se ha
utilizado como material base para las capacitaciones de campo. Esta escrito de manera sencilla para su
facil seguimiento y considera las mejores experiencias para el manejo sostenible del cultivo. Incluye
recomendaciones para el establecimiento de los sistemas agroforestales.

El manual esta 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
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Figura 20. Vista de la pagina en internet con toda la informacion generada en el proyecto.

El manual del cultivo de abaca en Costa Rica se encuentra disponible en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/file/d/1EJBAWYBwWL 42V 3pkcQ216weBhFzE5e03-/view?usp=drive link

MANUALPARATA;
\PERSONA PRODUCTORA
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9.4.2 Carpeta de contenidos para capacitaciones

Al

Todo el material reunido en los afios del proyecto ha sido colocado en un BLOG que contiene descripcion
importante del abacd, incluye el manual para personas productoras, las fichas técnicas de especies
forestales para sistemas agroforestales, las publicaciones cientificas, también videos y presentaciones de
congresos. Todo el material esta disponible para descarga gratuita.

El enlace del BLOG es el siguiente: https://sites.google.com/view/abaca-agroforestal-costa-rica/inicio
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Figura 22. Detalle interno del BLOG para consulta de todos los resultadios del proyecto
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9.4.3 Publicacion de 4 articulos cientificos

En los compromisos de productos del proyecto se definié la publicacion de 4 articulos cientificos. En la
Tabla 10 se detallan los entregables por parte del equipo de investigadores:
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Tabla 10. Detalles de las publicaciones logradas por el equipo de investigadores

Titulo de la

Revista

Cita y autores

Tecnologico
de Costa Rica

Observaciones

publicacion

Avances en las

investigaciones

realizadas en
cultivos de
abaca

establecidos en
Costa Rica con
especial
referencia a los
sistemas
agroforestales.

Crecimiento y
desarrollo inicial
de Musa textilis
Née y su
interaccion con
las especies
maderables
Cordia
alliodora,
Hieronyma
alchorneoides y
Dipterix
panamensis en
Costa Rica.
Experiencias del
TEC en la
generacion de
conocimiento
sobre el cultivo
de abacé en
acompariamiento
a las personas
productoras de
la Zona Norte y
Atléntica de
Costa Rica
Abaca: a general
review on its
characteristics,
productivity,
and market in
the world.

Tecnologia

en Marcha

Tecnologia
en Marcha

InvestigaTEC

Revista
Facultad
Nacional de
Agronomia
Medellin

Araya-Salas, M; Arias-Aguilar, D; Valverde-

Otérola, J.C; Arias-Ceciliano, K; Mufioz-
Acosta, F; Camacho-Calvo, A.M; Garro-
Monge, G; Jiménez-Quesada, K; Mora-
Molina, J. Avances en las investigaciones
realizadas en cultivos de abaca establecidos
en Costa Rica con especial referencia a los
sistemas  agroforestales. Tecnologia en
Marcha. Vol. 35, especial V Encuentro
Bienal Centroamericano y del Caribe de
Investigacion y Posgrado. Junio, 2022. Pag
50-59.
https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6235
Araya-Salas, M; Arias-Aguilar, D; Valverde-
Otérola, J.C; Arias-Ceciliano, K; Mora-
Molina, J. Crecimiento y desarrollo inicial de
Musa textilis Née y su interaccion con las
especies maderables Cordia alliodora,
Hieronyma alchorneoides y Dipterix
panamensis en Costa Rica. Tecnologia en
Marcha. Vol. 35, especial V Encuentro
Bienal Centroamericano y del Caribe de
Investigacion y Posgrado. Junio, 2022. Pag
40-49.
https://doi.org/10.18845/tm.v35i6.6234

Arias-Aguilar, D. Experiencias del TEC en la
generacion de conocimiento sobre el cultivo
de abacé en acompafiamiento a las personas
productoras de la Zona Norte y Atlantica de
Costa Rica. InvestigaTEC, Vol. 16, Nimero
46. Enero 2023. P4g. 26-32

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 Agronomia
Medellin, 76(1), 10263-10273.
https://doi.org/10.15446/rfnam.v76n1.101710

Publicado en

2022

Publicado en
2022

Publicado en
2023

Publicado en
2023
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Evaluation of
the Optimal
Uses of Five
Genotypes of
Musa textilis
Fiber Grown in
the Tropical
Region.

Effects of Musa
textilis fiber
loadings in
physical-
mechanical
properties of
recycled
thermoplastic
compounds
Evaluacién de
prototipos de
papel elaborados
a partir de cinco
genotipos
comerciales de
Musa textilis
Née cultivados
en la region
tropical

A‘ L

Polymers

Fiber and
polymers

Por definir

TEC

Valverde, J.C.; Araya, M.; Arias-Aguilar, D.;
Masis, C.; Mufoz, 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

Mufioz-Acosta, F.; Gaitan-Alvarez,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

Araya-Salas, M.; Arias-Aguilar, D.;
Valverde-Otarola, J.C. 2023. Evaluacion
de prototipos de papel elaborados a partir
de cinco genotipos comerciales de Musa
textilis Née cultivados en la region
tropical

9.4.4 Talleresy dias de campo para productores y profesionales

Tecnologico
de Costa Rica

Publicado en
2022

Sometido a la
Revista Fiber
and Polymers.
Estaen
evaluacion

En traduccion
para someter a
revista

El proyecto defini6 la realizacidn de talleres y dias de campo para tratar temas relevantes. Dado que el
proyecto inicio en enero del 2020 y coincidié con los meses de la pandemia del COVID 19, muchas
actividades presenciales fueron limitadas, por ello la mayoria de los eventos de capacitacién se trasladaron
para el afio 2021 y particularmente 2022.

En la Tabla 11, se presenta el detalle de los 11 talleres y dias de campo organizados por el proyecto.
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Tabla 11. Detalle de todas las actividades de capacitacién llevadas a cabo en la vigencia del proyecto

Evento Lugar Fecha  #Participantes  pescripcion

Capacitacion La 30 enero 8 Se trat6 sobre

de Chavez, 2020 informacion,
productores Horquetas manejo y

de abaca en Sarapiqui, mantenimiento del
aspectos Heredia cultivo y dar
generales resultados de
sobreel investigaciones
cultivo de realizadas

abacay

cosecha

Capacitacién Finca 1 diciembre 20 Se trat6 sobre

de Agua, 2021 informacion,
productores Horquetas manejo y

de abaca en Sarapiqui, mantenimiento del
aspectos Heredia cultivo y dar
generales resultados de
sobreel investigaciones
cultivo de realizadas

abacdy

cosecha

Capacitacion La Chavez, 2 marzo 2022 23 Se trat6 sobre el
de Horquetas manejo y
productores Sarapiqui, mantenimiento del
de abaca en Heredia cultivoy lo
aspectos

generales

sobre
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el cultivo de
abacady
cosecha
Capacitacién
deproductores
de abaca en
aspectos
generales
sobreel
cultivo de
abacay
cosecha
Presentacion
del cultivo de
abaca como
opcion para
diversificacion
decultivos en
zona sur de
Costa Rica
Charla para el
control
fitosanitario
en las
plantaciones
de abaca

Charla
experiencias
delabacay
convivio entre
productores

Informacién
parainteresados
en el cultivo de
abaca

Aspectos
generales
sobre el
cultivo de
abacdy
cosecha

La 26 abril 2022
Morenita,

Guéacimo,

Limo6n

Piedras 22 junio 2022
Blancas,
Puntarenas

La 20 julio 2022
Chavez,

Horquetas

Sarapiqui,

Heredia

Guapiles
,Limén

27 julio 2022

Restaurante, 05 agosto
Palmitour, 2022
Horquetas,

Sarapiqui

Rio Claro, 21 setiembre
Puntarenas 2022

27

28

35

19
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relacionado a la
cosecha.

Se trato sobre
informacion,
manejo y
mantenimiento del
cultivo y dar
resultados de
investigaciones
realizadas

Se tratd sobre el
manejo y
mantenimiento del
cultivoy lo
relacionado a la
cosecha.

Se tratd sobre las
medidas a tomar
para prevencion de
enfermedades y
desinfeccion de
herramientas y
calzado

Se trat6 sobre
experiencias y
charlas para
productores

Se tratd sobre
informacion,
manejo y
mantenimiento del
cultivo

Se trato sobre
informacion,
manejo y
mantenimientodel
cultivo y dar
resultados de
investigaciones
realizadas
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Charla para La 20 febrero 25 Se trat6 sobre las
el control Chavez, 2023 medidas a tomar
fitosanitario Horgueta para prevencion de
en las S enfermedades y
plantaciones Sarapiqui, desinfeccion de
de abaca Heredia herramientas y

calzado
Taller para CATIE, 25 de mayo 11 Se capacité aun
elaboracion Turrialba del 2023 grupo de mujeres a
de papel a preparar la fibra de
partir de abaca, extraer la
fibras de lignina y elaborar
abaca Iaminas de papel

para uso
artesanal

Figura 23. Imagenes de las diferentes actividades de capacitacion pa

abaca.
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sostenible con
fibras naturales

Figura 24. Participantes del taller de elaboracion 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/IR7sANW7vBF060v4iJCvF7gkTfmD2evDN/view?usp=drive_link

9.4.5 Seminario Internacional de uso de fibras

Uno de los compromisos del proyecto fue la organizacion de un evento nacional sobre las
posibilidades de uso de las fibras de abaca. El evento fue organizado de manera conjunta con el Dr.
Rooel Campos, coordinador del proyecto de investigacion “Evaluacion del uso potencial de fibras
naturales como biomaterial” de la Escuela de Agronegocios.

El evento tuvo un alcance internacional con la participacion de 3 expositoras: Dra. Belkis Coromoto
Sulbaran Rangel, Profesora e investigadora de la Universidad de Guadalajara (UDG), Centro
Universitario de Tonala (CUTonala). México. Con el tema: Bioeconomia en México a partir de
residuos agroindustriales del bagazo de agave y el olote de maiz: Materiales y biogas

La Dra. Priscilla Vergara, Técnico I+D+i en el grupo de celulosa de papel en el Departamento de
Productos Forestales, Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA-CSIC). Espafia, con el tema: Papel y cartén: Tipos. Disefio de producto papelero. El embalaje
de papel como alternativa al plastico

125


https://drive.google.com/file/d/1R7sANW7vBF060v4iJCvF7qkTfmD2evDN/view?usp=drive_link

TE C Tecnologico
a BCIF de Costa Rica
La Dra. Paola Torres, investigadora y docente de la Facultad de Ciencias Agrarias, Programa de

ingenieria Forestal, Universidad del Cauca (UNICAUCA). Colombia, con el tema Biorrefinerias
forestales: aprendizajes desde la ecologia de la degradacion de la madera.

La logistica estuvo a cargo del Dr. Dagoberto Arias Aguilar y se particip6 a colegas de la UNED,
UNA y UCR para un alcance interuniversitario.

| Seminario Internacional Interuniversitario

Bioeconomia Circular:

1" Dr. Dagoberto Arias Aguilar Dra. Belkis Sulbaran Rangel

.. !'
e ‘ 3 3

{ Dra. Pacta Torres I B Dra Priscits Vergara (INIA-CSIC) 7=
= l .\ \ Captions are auto-generated o

Figura 25. Invitacidn y detalle del cierre de la actividad con las expositoras de Colombia, Espafia y
México.
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1 Seminario Internacional Interuniversitario

Bioeconomia Circular:

La Escuela de Agronegocios y la Escuela de Ingenieria Forestal tienen el agrado de
invitar al [ Seminario Internacional Interuniversitario

“Bioeconomia Circular: subproductos lignocelulésicos y retos de aplicaciéon en Costa Rica”
Moderadores: Dr. Dagoberto Arias (TEC) y M. Eng. Rodolfo Herndndez Chaverri (UNED)

Personas Expositoras:

Dra. Belkis Coromoto Sulbaran Rangel
Profesora e investigadora de la Universidad de Guadalajara (UDG), Centro Universitario de Tonala (CUTonala). México

Tema: Bioeconomia en México a partir de residuos agroindustriales del bagazo de agave y el olote de maiz: Materiales y biogas
Dra. Priscilla Vergara
Técnico I+D+i en el grupo de celulosa de papel en el Departamento de Productos Forestales, Instituto Nacional de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA-CSIC). Espafia
Tema: Papel y cartén: Tipos. Disefio de producto papelero. El embalaje de papel como alternativa al plastico
Dra. Paola Torres
Investigadora y docente de la Facultad de Ciencias Agrarias, Programa de ingenieria Forestal, Universidad del Cauca (UNICAUCA).

Colombia

Tema: Biorrefinerias forestales: aprendizajes desde la ecologia de la degradacion de la madera

Fechay hora: Martes 23 de mayo de 8:30 a 11:30 a.m.

Enlace del TEC: Facebook Unidad de Vinculacion Forestal TEC
https://www.facebook.com /profile.php?id=100057048115787 &sk=about
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Este Seminario forma parte de las actividades de divulgacion de los proyectos:

“Impulso tecnoldgico a los sistemas agroforestales para la produccion sostenible de
fibras naturales para exportacion: cultivo de abaca (Musa textilis Née) como
alternativa versatil para productores rurales en Costa Rica”, donde participan los
investigadores:

Ing. Dagoberto Arias Aguilar, Ph. D. Coordinador
Ing. Freddy Mufioz Acosta
Ing. Giovanni Garro Monge
Ing. Karol Jiménez Quesada
Ing. Jestis Mora Molina
Ing. Marlen Camacho
Ing. Luis Barboza Fallas

Evaluacién del uso Potencial de Fibras Naturales como Biomaterial cédigo
1431034, inscrito en la Vicerrectoria de Investigacion y Extension del TEC, donde
participan los investigadores

Ing. Rooel Campos Rodriguez, Ph.D Coordinador
Ing. Laura Brenes Peralta, Ph.D
Ing. Maria Fernanda Jiménez Morales. M.Sc
Ing. Felipe Vaquerano Pineda. M.Sc

128



TE C Tecnologico
de Costa Rica

9.4.6 Participacion en seminario organizado por la Unidad de Vinculacion Forestal.

Con el titulo “Avances en los sistemas de produccién de fibras para exportacion y su componente
agroforestal” el dia 21 de julio del 2021 se compartié con mas de 70 personas por medio de un
evento virtual, los aspectos y resultados mas importantes sobre las investigaciones del abacé en
sistemas agroforestales.

Los detalles estdn respaldados en el siguiente video de YouTube: https://youtu.be/HoPd-
4NcoGg?si=jNAOasdGrCZlgnw5

= D YouTube ” Buscar

Avances en |los sistemas de produccion de
fibras para exportacion y su componente
agroforestal

B (3

Dagoberto Arias Ag...

Musa textilis y el cultivo de arboles de valor comercial

Profesor - Investigador
Laboratorio de ecofisiclogia
forestal y oplicaciones ecosisiémicas

PhD. Dogoberio Arios
Escuela da Ingenierio forestal

Figura 26. Imagen de inicio de la exposicién sobre los avances del proyecto en una actividad
dirigida a todo publico y con participacion de mas de 70 personas.

9.4.7 Participacion en congresos

Summer Campus 2022 en Alemania

El Dr. Dagoberto Arias Aguilar participé en el seminario internacional “International liveSciences?
Summer Campus 2022 “Shaping Future Landscapes” organizado por la Universidad de Gottingen
en Alemania. En esta oportunidad estuvo en calidad de expositor con la presentacion “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 llevé a cabo del 15 al 26 de agosto del
2022. Se divulgaron los resultados del proyecto sobre las experiencias en el uso de arboles en
sistemas agroforestales con abaca.
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Certificate of participation

of attendance for the International liveSciences® Summer Campus 2022 “Shaping Future
Landscapes™ organized by IveSciences? project, the University of Gottingen, Germany from
the 15th until the 26th of August 2022

Mearly 30 Géttingen and international students, together with numerous experienced
scientists from Gottingen University and liveSciences® partner universities (University of Talca,
Chile; Costa Rica Institute of Technology, Costa Rica; and University of Sarajevo, Bosnia and
Herzegovina), explorad global perspectives on the innovative and sustainable transformations
of landscapes.

Speaker
Dr. Dagoberto Arias Aguilar

Title of the presentation
“aAgroforestry landuse system in Costa Rica”™

Date
25082022

Jana Weigel on behalf of the LiveScience® team

. ;;'f;y/
UCET - R S

SHAPIN
LAND

FUTURE

G
SCAPES

TREES COWS B BMAILS

Figura 27. Certificado de participacidon en evento en Alemania con divulgaciéon sobre
resultados del proyecto. Estudio de caso en Costa Rica

X Simposio Iberoamericano en Ingenieria de Residuos (XSIIR) en Espafia

El Dr. Dagoberto Arias Aguilar participé de manera presencial en el X Simposio Iberoamericano en
Ingenieria de Residuos (XSIIR): "Hacia la circularidad y el residuo cero”, que se celebré en
Castell6 de la Plana (Espafia) 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 dia jueves 22 de junio por
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la mafana tuvo como titulo “Uso de fibras a partir de residuos de muséceas para elaboracion de

tableros de particulas”

Los trabajos escritos presentados y defendidos en el simposio, de forma oral o péster, se publicaron
en un Libro de Actas digital con ISBN que se puede acceder en este enlace
https://www.fue.uji.es/xsimposioredisa

X SIMPOSIO IBEROAMERICANO DE INGENIERIA DE
RESIDUOS
¥ij Hacia la circularidad y el residuo cero

o Castell6 de la Plana (Espafiia), 20, 21y 22 de junio de 2023

CERTIFICADO DE COMUNICACION

Dfia. Maria Dolores Bovea Edo, Secretaria del X Simposio Iberoamericano
de Ingenieria de Residuos, certifica que:

Dagoberto Arias Aguilar
Ha presentado la comunicacién:
USO DE FIBRAS A PARTIR DE RESIDUOS DE MUSASEAES PARA
ELABORACION DE TABLEROS DE PARTICULAS
En la que figuran como autores:

Dagoberto Arias Aguilar , Kevin Arias Ceciliano , Salas Araya

en el X Simposio Iberoamericano de Ingenieria de Residuos, organizado por
la Universitat Jaume | y REDISA, celebrado los dias 20, 21 y 22 de junio de

2023.

(7=

Dfia. Maria Dolores Bovea Edo
Secretaria del Comité Organizador

D. Antonio Gallardo Izquierdo
Presidente del Comité Organizador y
Coordinador de REDISA

Castellé de la Plana, a 22 de junio del 2023

REDISA | LIS RE™ G B |

Figura 28. Certificado de participacion en el simposio internacional en Espafia 2023
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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 participd 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 llevo como “Experiencias de sistemas agroforestales con el cultivo de abaca
(Musa textiles) 'y correspondid a la entrega a nivel nacional de los resultados mas significativos del
proyecto de investigacion. 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 Direccion de Posgrado también particip6 en representacion del
TEC, la M. Sc. Ménica Araya Salas quien realizo la ponencia oral titulada: “Prototipos de papel
elaborado a partir de cinco genotipos comerciales de Musa textilis Neé cultivados en la region
tropical”.

SRS

CONAFA - 17072023
17 de julio, 2023

Sefior

Dagoberto Arias Aguilar
Profesor e investigador
Tecnolégico de Costa Rica

A quien corresponda:

Reciba un cordial saludo de parte del Colegio de Ingenieros Agronomos de Costa Rica,
quienes organizamos 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 en formato hibrido (presencial y virtual).

Por medio del presente documento damos constancia de la participacion del Sr.
Dagoberto Arias Aguilar identificado con cédula N°. 1-0693-0414 como ponente, en
modalidad oral con las ponencias: “Experiencias de sistemas agroforestales con el
culfivo de abacd (Musa textiles)" y “Experiencias Del Proceso De Domesticacion Del
Coyol (Acrocomia Aculeata) Como Una Alternativa Bioenergética En Costa Rica.”

Para mas informacion le invitamos a visitar nuestro sitio web hitps://conafacr.com/

Cordialmente,

Dancla ey

Firmado por/ Daniela Correa
Ing. Fernando Mojica Betancourt
Presidente

ISACA Conferencia Latinoamericana 2023
CC- Comité Organizador
COMEXP

' @ Accs

www.conafacr.com / (506) 2224-4191/ © (506) 22

7 AF'N Gestores

34-3066 - info@conafacr.com

Figura 29. Certificado de participacion en el CONAFA 2023 con presentacion de resultados
del proyecto
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9.4.9 Participacion en concurso Emprendedor Forestal de México

Con apoyo del proyecto de investigacion y la facilitacion del Dr. Jesis 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 Monica Araya
Salas, de la maestria en Ciencias Forestales; Hanzel Ledn Gonzélez y Sebastian Montoya Diaz, de
la carrera de Ingenieria Forestal del TEC y Sebastian Sdnchez Guzman, de la carrera de Ingenieria
en Disefio Industrial fueron los participantes y ganadores.

La idea de emprendimiento ganadora fue un biogel elaborado a partir de los residuos celuldsicos de
las fibras de abacd que mediante un proceso de transformacion llegan hasta la obtencion 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 consistia 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 region latinoamericana. Por un periodo 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 Participacion en un curso internacional totalmente financiado por la AECID.

La Agencia Espafiola de Cooperacidon Internacional (AECID), a través del Centro de Formacion de
la Cooperacion Espafiola en La Antigua Guatemala, en colaboracién con la Agencia Estatal
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) de Espafia y el Centro Nacional Instituto de
Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) de Espafia, organizaron el curso
presencial “Bioeconomia Circular en el Sector Industrial Ligno-Celulésico y su Contribucion a la
Mitigacion del Cambio Climatico” a realizarse del 17 al 21 de abril de 2023.

El Dr. Dagoberto Arias Aguilar concursé y gan6 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
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10 Propuestas de nuevos proyectos de investigacion para dar continuidad
a las investigaciones

10.1 Nueva propuesta: “Cultivo comercial del arbol Hevea brasiliensis (Willd.
ex A.Juss.) para la produccion de caucho natural en zonas rurales de
Costa Rica”

En la convocatoria de proyectos VIE 2022 se trabajé en un nuevo proyecto que daria continuidad a
los sistemas agroforestales con cultivos de exportacion. Formalmente se presentd el proyecto
“Cultivo comercial del arbol Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) para la produccion de caucho
natural en zonas rurales de Costa Rica”, el cual fue aprobado por el Consejo de Investigacion y
Extension (CIE) en la Sesion Ordinaria No. 08-2022, Parte IV, “Convocatoria por fondos
concursables de la Vicerrectoria de Investigacion y Extension 20227, Articulo 10.53, del 7 de abril
del 2022.

Este proyecto dio inicio el 01 de julio del 2022 y plantea la combinacion del arbol de hule con el
cultivo de abacé utilizando la misma red de ensayos del proyecto concluido mediante este informe.
El periodo de ejecucion es del 01 de julio 2022 al 20 de junio del 2025.

10.2 Formulacion de propuesta para convocatoria MIDEPLAN/Unién
Europea 2022

En los meses de junio y julio del 2022, un equipo de investigadores del proyecto atendio al proceso
de formulacion de una nueva propuesta para concursar por fondos externos a través de MIDEPLAN
en la administracion de fondos de cooperacion de la Union Europea.

La propuesta cumplié con todos los requisitos de formulacion y se tituld proyecto “Reactivacion
econdmica de las familias rurales, mediante la generacién de capacidades productivas en la cadena
de produccion de madera y de fibras naturales para la exportacién mediante sistemas agroforestales
mixtos sostenibles: abaca y arboles maderables”. Fue conocida y aprobada por el Consejo de
Escuela de Ingenieria Forestal en la Sesion Ordinaria 13-2021, Articulo 6, inciso 1, celebrada el 23
de agosto del 2021 y enviada a la VIE.

La oferta de proyecto se ubica dentro de las lineas de investigacion y extension aprobadas por la
Escuela de Ingenieria Forestal, para el periodo 2018-2022, a saber: Calidad y productividad de
plantaciones forestales, en el eje estratégico de conocimiento: Habitat e Industria y con los ejes
transversales: Tecnologia, Sostenibilidad-Género-Innovacion y se alinea con la Estrategia
Econdmica Territorial para una Economia Inclusiva y Descarbonizada 2020-2050 Costa Rica para
impactar en los polos 8. Agricola-Logistico de Guépiles y 9. Portuario del Caribe Limdn-Cahuita.
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Reactivacion econdmica de las familias rurales, mediante la
generacion de capacidades productivas en la cadena de
produccion de madera y de fibras naturales para la exportacion
mediante sistemas agroforestales mixtos sostenibles: abaca y
arboles maderables.

Coordinador:
Dagoberto Arias Aguilar

Investigadores participantes:

Casia Soto Montoya
Maria Rodriguez

Nelson Zamora Villalobos
Freddy Mufoz Acosta

Figura 30. Portada de la propuesta de nuevo proyecto sometido a consideracién de la VIE y de
MIDEPLAN

10.3 Nuevo trabajo final de graduacion a partir de julio del 2023

Un trabajo de graduacion de la Escuela de Disefio Industrial a cargo del estudiante Emilio Mora
Quintanilla esta estudiando las maquinas para extraer fibra y su trabajo lleva como titulo “Redisefio
de interfase humano-méaquina en la desfibradora de abaca tipo 'deco’.” Este trabajo es muy
importante porque atiende el abordaje tecnologico de una de las recomendaciones de esta
investigacion y que debe ser atendido en este orden: seguridad a los trabajadores, calidad de fibray
productividad de la operacion. Los resultados de este trabajo se presentaran a finales del 2023. Esta
actividad no forma parte de los compromisos del proyecto de investigacion, pero es una necesidad
su atencion.
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Figura 31. Visita de campo del estudiante Emilio Mora Quitanilla para conocer los detalles de
usabilidad de la maquina “deco” y entrevista con los trabajadores sobre aspectos ergonémicos y
sugerencia de mejora para la maguina.

11 Principales conclusiones

Cada publicacién generada en el proyecto conlleva conclusiones especificas, y en esta seccion se
presentan las conclusiones generales:

e Se gener6 nuevo conocimiento sobre el manejo del cultivo del abaca en Costa Rica en
asocio con arboles maderables tales como el laurel, balsa, gallinazo, cedro amargo, melina,
almendro, casha, caoba y pilén. Este conocimiento incluye el comportamiento de las
especies, el manejo, el crecimiento inicial, el uso de la sombra y analisis de productividad y
calidad.

e En la actualidad los productores de abaca pueden tomar mejores decisiones para incluir
arboles maderables en sus fincas y mejorar sustancialmente el flujo de caja con beneficio
ambiental y también optar por incentivos del FONAFIFO.

e Se estudié el comportamiento del crecimiento de los arboles que fue positivamente
influenciado bajo la sombra inicial de las plantas de abacé, el manejo de la fertilidad y la
reduccion de la competencia con malezas.

e El proyecto logré demostrar el beneficio de la sombra de los arboles en el cultivo del abaca
especialmente su impacto en las variables de crecimiento del abaca y la calidad de la fibra.
No obstante, la sombra no debe sobrepasar el 40% de sombra y los arboles deben manejarse
mediante podas para permitir iluminacion en el sistema.
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e Se logro determinar que la productividad del cultivo del abacé es susceptible a la acidez del
suelo y que requiere de una adecuada seleccion previa de los sitios, asi como un manejo
particular en la aplicacién de materiales de encalado del suelo.

e Dentro del manejo del cultivo del abacé con arboles, el control de malezas, la deshija y la
fertilizacion son fundamentales para mejorar el rendimiento, siendo la linea base de
produccién al menos 2 toneladas de fibra seca por hectarea en la primera cosecha afio y en
sitios Gptimos lograr de manera sostenida las 4 toneladas por afio.

¢ Mediante los analisis de suelos en las diferentes fincas bajo estudio, se determind que es
fundamental un analisis quimico previo del suelo, pero ademas es indispensable realizar un
analisis microbiologico del suelo. La combinacion de niveles altos de acidez con la
presencia de microorganismos patdgenos es un criterio para descartar fincas para el cultivo
de abaca.

e La necesidad de disponer de semilla libre de enfermedades motivé a los investigadores del
TEC a generar el protocolo de desinfeccion, multiplicacion y aclimatacion de cultivo de
abacd in vitro.

e 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.

e El proyecto ha generado informacion muy importante sobre las caracteristicas de la calidad
de la fibra y ha logrado demostrar que la resistencia y permeabilidad pueden ser mejores
que la fibra producida en otros paises. Para ciertos mercados es muy importante una calidad
uniforme de la fibra y se puede pagar mas al productor.

12 Principales recomendaciones

La experiencia generada en el proyecto logrdé identificar nuevas necesidades de soluciones
tecnoldgicas, que deberan ser abordadas en el corto plazo. Se enumeran las siguientes:

« El sistema tradicional de obtencion de la fibra se hace con un tipo de méquina 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
tecnoldgico importante es generar una mejora en la maquina de tal manera que se logren dos cosas:
por un lado, la semi automatizacion del proceso y por otro lado se logre otra manera de raspar la
fibra tal y como se hace con las maquinas en Ecuador conocidas como “Spindle”. La solucion de
este sistema seria una innovacion tecnoldgica internacional, ya que no existe algo similar y podria
solucionar la extraccion de otros tipos de fibra como el de la hoja de la pifia.
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* Si bien es cierto se tienen importantes avances de cultivo “in vitro”, poco o0 nada se ha estudiado
en el pais sobre el potencial de mejoramiento genético a partir del material existente, que permita
mayor rendimiento, calidad de la fibra, adaptacion a plagas y enfermedades y a las condiciones de
sitio. Este es un campo importante para investigacion y desarrollo. De igual manera realizar
estudios mas detallados sobre la viabilidad de las semillas de abacé y pruebas de polinizacion.

* Para usos muy especializados de la fibra, la presencia de impurezas en la etapa de pulpeo es un
aspecto sensible en la calidad. Los andlisis de calidad de fibra de Costa Rica evidencian la presencia
de impurezas que pueden estar relacionadas al método de extraccion de las fibras y la presencia de
compuestos propios de los tejidos de la planta (células siliceas). Este aspecto requiere de mayor
investigacion y solucién.

* Los sistemas de produccion a nivel de finca a pequefia escala (menos de 3 has) inciden en mayores
costos y menos ingresos al productor. Es importante que la actividad de la produccién de abaca se
maneje como nucleos de produccion, en donde varios productores en distancias cortas puedan llevar
el material preparado (cascaras) a centros de desfibrado donde se dispongan de maquinas 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 pais y ofreciendo alternativas de uso de un
biomaterial que puede ser utilizado como refuerzo en materiales compuestos. Las caracteristicas de
la fibra ofrecen gran potencial para combinaciones con residuos de madera, cemento y pléastico.

» Se deben continuar las investigaciones sobre la susceptibilidad del cultivo del abaca a los
microorganismos patégenos, especialmente en fincas con usos anteriores en tubérculos y palmito y
continuar los ensayos con control bioldgico.
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