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RESUMEN

El cultivo de banano genera una notable cantidad de residuos que carecen de un
manejo apropiado. Por lo que esta investigacion tuvo como propésito evaluar las
propiedades de la fibra de pseudotallo del banano (Musa paradisiaca, Musa
sapientum y Musa acuminata) para su utilizacion como materia prima en la industria
textil. Se aplicé un disefio completamente al azar con tres tratamientos, que
estuvieron conformados por las especies en estudio y se realizaron cinco
repeticiones por cada tratamiento. La extraccion de la fibra fue artesanal mediante
los siguientes pasos: corte, limpieza y transporte de pseudotallo, extraccion de fibra,
peinado, secado y almacenamiento, evaluandose las propiedades fisicas de la fibra
obtenida. En el andlisis estadistico se determind que la especie con mayor
rendimiento fue Musa sapientum, cuya fibra posee una longitud promedio de
123.34 cm, un rendimiento del 44.08%, elongacion del 7.93%, un promedio de
resistencia igual a 30.52 MPa y la densidad lineal méas alta igual a 0.070 dtex, en
comparacion con las especies M. paradisiaca, y M. acuminata. La forma de la
seccién transversal de las especies estudiadas es circular siendo M. acuminata la
especie con mayor uniformidad en la disposicién de filamentos, se comprobd que
las especies evaluadas mostraron similitud en longitud y espesor con abaca, ramio
y sisal. En cuanto al costo de produccidn, la extraccion artesanal de fibra de banano
requiere una inversion aproximada de $5.33. En definitiva, la fibra de las especies
estudiadas presenta condiciones favorables para su utilizacion en la industria textil.

Palabras clave: fibra de banano, propiedades fisicas, extraccién artesanal,
estimacion econémica.
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ABSTRACT

Banana cultivation generates a remarkable amount of residues that lack proper
management. Therefore, this research aimed to evaluate the properties of the
banana pseudostem fiber (Musa paradisiaca, Musa sapientum and Musa
acuminata) for its use as raw material in the textile industry. A completely
randomized design was applied with three treatments, which were made up of the
species under study and five repetitions were carried out for each treatment. The
fiber extraction was artisan through the following steps: cutting, cleaning and
transport of the pseudostem, fiber extraction, combing, drying and storage,
evaluating the physical properties of the fiber obtained. In the statistical analysis, it
was determined that the species with the highest yield was Musa sapientum, whose
fiber has an average length of 123.34 cm, a yield of 44.08%, elongation of 7.93%,
an average resistance equal to 30.52 MPa and the highest linear density equal to
0.070 dtex, in comparison with the species M. paradisiaca, and M. acuminata. The
shape of the cross section of the studied species is circular, with M. acuminata being
the species with the greatest uniformity in the arrangement of filaments. It was found
that the evaluated species showed similarity in length and thickness with abaca,
ramie and sisal. Regarding the cost of production, the artisanal extraction of banana
fiber requires an approximate investment of $ 5.33. In short, the fiber of the species
studied presents favorable conditions for its use in the textile industry.

Keywords: banana fiber, physical properties, artisanal extraction, economic

estimation.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, el manejo inadecuado de subproductos agricolas, que se generan
en millones de toneladas a diario, presenta consecuencias ambientales negativas
como acumulacion de materia organica y proliferacion de bacterias, asi como
también importantes implicaciones sociales y econdmicas al perder la oportunidad
de generar ingresos mediante el aprovechamiento de estos recursos (Pilco et al.,
2018; Desai et al., 2016; Snehal et al., 2014).

El banano es un producto altamente comercializado y con el crecimiento gradual
de su produccién, hay un aumento directamente proporcional en la generaciéon de
residuos (Diniz et al., 2014; Chavez y Rodriguez, 2016). De acuerdo con las
practicas de gestion del cultivo, el pseudotallo se elimina inmediatamente después
de la cosecha, generando aproximadamente tres toneladas de residuos, por cada
tonelada de racimo cosechado, resultando una proporcion de desperdicio de

aproximadamente 3:1 (Universidad Politécnica de Madrid, 2016; Diniz et al., 2014).

Segun estadisticas de produccién del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de
Ecuador (MAGAP, 2017) el banano representa el 16% del total de superficie
sembrada, siendo la tercera plantacién mas producida; mientras que en Manabi el
banano es el segundo producto en produccion representando el 19% de los
cultivos. Segun el MAGAP (2017) con una produccion de 307143 t de banano en
Manabi, se habrian generado mas de 900 t de residuos (incluyendo sélo el
pseudotallo). Por lo que, sin una practica adecuada de gestion de estos
subproductos, se perdera una gran cantidad de productos valiosos sin explotar
(Haro et al., 2017; Kumar et al., 2018).

En el canton Chone, se cultivan aproximadamente 1049 ha de banano que
representan alrededor de 2000 t de produccion, por tanto, todo el subproducto
generado puede aprovecharse (Gobierno Autonomo Descentralizado del canton
Chone, 2019). Sin embargo, no existen estudios que describan las propiedades

fisicas de la fibra de banano producida en este canton.



Por lo expuesto, se plantea la siguiente interrogante: ¢ La fibra del banano (Musa
paradisiaca, Musa sapientum y Musa acuminata) que se genera en el cantén Chone
posee propiedades fisicas adecuadas para ser utilizadas como materia prima en la

industria textil?
1.2. JUSTIFICACION

Desde lo econémico, los residuos de banano son un recurso que no se explota
eficientemente, al cosechar el fruto, la planta es cortada y dejada en el campo ya
que es considerada un desecho (Haro et al.,, 2017). La abundancia de los
subproductos de banano los convierte en un recurso renovable, que se puede
convertir en materia prima y que, asimismo, tiene la capacidad potencial de ser
facilmente biodegradable, lo que a su vez tiene una aceptacién ambiental positiva

y mayor viabilidad comercial (Padam et al., 2014).

En lo social, es importante que la utilizacion de subproductos agricolas de bajo
costo se incluya en todas las industrias posibles para lograr un desarrollo
tecnoldgico sostenible (Reddy y Yang, 2005). Esto logra convertirse en una fuente
adicional de ingresos para los agricultores y las industrias de procesamiento sin
afectar la fertilidad del suelo y reducir el agotamiento de los recursos no renovables
(Kumar et al., 2018; Padam, et al., 2014).

En cuanto a lo legal, tales contribuciones se respaldan en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 9: construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacién y 11: lograr que las
ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y

sostenibles (Organizacién de Naciones Unidas [ONU], 2016).

En el principio ambiental 3 (Desarrollo Sostenible) del Codigo Orgéanico del
Ambiente (COA), donde se especifica que este desarrollo es el proceso mediante
el cual, de manera dinAmica, se articulan los ambitos econdmicos, social, cultural y
ambiental para satisfacer las necesidades de las actuales generaciones, sin poner
en riesgo la satisfaccion de necesidades de las generaciones futuras; asi como

también, en el COA Art. 245 numerales 2y 9, se establece que, todas las



instituciones del Estado y las personas naturales o juridicas estan obligadas a
optimizar el aprovechamiento sustentable de materias primas; y minimizar y

aprovechar los desechos (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2017).

Asi mismo, en el eje dos que corresponde a la Economia al Servicio de la Sociedad,
del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una Vida, objetivo 5: impulsar la
productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de manera
redistributiva y solidaria (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
[SENPLADES], 2017).

Desde lo metodolégico, Abad et al. (2012) certifican que la fibra de banano posee
alta resistencia, buen brillo, peso ligero y gran absorciéon de humedad, propiedades
gue la convierten en postulante ideal en aplicaciones textiles. Por otro lado, Armas
et al. (2016) sefialan que la obtencion y extraccion de fibras naturales es mas facil

y presenta costos reducidos en comparacion a fibras obtenidas artificialmente.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades de la fibra de pseudotallo del banano (Musa paradisiaca,
Musa sapientum y Musa acuminata) para su utilizacion como materia prima en la

industria textil.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisicas de la fibra del pseudotallo de las especies
(Musa paradisiaca, Musa sapientum y Musa acuminata).

¢ Identificar la especie con mejores propiedades fisicas.

e Estimar econdmicamente el costo del proceso de extraccion artesanal de la

fibra del pseudotallo de banano para su posterior explotacion.



1.4. HIPOTESIS

La fibra del pseudotallo de Musa sapientum presenta mejores propiedades fisicas
en comparaciéon a Musa paradisiaca y Musa acuminata en funcion de la materia

prima artesanal textil.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. INDUSTRIA TEXTIL

Definida por su fragmentacion y heterogeneidad, la industria textil incluye
principalmente pequefias y medianas empresas, algunas de ellas altamente
especializadas en procesos especificos; entre los factores de su complejidad, debe
destacarse la gran cantidad de materias primas utilizadas en la fabricacion de fibras
(algoddn, lana, materiales sintéticos, etc.) y la diversidad de procesos de
produccién necesarios para obtenerlos (Bullon et al., 2017).

La industria textil se puede clasificar de varias maneras segun el proceso de
produccion, los productos finales obtenidos, en el caso especifico de los tejidos, el
proceso comienza con la recoleccion de fibras naturales o la produccion artificial o

sintética (lbujés y Benavides, 2017).
2.1.1. FIBRA TEXTIL

La fibra textil es un término genérico para varios tipos de materia que forman los
elementos basicos de los tejidos y otras estructuras textiles (Chang et al., 2020).
Eichhorn et al. (2019) definen la fibra texti como un material elaborado
principalmente a partir de fuentes naturales o sintéticas, este material se convertira
en la confeccién de hilados y tejidos textiles, puede ser en forma de un cabello
flexible como un mechén o como la unidad visible mas pequefia de produccién

textil.
2.1.1.1. TIPOS DE FIBRA TEXTIL

Segun el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2017) las fibras pueden ser
naturales y artificiales, atendiendo basicamente a su procedencia. Los tipos de

fibras naturales se especifican a continuacion:



— Fibras a partir de semillas Estructura de una sola célula,
generados por las fibras epidérmicas
de la semilla, casi enteramente
constituida de celulosa

del liber de ciertas plantas,
constituidas principalmente de
Fibras vegetales L celulosa y acompariadas con pectina,
hemicelulosa, lignina

— Fibras de estopa _L Fibras compuestas obtenidas a partir

Fibras animales — Fibras de la hoja
Fibras compuestas, compuestas de
celulosa mas incrustantes y
) ) materiales intercelulares que constan
Fibras minerales de lignina y hemicelulosa
L Fibras de fruta

Fibras compuestas, constituidas
principaimente de celulosa, mas
incrustantes y materiales
intercelulares que constan de lignina
y hemicelulosas

Las fibras naturales son fibras que se producenenla
naturaleza

Figura 2.1. Tipos de fibras naturales.
Fuente: INEN (2017).

2.1.1.2. PROPIEDADES DE LAS FIBRAS TEXTILES

Al igual que diversos materiales, las fibras textiles poseen una serie de
caracteristicas que las definen, mismas que se resumen en la figura 2.2 (Carrera,
2017).

Quimicas Absorcion

Y

+ Longitud
+ Espesor
Mecanicas Caracteristicas Fisicas
‘ de las fibras transversal

* Densidad lineal

— + Forma de la seccion
textiles ‘

Figura 2.2. Caracteristicas de las fibras textiles.
Fuente: Carrera (2017).

2.1.1.2.1. PROPIEDADES FISICAS

De acuerdo con Carrera (2017); Alonso (2015) esta propiedad consta de los

siguientes parametros:



Longitud: Corresponde a la medida o extension de la fibra de un extremo a
otro.

Espesor: También se denomina grosor o didmetro; parametro relacionado
al diametro de la fibra, se expresa en micras y es un indicador de la calidad
de la fibra.

Forma de la seccion transversal: Esta propiedad influye en otros
parametros como el volumen, brillo y textura de la fibra.

Forma de la seccion transversal

|
] |

Perfilada Hueca

| | | \ e
Poligonal Estias  Judia Hueso Cinta ﬁ;
| | |
G ool 0 <0 f
Lobal K . % gﬁ
—— j62.5 ‘

Trilobal Polilobal

W B g

Angulér

Irregular

B

Figura 2.3. Aspecto de la seccion transversal de las fibras textiles.
Fuente: Carrera (2017).

Densidad lineal: Corresponde a la masa por unidad de longitud de la fibra
textil.

Resistencia: La resistencia a la tension se refiere a la cantidad de carga que
un haz de fibra puede soportar hasta que se estira y se rompe.

Elongacion: Es la capacidad de la fibra recuperar sus propiedades elasticas
después de habérsele aplicado una carga constante; esta relacionada a la
fuerza de rotura, que describe el incremento en la longitud de la muestra

sobre el largo original y es expresada en porcentaje.

2.1.1.3. FABRICACION DE TEXTILES CON FIBRAS NATURALES

Bullon et al. (2017) refieren que la industria textil y de la confeccion incluyen

actividades tales como:



e Tratamiento de materias primas: Preparacion o produccién de diversas

fibras textiles, y la fabricacion de hilos a través del hilado.

e Produccién de tejidos de punto y tela: Incluye las actividades de acabado,
destinadas a dar a los tejidos las propiedades visuales, fisicas y estéticas

que demandan los consumidores (blanqueamiento, impresion, tintura,

impregnacion, revestimiento, plastificacion, etc.).

e Transformacion de tejidos en productos: Tales como prendas de vestir 0
ropa, alfombras y otros revestimientos textiles para superficies, textiles para

el hogar (ropa de cama, manteleria, ropa de bafo, ropa de cocina, cortinas,

etc.) y textiles técnicos o industriales.

2.2. BANANO

El banano es una megaforbia, pues no tiene tejidos lefiosos y las partes aéreas de
la planta madre caen al suelo después de la temporada de crecimiento; es perenne
porque una de las ramas que crecen en la base de la planta, el hijo, continta el
proceso de produccion (Vézina et al., 2020). El pseudotallo de banano esta formado

por un conjunto apretado de vainas foliares superpuestas y presenta caracteristicas

importantes que se resumen en la figura 2.4:

Pseudotallo de
banano

Esta formado por las
vainas superpuestas
de las hojas.

Es muy carnoso y esta
compuesto
principalmente de
agua.

Es muy resistente y
puede soportar hasta
50 kg 0 mas.

Figura 2.4. Principales caracteristicas del pseudotallo del banano

Fuente: Vézina et al. (2020).

La morfologia de la planta de banano se presenta en la figura 2.5:




Hoja bandera

v ’/4,

Vena media

Hoja adulta \

Limbo o
_lamina
«

Racimo

Manos de flores
femeninas

Dedo \
testigo 5 \ desarrollo

{

Bellota o v
Seudotallo

cucula
Hijuelo

- / Cormo

Raices -

Figura 2.5. Planta de banano y sus partes
Fuente: Torres (2012).

2.2.1. CULTIVO DEL BANANO EN ECUADOR

Ecuador ingresé al comercio de banano en 1910; sin embargo, el pais no se
convirtid en un exportador importante de banano en el mercado mundial hasta
después de la Segunda Guerra Mundial en 1948; cuando el entonces presidente
Galo Plaza inici6 un programa para fomentar el desarrollo de la industria bananera
gue incluia créditos agricolas del gobierno, construccion de puertos y una carretera
costera, regulacion de precios y asistencia para el control de enfermedades, dicho
apoyo gubernamental, combinado con factores ambientales favorables y los
salarios de los trabajadores bananeros significativamente mas bajos que en otras
regiones ayudaron a Ecuador a convertirse en el mayor exportador de banano del
mundo en 1952 (Human Rights Watch, 2002).

A diferencia de la mayoria de los demas productos agricolas cultivados en Ecuador,
el banano se cosecha durante todo el afio, generalmente se realizan cortes del fruto
semanalmente; y, el proceso de preparacion del fruto para su exportacion suele
durar entre dos y cuatro dias, dependiendo del tamafio de la plantacion y planta
empacadora; la produccion y exportacion de banano cuenta con trabajadores de
campo (encargados del mantenimiento y cosecha del fruto y trabajadores de la

planta de empaque, quienes realizan las actividades previas al envio del producto
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(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO],
2017).

Actualmente, el cultivo de banano, en sus distintas variedades, es uno de los més
significativos en Ecuador, representando el 3.84% de PIB total y el 50% del PIB del
sector agricola, lo cual indica que este cultivo genera alrededor de 400000 plazas
de trabajo directo, es decir, aproximadamente el 12% de la poblacion ecuatoriana
econémicamente activa se desenvuelve en la cadena productiva de este fruto
(Alvarez et al., 2020; Agro Bayer Ecuador, 2020).

2.2.1.1. CONTAMINACION AL SUELO GENERADO POR LOS RESIDUOS DEL
PSEUDOTALLO DE BANANO

El inadecuado manejo de los producidos por el cultivo de banano puede provocar
contaminacion al suelo, al contribuir a la proliferacion de bacterias y hongos al
momento de su descomposicion (Haro et al., 2017). En efecto, al producirse estos
residuos, se generan un sin numero de microorganismos en areas que no deberian
desarrollarse con posibilidad de afectacion hacia otros cultivos, incluso se puede
acumular cierta cantidad de agua y posteriormente generar hongos en lugares

inadecuados (Garcia y Sanchez, 2021).

Los residuos de banano, son generados por el proceso de corte de las plantaciones
al cumplir su vida util; el pseudotallo, que constituye la parte mas abundante en
cantidad de residuos, es desaprovechado y dispuesto de manera incorrecta
generando contaminacion en suelos y fuentes de agua adyacentes a los cultivos
(Sanchez et al., 2015). Por su alto contenido de fibra dietética insoluble (27.4%),
almidén (27.3%) y humedad (15.1%) el pseudotallo de banano, sobre todo en
grandes cantidades, altera las propiedades fisicas del suelo y, si son dispuestos
cerca a fuentes de agua, deterioran su calidad al punto de convertirla en no apta

para consumo humano o agricola (Jun, 2015).
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2.3. OBTENCIC)N DE FIBRAS NATURALES A BASE DE RESIDUOS
AGRICOLAS

Moreno y Mendoza (2019) mencionan que en las Ultimas dos décadas el
procesamiento y obtencion de fibras para textileria a partir de residuos agricolas
han dado resultados significativos. Estas fibras son el producto de la poda de ciertas
plantas o la extraccion de algunos frutos descompuestos no comercializados o de
otras actividades que complementen la etapa final de una planta; en esta obtencion
se usan los residuos de algunas especies, entre ellas: el abacd, sisal, banano y
maiz (Zhapan y Mosquera, 2019).

Los principales residuos de fibra producidos por la actividad agricola se denominan
fibras de celulosa y tienen potencial como materiales de refuerzo debido a su
propiedad abundantemente disponible, de bajo peso, renovable, degradable, mas
barata y poco abrasiva; estos residuos de biomasa poseen varias propiedades
especificas interesantes que convierten a los residuos agricolas en la forma mas
abundante de fibra natural y se aplican en muchas esferas de la industria moderna,;
existen varios métodos para preparar fibras a partir de fibras de celulosa como el
tratamiento quimico y el tratamiento mecanico (Dungani et al., 2016).

2.3.1. FIBRA DE BANANO

La fibra de banano, también conocida como fibra de musa, es una de las fibras
naturales mas fuertes del mundo; es biodegradable, la fibra natural se obtiene del

pseudotallo del banano y es duradera (Steele, 2019).

La fibra consiste en tejido celular de paredes gruesas, unidas entre si por las
paredes naturales y se compone principalmente de celulosa, hemicelulosas y
lignina; también posee gran capacidad de hilado, espesor y resistencia a la traccién,
por lo que se puede usar para hacer diferentes textiles con diferentes pesos y
grosores, en funcion de qué parte del pseudotallo del banano se extrajo la fibra; las
fibras mas gruesas y resistentes se toman de las vainas externas del pseudotallo,

mientras que las vainas internas resultan en fibras mas suaves (Hendriksz, 2017).
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Por su composicion quimica (tabla 2.1), Bhatnagar et al. (2015) refieren que la fibra

de banano tiene potencial en la aplicacion de materia prima textil.

Tabla 2.1. Composicion quimica de la fibra de banano.

Celulosa Hemicelulosa Lignina , Contenido de  Extractos Humedad
Pectina (%) .
(%) (%) (%) cenizas (%) (%) (%)
60-65 6-19 5-10 3-5 1-3 3-6 10-10

Fuente: Bhatnagar et al. (2015).

Pedraza (2019) indica que las fibras de banano se clasifican en:

e Hilo: Se obtiene al cortar el tallo, que procede de la primera capa, la cual se
caracteriza por su suavidad y finura.

e Fibra suave: Se obtiene de la segunda capa del tallo, y es de buena
manipulacion, pero su espesor es elevado.

e Malla: Es la tercera capa del tallo y su textura tiene una especie de
entramado con separaciones, lo que dificulta su separacion en fibras
individuales, su coloracion es clara y posee espesor medio.

e Fibra dura: Esta fibra es de la cuarta capa del tallo, es la méas fuerte y
gruesa es una fibra plana, que se utiliza como soporte de base de carteras
0 sombreros.

e Pelo: Se extrae de la ultima capa, en el centro de tallo, se caracteriza por

ser la fibra mas fina y dificil de extraer, pues presenta menor resistencia.

Figura 2.6. Clasificacion de la fibra de banano.
Fuente: Abad et al. (2012).
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2.3.1.1. EXTRACCION ARTESANAL DE FIBRA DE BANANO

De acuerdo con Tinajero (2018) la extraccion artesanal de fibra de banano es un
proceso sencillo, y su duracion depende de las condiciones de la planta, asi como
también de las condiciones meteoroldgicas de la zona donde se realice el proceso,
en la figura 2.7 se detallan las principales fases que conlleva la extraccion artesanal

de fibra de banano.

Extracciondefibrade
banano

Tiene las siguientes fases:

Desfibrade Extraccién Secado

Se debeeliminarel
contenidode humedad de
la fibra, se puede
aprovecharla energia solar.

Consiste enla separacién

Se separanlas capas del . ;
pseudotallc, delos dlfefrngestlpos de

Figura 2.7. Proceso de extraccion artesanal de fibra de banano.
Fuente: Tinajero (2018).

2.4. ESTIMACION ECONOMICA

La estimacion econdémica pretende dar valor, a la elaboracién o produccion de un
bien determinado (Recursos en Project Management, 2015). Por otra parte,
Valenzuela (2014) puntualiza que cada vez que se efectle la produccién de un bien
o0 servicio se debe realizar el calculo pertinente del costo unitario que determinara

un precio de venta propicio y justo.
2.4.1. COSTO UNITARIO

Constituye un valor promedio que, atendiendo a determinado volumen de
produccion, debe invertirse para producir una unidad especifica del producto, en

otras palabras, es el valor que cuesta producir un articulo o producto en particular
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y se obtiene dividiendo el costo total de produccion entre la cantidad total producida
(Valenzuela, 2014).

2.4.1.1. COSTO DE PRODUCCION

Para Bragg (2018); Valenzuela (2014) este tipo de costo incluye todas las
operaciones desde la adquisicion de materia prima hasta convertirse en el articulo
o producto final; aqui se incluye la materia prima, mano de obra directa, equipos y
transporte. Segun OBS Business School (2020) los conceptos antes referidos

tienen la siguiente definicion:

e Materia prima: Son los principales recursos que se usan en la produccion;
éstos se transforman en bienes terminados con la adiciébn de mano de obra
directa y costos indirectos.

e Mano de obra directa: Corresponde al esfuerzo fisico o mental empleados
en la fabricacion de un producto; los costos de mano de obra pueden
dividirse en mano de obra directa y mano de obra indirecta.

e Equipos: Comprenden las herramientas que se utilizan para la elaboracion
del producto.

e Costos indirectos: Incluyen todos los costos adicionales o indirectos a la
materia prima, mano de obra y equipos pero que intervienen en la

produccion.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion se realiz6 en el sitio Mocoral perteneciente a la parroquia Canuto,
canton Chone, provincia de Manabi; coordenadas 597187; 9909044 (Zona 17S),
62 msnm. Esta zona presenta caracteristicas meteorologicas que corresponden al
clima tropical, con una precipitacion media de 121.9 mm; presentando 26°C de
temperatura media y 83.5% de humedad relativa (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2019).

Mapa de ubicacion del proyecto
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Figura 3.1. Ubicacion geografica del lugar donde se realizd el proyecto.
Fuente: World Imagery Map (2016).

3.2. DURACION

La investigacion se ejecutd en un periodo aproximado de 12 meses, desde

septiembre de 2020 hasta septiembre 2021.



3.3. METODOS

Para desarrollar esta investigacion, se emplearon los métodos descritos a

continuacion:
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e Método deductivo: Mediante el cual se realizé el procedimiento racional

que va de lo general a lo particular (Gomez, 2012). Este método permitid

interpretar informacion que sirvi6 para emitir juicios debidamente

sustentados del presente trabajo.

e Método bibliogréfico: Representa una metodologia de investigacion

cualitativa, por medio de la cual se integraron los sucesos biogréaficos de

relevancia del tema en estudio, revisando la informacion en fuentes

confiables tales como: libros, articulos cientificos, repositorios universitarios,

entre otros (Universidad de Valencia, 2017). Aplicando este método se

estructuré el marco tedrico, la metodologia y la discusion de resultados,

incluyendo toda la informacion relevante empleada como sustento de esta

investigacion.

e Meétodo estadistico: Incluye procedimientos para manejar datos de caracter

cuantitativo y cualitativo mediante diversas técnicas; asi mismo, aplicando el

método estadistico se comprobd la hipétesis o se establecieron relaciones

de causalidad del tema en estudio (Ferndndez y Baptista, 2014). La

aplicacion de este método sirvid para estructurar el disefio del experimento

y encontrar diferencias estadisticamente significativas en los tratamientos

aplicados.

Mediante la prueba de hipétesis se evalud si una determinada premisa es

realmente cierta para su conjunto de datos o poblacion, se considera que el

resultado de una prueba de hipoétesis es estadisticamente significativo si los

resultados no pueden haber ocurrido por casualidad (Universidad de

Valencia, 2017). En esta investigacion se aplico la prueba de Tukey conocida

como la prueba de la diferencia significativa honesta (HSD), mediante esta

prueba se compararon las medias de los tratamientos, dos a dos, para

evaluar la hipotesis.
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Método gravimétrico: En la determinacion de propiedades fisicas de la
fibra, este método permite obtener ciertos parametros como la masa de
cierta cantidad de fibra y posteriormente calcular su densidad lineal (Alonso,
2015).

3.4. TECNICAS

Se emplearon las siguientes técnicas:

Observacion directa: Se focaliz6 la atencion sobre los segmentos del tema
en estudio, para tratar de captar sus elementos constitutivos y como
interactdan entre si, inspeccion que se realizé directamente (Rojas, 2011).
La observacion directa permiti6 detallar las propiedades fisicas del

pseudotallo y la fibra, mismas que se describen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Ficha de observacion en la que se detallaron las propiedades fisicas de la fibra.

. Pseudotallo Fibra
Especie No. de capas | Longitud (cm) | Masa total (g) | Rendimiento (%) | Aspecto
M. paradisiaca
M. sapientum
M. acuminata

Fuente. Autoras de la investigacion.

Técnica de corte de pseudotallos: Se realiz6 un corte diagonal (30°) a diez
cm del suelo aproximadamente, en la parte superior (base foliar) se hizo un
corte recto aprovechando al maximo la longitud del pseudotallo cortado que
puede variar segun caracteristicas de cada especie y condiciones de la
planta (Artesanias de Colombia S.A, 2008).

Técnica de desenredado de fibra: Se realiz6 un proceso de peinado
manual con un peine plastico de puas finas para eliminar cualquier impureza
después del proceso de extraccion de la fibra, metodologia adaptada de
(Libertejidos SanAgustin, 2019).
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3.5. FACTORES EN ESTUDIO

La presente investigacion tuvo un factor con tres niveles, correspondientes a los
pseudotallos de las especies: Musa paradisiaca, Musa sapientum y Musa

acuminata.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicé un disefio completamente al azar (DCA) en el que cada unidad
experimental tiene igual probabilidad de asignacion a cualquiera de los tratamientos
(Gutiérrez y De la Vara, 2008). Al mismo tiempo, los tratamientos estan expuestos
a unidades experimentales en condiciones homogéneas, es decir, toda la fibra se
extrajo siguiendo el mismo procedimiento y usando materiales iguales; teniendo
s6lo como factor de clasificacién los tratamientos y la asignacion de estos a las

unidades experimentales se hizo en forma aleatoria.

Antes de aplicar el Analisis de Varianza (ANOVA), se verifico el cumplimiento los

supuestos especificados por Gutiérrez y De la Vara (2008):

e Normalidad.

e Homogeneidad de varianza (homocedasticidad).

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

Se aplicaron cinco repeticiones por cada tratamiento, correspondiente a cada una
de las especies en estudio (tabla 3.2), obteniéndose un total de 15 unidades
experimentales. El transporte de la materia prima (pseudotallos) se realiz6 a pie,
considerando la cercania de la plantacion de las especies con la infraestructura

donde se extrajo la fibra.

Tabla 3.2. Descripcion de la conformacion de cada unidad experimental

Tratamientos Repeticiones Especie
T1 5 Musa paradisiaca
T2 5 Musa sapientum

T3 5 Musa acuminata
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3.8. VARIABLES A MEDIR

3.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Especies en estudio: Musa paradisiaca, Musa sapientum y Musa acuminata.
3.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades fisicas: longitud, espesor, forma de la seccion transversal, densidad

lineal, resistencia y elongacion.
3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO
El experimento se realizé en tres fases:

3.9.1. FASE |. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA
FIBRA DEL PSEUDOTALLO DE LAS ESPECIES Musa sapientum,
Musa paradisiaca Y Musa acuminata PARA SU POSIBLE
UTILIZACION COMO MATERIA PRIMA DE LA INDUSTRIA TEXTIL

3.9.1.1. Actividad 1. Recoleccién de pseudotallos

La recoleccion de pseudotallos se realizdé en el sitio Mocoral; se seleccionaron
plantas de 9 meses de edad, que corresponde al tiempo de cosecha; el corte se
realiz6 con un machete, a diez cm del suelo obteniéndose una longitud total de 1 m
aproximadamente (Libertejidos SanAgustin, 2019); los pseudotallos se limpiaron en
el campo y se llevaron al lugar de extraccion de la fibra, en este caso se cargo
manualmente cada unidad de pseudotallo. En casos en que este material deba
trasladarse en distancias considerables se recomienda mantener el pseudotallo en

posicion horizontal sobre una superficie estable.
3.9.1.2. Actividad 2. Procesamiento artesanal de la fibra

La extraccion de la fibra se realiz6 de manera manual aplicando las fases descritas

en el siguiente diagrama del proceso de la operacion:
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O Operacion

Pseudotallos de banano ‘::> Transporte
> Corte [] inspeccion
v Almacenamiento

@ v  Flujo de ejecucién
» Entradas

Y > Salidas
—' Transporte

—>| Peinado |

Almacenamiento

Figura 3.2. Diagrama del proceso de la operacion para la extraccion artesanal de la fibra de pseudotallo de banano.
Fuente: Autoras de la investigacion.

3.9.1.3. Actividad 3. Andlisis de las propiedades fisicas de la fibra de
pseudotallo

Los andlisis de las propiedades fisicas se realizaron en los laboratorios de
Microbiologia de la carrera de Agroindustria de la ESPAM MFL y en el laboratorio
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

(ULEAM). El procedimiento realizado para cada analisis se describe a continuacion:

e Longitud: Se determind este parametro adaptando la metodologia
propuesta por Carrera (2017):
1) Se debe considerar un minimo de 100 fibras sueltas.
2) Se colocan una a una las fibras sobre una placa de cristal y se cubre

con aceite de parafina para que permanezca de manera rectilinea. Se



3)

4)
5)
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debe ubicar las fibras en paralelo distribuyéndolas de mayor a menor
longitud.

Medir la longitud de cada fibra con un instrumento apropiado con
escala minima en milimetros (mm).

Definir el promedio de las medidas realizadas.

Este método permite construir el diagrama natural.

Espesor: La determinacion del espesor o diametro se realizd6 empleando un

microscopio optico marca OPTIKA modelo B-150. Se tomé como referencia

los lineamientos de Carrera (2017):

1)

2)
3)

4)
5)

Realizar un corte transversal de la fibora empleando una hoja de
afeitar.

Esparcir aceite de inmersion sobre el portaobjetos.

Colocar la muestra en el portaobjetos empleando pinzas de acero y
distribuirla de manera separada, ubicar el cubreobjetos.

Llevar la muestra a la platina del microscopio éptico.

Mediante el software de imagenes digitales ImageJ codigo abierto)
gue permite realizar mediciones como el didmetro a partir del valor de
cada pixel en la imagen. Se empled un lente 10x con reglilla para

establecer la escala en pm.

Forma de la seccién transversal: Las imagenes obtenidas en el proceso

descrito anteriormente (Espesor) permiten definir este parametro.

Densidad lineal: Para calcular este parametro se tom6 como referencia la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 1973 Primera edicion 2014-01,

en la que se especifica el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

Extender un tejido (tela) que contraste con la fibra (terciopelo) para
ubicar las muestras.

Se toman diez mechones de fibra que tengan una masa de varios
miligramos y se alinean en paralelo las fibras de cada mechon,
frotando aceite de parafina sobre las fibras hasta que queden
rectilineas.

Se secciona cada mechén en su parte media hasta una longitud

determinada (tan larga como sea posible), bajo la tensidbn minima



4)

5)

6)

7)
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necesaria para eliminar el rizado, con la ayuda del dispositivo de corte
(hojas de afeitar). Se toman las precauciones necesarias para que no
haya ninguna extremidad de fibra libre en la longitud del haz cortado,
excepto en las dos extremidades.

Se coloca un soporte de vidrio, de forma que los haces de fibra deben
sobrepasar, ligeramente, el borde pulido.

Se toman cinco fibras individuales de cada uno de los diez haces de
fibra, para formar un haz de 50 fibras, extrayendo las fibras, en cada
caso, de un extremo cortado. Se forman, al menos, diez de estos
haces. Con la ayuda de la balanza (exactitud de £ 1%), se pesan estos
haces individualmente.

Realizar el célculo de la densidad lineal decitex (dtex) mediante la
ecuacion 3.1:

?zﬂ 13.1]

NiXls
Donde:
pi: Densidad lineal
mp: Masa del haz de fibras (mg)
nr. NUmero de fibras en el haz
Ir. Longitud de las fibras del haz (mm)
Tomar en cuenta al menos diez haces de fibra, la densidad lineal final

sera el promedio de los valores obtenidos.

e Resistencia: Este ensayo se realizd en los laboratorios de Ciencias

Agropecuarias de la ULEAM, mediante una adaptacion de la metodologia

propuesta por Carrera (2017), aplicando los siguientes pasos:

1)

2)

3)
4)

Elegir probetas de la misma longitud y espesor, en este caso se tomd
1 haz de fibra por cada repeticion de 6 cm de longitud y 3 mm de
espesor.

Colocar el extremo inferior de la probeta en la mordaza inferior de
equipo, texturémetro marca SHIMADZU, modelo EZ-LX.

Ubicar la mordaza superior e iniciar el ensayo.

Los resultados se obtienen mediante un software en formato .xIs.
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e Elongacién: Esta variable se obtuvo mediante el mismo procedimiento

descrito en el parametro resistencia.
3.9.1.4. Actividad 4. Procesamiento de los resultados de los analisis

Se realiz6 la comprobacién de los supuestos del ANOVA a cada uno de los
parametros analizados, mismos que se procesaron en el software estadistico IBM
SPSS Statistics 26, en el cual se realiz6 el ANOVA vy la prueba de Tukey para
determinar si entre los tratamientos en estudio existen diferencias estadisticamente

significativas.

3.9.2. FASE Il IDENTIF'ICACION DE LA ESPECIE CON MEJORES
PROPIEDADES FISICAS

3.9.2.1. Actividad 5. Comparacion de las propiedades fisicas de Musa
sapientum, Musa paradisiaca y Musa acuminata con otras fibras
vegetales textiles

Para realizar una comparacion acertada, se realizo una lista de ciertas propiedades
fisicas (espesor y longitud) de otras especies vegetales que han sido estudiadas

previamente, mismas que se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Lista de las propiedades fisicas de diversas fibras vegetales empleadas en la industria textil.

Tipo de fibra Espesor (um)  Longitud (mm) Referencia
Algoddn (Gossypium) 5-20 20-40 (Alonso, 2015; Carrera, 2017)
Lino (Linun usitatissimum) 20-25 13-55 (Alonso, 2015; Carrera, 2017)

Ramio (Boehmeria nivea y ,
Boehmeria tenacissima) 25-75 50-150 (Alonso, 2015; Carrera, 2017)
Céafiamo (Cannabis sativa) 16-50 35-40 (Alonso, 2015; Carrera, 2017)
Yute (Hibiscus cannabinus, H.
sabdariffa, Abutilon avicennae, Urena 12-30 2 (Alonso, 2015; Carrera, 2017)
lobata, U. sinuata)

Sisal (Agave sisalana) 200-400 500-2000 (Alonso, 2015; Carrera, 2017)

Abacé (Musa textiles) 250-300 2000-4000 (Freire, 2019)

Fuente. Autoras de la investigacion.

A mas de las propiedades fisicas, se tomd en cuenta el rendimiento de cada
especie, establecido por la cantidad en masa (g) que se obtuvo en cada tratamiento.
Acorde a Carrera (2017), el rendimiento de produccion de una fibra textil debe

subsanar los costos de su produccion. Conjuntamente, se elaboré un diagrama
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natural con los resultados de la medicién individual de la longitud de las fibras,

situando cada fibra de forma paralela y ordenadas de la mas larga a la més corta.

3.9.3. FASE Ill. ESTIMACION ECONOMICA DEL COSTO DEL PROCESO
DE EXTRACCION ARTESANAL DE LA FIBRA DEL PSEUDOTALLO
DE BANANO PARA SU POSTERIOR EXPLOTACION

3.9.3.1. Actividad 6. Presentacion de un presupuesto general de la extraccion
artesanal de fibra de banano

Para determinar el presupuesto general de la extraccion artesanal de fibra de
banano se realizd un analisis general de precio unitario de 125 g de fibra (500 m
aproximadamente), con las variables tomadas para la ecuacién 3.2. A continuacion,
se detallan las variables consideradas en dicho analisis, tomando como referencia

lo propuesto por (Valenzuela, 2014).

e Materia prima: Pseudotallos de banano, machete, cuchillo, espéatula y
peinilla.

e Mano de obra: Personal necesario para extraer 125 g de fibra. Se tomé en
cuenta el costo horario de un pedn y un supervisor establecido por la
(Contraloria General del Estado, 2021).

e Costos indirectos: Costos adicionales como consumo energético, se
consider6é un 10% del costo directo (materia prima mas mano de obra),

siendo este el margen recomendado en este tipo de andlisis.

El costo unitario se estimd aplicando la ecuacion puntualizada por (Valenzuela,
2014).

Costo total de produccion

Costo unitario= :
Total de unidades

3.2]



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA
FIBRA DEL PSEUDOTALLO DE LAS ESPECIES Musa
sapientum, Musa paradisiaca Y Musa acuminata PARA SU
POSIBLE UTILIZACION COMO MATERIA PRIMA DE LA
INDUSTRIA TEXTIL

A continuacion, se presenta la ficha de observacion elaborada, misma que fue
completada en base a los parametros medidos, el aspecto de la fibra se definié
acorde al juicio de las autoras (tabla 4.1). En este caso, la especie Musa sapientum
presentdé un mayor niamero de capas (8), mayor longitud y el rendimiento méas alto
(44.08%); Musa paradisiaca obtuvo un rendimiento general medio y la especie de

menor rendimiento fue Musa acuminata.

Tabla 4.1. Ficha de observacion empleada en la extraccion artesanal de fibra de banano (anexo 1).

. Pseudotallo Fibra
Especie No. De capas | Longitud (cm) | Masa total (g) | Rendimiento (%) Aspecto
M. paradisiaca 7 150 277.50 39.67 Tono opaco, buen brillo
M. sapientum 8 170 308.30 44.08 Claro, buen brillo
M. acuminata 6 140 113.70 16.25 Claro, buen brillo

Fuente: Autoras de la investigacion.

Es importante recalcar que a nivel nacional no existen estudios que comparen la
fibra en diversas especies de Musa. Sin embargo, experiencias de paises como
Colombia muestran que la mejor especie para extraer fibra corresponde a Musa
sapientum (Libertejidos SanAgustin, 2019). Por otra parte, la forma de la seccion
transversal de la fibra tiene efecto sobre el brillo, otras fibras ampliamente
comercializadas como el algodén necesitan ser sometidas a mecanizado para
obtener brillo (Alonso, 2015). Resulta importante recalcar que en el caso de la fibra
de banano no se emplea agua en el proceso de extraccion y dado su buen brillo
tampoco es necesario que se realicen procesos posteriores para mejorar su

aspecto.
4.1.1. LONGITUD

Referente a las propiedades fisicas evaluadas, se comprobd los supuestos del

ANOVA: tal como se muestra en la tabla 4.2, existe normalidad entre los datos con
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una significancia mayor a 0.05 en la longitud promedio de las tres especies en
estudio, acorde a la prueba de Shapiro-Wilk; observandose también homogeneidad
de varianzas (tabla 4.3), resultando una significancia de 0.067 (basédndose en la
media).

Tabla 4.2. Prueba de normalidad aplicada a los datos de longitud de las especies en estudio.

Kolmogorov-Sm rnova Shapiro-Wil

Especie Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Longitud Musa paradisiaca 178 5 .200" .987 5 .968
Musa sapientum 264 5 .200 .898 5 .401
Musa acuminata 270 5 .200 .848 5 .188

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Autoras de la investigacion.

Tabla 4.3. Prueba de homogeneidad de varianzas aplicada a los datos de longitud de las especies en estudio.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

Longitud Se basa en la media 3411 2 12 .067
Se basa en la mediana 951 2 12 414
Se basa en la mediana y con gl ajustado 951 2 6.095 .437
Se basa en la media recortada 3.075 2 12 .084

Fuente: Autoras de la investigacion.

En tanto, se determind que la especie con mayor longitud en promedio (anexo 2)
fue Musa sapientum con 123.34 cm, seguida de Musa paradisiaca que tiene 113.04

cm, mientras que Musa acuminata present6 98.75 cm de longitud (figura 4.1).
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Figura 4.1. Gréfico de cajas de la longitud correspondiente a las especies en estudio.
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Al aplicar el ANOVA, se determind que existe diferencia estadistica significativa
entre factores (especies), tal como se observa en la tabla 4.4 la significancia es
menor a 0.05 (Sig.=0.010).

Tabla 4.4. ANOVA de las especies en estudio (longitud).

Longitud
Suma de cuadrados gl Media cuadrdtica F  Sig.
Entre grupos 1559.993 2 779.997 6.966 .010
Dentro de grupos 1343.729 12 111.977
Total 2903.722 14

Fuente: Autoras de la investigacion.

En cuanto a la comparacion mdultiple, Musa paradisiaca y Musa sapientum son
semejantes formando un mismo grupo; cabe recalcar que, Musa paradisiaca y
Musa acuminata también resultan semejantes entre si; existiendo dos grupos con

diferencia estadisticamente significativa (tabla 4.5).

Tabla 4.5. Tukey HSD de los valores de longitud.

Longitud

HSD Tukey?2
Subconjunto para alfa = 0.05

Especie N 1 2
Musa acuminata 5 98.7460
Musa paradisiaca 5 114.8100 114.8100
Musa sapientum 5 123.3448
Sig. .080 435

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 5,000.
Fuente: Autoras de la investigacion.

Alonso (2015) manifiesta que para que una fibra sea util en la industria textil, debe
poseer un diametro/espesor diminuto en relaciébn con su longitud, y deben ser
relativamente flexibles y presentar homogeneidad para obtener hilados, tejidos con
las mismas caracteristicas. Es importante sefalar que las fibras obtenidas
artesanalmente presentan un mayor alargamiento a las capas de pseudotallo
debido a la tension ejercida en la extraccion; no obstante, la longitud de las tres
especies supera el espesor de manera considerable, en tal sentido, su longitud es

apropiada para fines textiles.
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4.1.2. ESPESOR

Los resultados de la comprobacion de los supuestos del ANOVA para los datos del
espesor evidencian la normalidad (tabla 4.6) de los datos con una significancia
superior a 0.05 en todos los casos, acorde a la prueba de Shapiro-Wilk; mientras
que la homogeneidad (tabla 4.7), con base en la media es de 0.88, satisfaciendo
ambos supuestos.

Tabla 4.6. Prueba de normalidad aplicada a los datos de espesor de las especies en estudio.

Kolmogorov-Smirnova  Shapiro-Wilk

Especie Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Espesor Musa paradisiaca 170 5 .200° 972 5 .885
Musa sapientum 361 5 .032 719 5 .051
Musa acuminata 291 5 .193 .829 5 .137

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Autoras de la investigacion.

Tabla 4.7. Prueba de homogeneidad de varianzas aplicada a los datos de espesor de las especies en estudio.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

Espesor Se basa en la media 2991 2 12 .088
Se basa en la mediana 2788 2 12 .101
Se basa en la mediana y con gl ajustado 2.788 2 8.795 .115
Se basa en la media recortada 2934 2 12 .092

Fuente: Autoras de la investigacion.
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Figura 4.2. Gréfico de cajas correspondiente al espesor de las especies en estudio.
El espesor promedio (anexo 3) de Musa acuminata es el menor con un promedio
de 30.45 um, Musa paradisiaca posee 56.96 pm de espesor y Musa sapientum es

la especie mas gruesa con 64.62 um (figura 4.2), misma que refleja una distribucion
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minima en los datos de espesor de Musa sapientum dado que los valores van de
63.04 a 64.76 pum.

El ANOVA aplicado a los datos de este parametro, muestran una diferencia

estadisticamente significativa (Sig.=0.000), tal como se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. ANOVA del espesor correspondiente a las especies en estudio.

Espesor
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 3216.009 2 1608.005 130.599 .000
Dentro de grupos 147.751 12 12.313
Total 3363.760 14

Fuente: Autoras de la investigacion.

La comparacion multiple o diferencia significativa honesta del espesor, mostré que
las tres especies en estudio son diferentes en cuanto a esta caracteristica (tabla
4.9), presentado tres subconjuntos para alfa =0.05.

Tabla 4.9. Resultados de la prueba de Tukey HSD del espesor.

Espesor

Subconjunto para alfa = 0.05

Especie N 1 2 3
HSD Tukey2  Musa acuminata 5 30.4480
Musa paradisiaca 5 56.9640

Musa sapientum 5 64.6220

Sig. 1.00 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

Fuente: Autoras de la investigacion.

En India, se ha determinado que la fibra de Musa sapientum presenta un diametro
gue oscila entre 80 a 100 um (Kulkarni et al., 2010). Por lo que, en el caso de
Ecuador, la fibra de la misma especie presenta un menor didmetro pudiendo
alcanzar hasta 75 um. Si bien es cierto que las fibras de menor espesor son mejor
valoradas en la industria textil (Carrera, 2017); en el caso de Musa acuminata el
proceso de extraccion se dificulta ya que la fibra es mucho mas susceptible de sufrir
rupturas, indicando que en las especies estudiadas el espesor es directamente
proporcional a la resistencia de la fibra, por otra parte, entre la longitud y el espesor
de la fibra de las especies estudiadas existe una proporcion de 1:10000.
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4.1.3. FORMA DE LA SECCION TRANSVERSAL

En cuanto a la forma de la seccion transversal (tomando como referencia la figura
2.3), Musa paradisiaca posee una forma circular tal como se muestra en la figura
4.3, la fibra de esta especie estd compuesta por filamentos continuos con

terminaciones circulares.

Figura 4.3. Seccion transversal de Musa paradisiaca.
Fuente: Autoras de la investigacion.

En Musa sapientum, se observd una seccion transversal circular con una
configuracion peculiar que puede variar a ovalada, asi, esta especie presenta

filamentos mas cortos y con menor uniformidad (figura 4.4).

(L) i
Figura 4.4. Seccion transversal de Musa sapientum.
Fuente: Autoras de la investigacion.
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Musa acuminata tiene una seccion transversal circular con filamentos similares a
los de Musa paradisiaca (figura 4.5), aunque se observa menor uniformidad en la

distribuciéon de los filamentos.

Figura 4.5. Seccion transversal de Musa acuminata.
Fuente: Autoras de la investigacion.

La forma circular de seccion transversal imparte un fuerte brillo a la fibra o filamento
porque la luz incidente se refleja de manera desigual, esto tiende a dar lugar a un
brillo bastante duro y fuerte; dado que, cuando la fibra o flamento se transforma en
hilo o tela; su forma circular permite reflejar la misma cantidad de luz incidente a
pesar de la irregularidad de su reflejo (Programa Nacional de Aprendizaje Mejorado
Tecnologico [NPTEL], 2012).

El autor antes mencionado también refiere que la forma circular de seccion
transversal da como resultado una alta rigidez de flexion, fibra rigida y menos
flexible debido a su didmetro regular. Por otra parte, la forma de riidn debe dar un
fuerte brillo, al reflejar la luz incidente de la manera méas uniforme; no obstante,
cuando la fibra se retuerce sobre si mismo en el hilo y la tela, la luz incidente no se
refleja tan uniformemente como se esperaba y resulta en un brillo mas suave
(NPTEL, 2012).

Por otra parte, Kulkarni et al. (2010) puntualiza que la fibra de M. sapientum es una
fibora multicelular que consta de cuatro tipos de células: xilema, floema,

esclerénquima y parénquima dispuestas de una manera particular, la forma de las
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células varia de circular a poligonal con esquinas redondeadas o de circular a
eliptica.

4.1.4. DENSIDAD LINEAL

En cuanto al parametro densidad lineal, los datos de las tres especies en estudio
mostraron normalidad segun la prueba de Shapiro-Wilk (Sig.>0.05), como se
muestra en la tabla 4.10. De manera similar, se evidencia homogeneidad de
varianzas teniendo como base la media (Sig.=0.51), resultados reflejados en la
tabla 4.11.

Tabla 4.10. Prueba de normalidad aplicada a los datos de densidad lineal de las especies en estudio.

Kolmogorov-Smirnova  Shapiro-Wilk

Especie Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Densidad Musa paradisiaca 300 5 .161 .833 5 .146
Musa sapientum .258 5 .200" .782 5 .057
Musa acuminata 319 5 .105 793 5 .071

*, Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Autoras de la investigacion.

Tabla 4.11. Prueba de homogeneidad de varianzas aplicada a los datos de densidad lineal de las especies en estudio.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

Densidad Se basa en la media 4687 2 12 .051
Se basa en la mediana 627 2 12 551
Se basa en la mediana y con gl ajustado .627 2 8.402 .558
Se basa en la media recortada 4535 2 12 .034

Fuente: Autoras de la investigacion.

Acorde al ANOVA realizado, la densidad lineal de las especies en estudio presenta
una diferencia significativa (tabla 4.12).

Tabla 4.12. Resultados del ANOVA aplicado a la densidad lineal de las especies en estudio.

Densidad lineal
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.

Entre grupos .001 2 .000 81.443 .000
Dentro de grupos .000 12 .000
Total .001 14

Fuente: Autoras de la investigacion.

Asi mismo, la prueba de Tukey HSD revel6 una diferencia significativa concerniente

a la densidad lineal formandose tres subconjuntos para alfa=0.05 (tabla 4.13).



Tabla 4.13. Resultados de la prueba de Tukey HSD de la densidad lineal.

Densidad lineal

HSD Tukeya

Subconjunto para alfa = 0.05

Especie N 1 2 3
Musa acuminata 5 .05440

Musa paradisiaca 5 .06200

Musa sapientum 5 .7020
Sig. 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

Fuente: Autoras de la investigacion.
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La densidad lineal promedio de las tres especies en estudio (anexo 4), indica que

Musa paradisiaca posee 0.062 dtex de densidad lineal, presentado un valor atipico

de 0.064 que esta lejos de la estrecha distribucion de los datos de esta especie; en

tanto, Musa sapientum es la especie con mayor valor en este parametro (0.070

dtex) y Musa acuminata la especie con menor densidad lineal (0.055 dtex),

resultados que se expresan graficamente en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Gréfico de cajas de la densidad lineal de las especies en estudio.

Segun criterios de Alonso (2015), la densidad lineal de las fibras textiles incide

sobre la capacidad de retencion de aire dentro del flamento, y por ende en el

aislamiento térmico. Por otra parte, Carrera (2017) indica que las fibras con
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densidad lineal menor a 0.05 dtex son consideradas ultrafinas, por tanto, las fibras

de las tres especies en estudio pertenecen a la clasificacion finas.

4.1.5. RESISTENCIA

Los datos de la resistencia, mostraron normalidad con una significancia mayor a
0.05 en todos los casos, segun la prueba de Shapiro-Wilk (tabla 4.14); del mismo
modo, los datos presentaron homogeneidad de varianzas teniendo como
fundamente a la media (Sig.=0.308), como se indica en la tabla 4.15.

Tabla 4.14. Prueba de normalidad aplicada a los datos de resistencia de las especies en estudio.

Kolmogorov-Smirnova  Shapiro-Wilk

Especie Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resistencia Musa paradisiaca 173 5 .200 951 5 .742
Musa sapientum 227 5 .200 .874 5 .282
Musa acuminata 247 5 .200° 872 5 .276

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Autoras de la investigacion.

Tabla 4.15. Prueba de homogeneidad de varianzas aplicada a los datos de resistencia de las especies en estudio.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

Resistencia Se basa en la media 1.300 2 12 .308
Se basa en la mediana 751 2 12 493
Se basa en la mediana y con gl ajustado 751 28,594 .500
Se basa en la media recortada 1214 2 12 .331

Fuente. Autoras de la investigacion.

El resultado del ANOVA aplicado indica una diferencia estadisticamente
significativa (Sig.=0.000) entre las tres especies (tabla 4.16).

Tabla 4.16. Resultados del ANOVA aplicado a la resistencia de las especies en estudio.

Resistencia
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F  Sig.
Entre grupos 158.129 2 79.065 42.931 .000
Dentro de grupos 22.100 12 1.842
Total 180.229 14

Fuente: Autoras de la investigacion.

En concordancia con los resultados del ANOVA, la prueba de Tukey HSD muestra
gue las tres especies son diferentes en cuanto a la resistencia, existiendo tres
subconjuntos para alfa = 0.05 (tabla 4.17).
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Tabla 4.17. Prueba de Tukey HSD del parametro resistencia.

Resistencia
Subconjunto para alfa = 0.05
Especie N 1 2 3
HSD Tukey?  Musa acuminata 5 22.6520
5
5

Musa paradisiaca 27.5800
Musa sapientum 30.5220
Sig. 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

Fuente: Autoras de la investigacion.

La figura 4.7 sintetiza de manera grafica la distribucion de los datos de resistencia
de las tres especies en estudio (anexo 5), indicando que la especie con fibra mas
resistente es Musa sapientum con un valor medio aritmético de 30.52 Mpa; Musa
paradisiaca obtuvo un promedio de 27.58 Mpa y Musa acuminata es la especie de

menor resistencia con 22.65 Mpa.
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Figura 4.7. Representacion gréafica de los valores de resistencia de cada especie.

Se ha reportado que la resistencia de la fibra de banano en India oscila entre 24-32
Mpa, dicha resistencia puede aumentarse hasta 90 Mpa mediante tratamientos de
refuerzo, l6gicamente, son muchos los factores que influyen en la resistencia de la
fibra, como la naturaleza quimica de la resina y las fibras, la orientacion de las
fibras, la relacion de aspecto, la longitud de las fibras, la distribucion uniforme de

las fibras, y su superficie, entre otros (Senthilkumar et al., 2018). Estos valores
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coinciden con los hallazgos de esta investigacion sobre todo respecto a M.
sapientum y M. paradisiaca dado que M. acuminata presento6 valores por debajo de
los 24 Mpa.

4.1.6. ELONGACION

Los supuestos del ANOVA para el parametro elongacion, se comprobaron
satisfactoriamente; existiendo normalidad entre los datos con una significancia
mayor a 0.05 acorde a los resultados de Shapiro-Wilk (tabla 4.18). La
homogeneidad de las varianzas, tomando como base la media también resultd
adecuada (tabla 4.19).

Tabla 4.18. Prueba de normalidad aplicada a los datos de elongacion de las especies en estudio.

Kolmogorov-Smirnova  Shapiro-Wilk

Especie Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Elongacion Musa paradisiaca 276 5 .200 .890 5 .359
Musa sapientum 227 5 .200° 922 5 .540
Musa acuminata 216 5 .200 946 5 .705

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Autoras de la investigacion.

Tabla 4.19. Prueba de homogeneidad de varianzas aplicada a los datos de elongacion de las especies en estudio.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.

Elongacion Se basa en la media 075 2 12 .929
Se basa en la mediana 025 2 12 .976
Se basa en la mediana y con gl ajustado .025 2 10.750 .976
Se basa en la media recortada 075 2 12 .928

Fuente: Autoras de la investigacion.

En este caso, el ANOVA refleja una diferencia estadisticamente significativa

(Sig.=0.000) tal como se muestra en la tabla 4.20.

Tabla 4.20. Resultados del ANOVA aplicado al parametro elongacion.

Elongacién
Suma de cuadrados gl Media cuadrdtica F  Sig.
Entre grupos 24975 2 12.487 45.372 .000
Dentro de grupos 3.303 12 275
Total 28.277 14

Fuente: Autoras de la investigacion.



37

Los resultados de la prueba de Tukey HSD (tabla 4.21), reflejan que la diferencia
es significativa entre las tres especies en lo referente a elongacion; formandose tres

subconjuntos para alfa=0.05.

Tabla 4.21. Prueba de Tukey HSD aplicada al pardmetro elongacion.

Elongacion
Subconjunto para alfa = 0.05
Especie N 1 2 3
HSD Tukeya  Musa acuminata 5 4.8320
5
5

Musa paradisiaca 5.8580
Musa sapientum 7.9340
Sig. 1.000 1.000  1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000.

Fuente: Autoras de la investigacion.

Dado que la elongacién es un parametro analogo a la resistencia, se obtuvo que
Musa sapientum posee mayor elongacion (7.93 %), mientras Musa paradisiaca

posee 5.86 % y Musa acuminata 4.83 % en promedio (figura 4.8).
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Figura 4.8. Grafico de cajas de la elongacion correspondiente a las tres especies en estudio.

En el campo textil, se sabe que la mercerizacion (tratamiento con hidroxido sédico)
brinda al algodon una elongacion excepcional de entre 10 y 30 % (Alonso, 2015).

Por lo que, considerando que no se ha realizado ningun tratamiento a las fibras de



38

las especies en estudio, se infiere que la elongacion, pudiera aumentarse

considerablemente al aplicar un tratamiento textil a la fibra.

4.2. IDENTIFICACION, DE LA ESPECIE CON MEJORES
PROPIEDADES FISICAS

Como se indico en el apartado 4.1, la especie con mayor rendimiento fue Musa
sapientum, sin embargo, Musa “paradisiaca también presentd un rendimiento
considerable. Mientras que, en cuanto a espesor y longitud, las especies estudiadas
han resultado muy similares a Musa textiles probablemente debido a su afinidad
taxonomica, encontrandose cierta similitud con la longitud de la fibra de ramio y el

espesor de la fibra de sisal (tabla 3.3).

Citando criterios de Alonso (2015); Carrera (2017); Chang et al. (2020) el parametro
mas importante en una fibra textil es la longitud, dado que a medida que aumenta
la longitud de la fibra, se incrementa la superposicion de fibras en el hilo brindando
mayor resistencia al deslizamiento. En tal sentido, al analizar los diagramas
naturales de la fibra de las especies estudiadas Musa sapientum presenta mayor
uniformidad de longitud y Musa acuminata tiene una distribucion més lineal, Musa

paradisiaca también posee uniformidad (figura 4.9).

Kulkarni et al. (2010) determinaron que en fibras de Musa sapientum (100 um de
espesor) la resistencia a la rotura y el porcentaje de deformacién a la rotura
aumentan con una disminucién de la longitud de ensayo, similar a la fibra de coco,

confirmando los hallazgos de esta investigacion.

En cuanto a resistencia y elongacion, la especie con mejores resultados fue Musa
sapientum, seguida de Musa paradisiaca y los valores mas bajos los obtuvo Musa
acuminata. Musa sapientum presenté mayor longitud mas resistencia y elongacion,
por tanto, se considera la especie con mejores propiedades fisicas. Sin embargo,
resulta importante recalcar la finura de Musa acuminata. En todo caso, las tres
especies presentan propiedades competentes para su explotacién en el campo
textil. En la tabla 4.22 se resume el promedio de los parametros evaluados de cada

especie.
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Tabla 4.22. Resumen de los pardmetros analizados en cada tratamiento

Tratamientos

Parametros Musa paradisiaca Musa sapientum  Musa acuminata
Longitud (cm) 113.04 123.34 98.75
Espesor (um) 56.96 64.62 30.45
Forma de la seccion transversal Circular Circular — ovalada Circular
Densidad lineal (dtex) 0.062 0.070 0.055
Resistencia (Mpa) 27.58 30.42 22.65
Elongacion (%) 5.86 7.93 4.83

Fuente: Autoras de la investigacion.
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Figura 4.9. Diagrama natural de las fibras correspondientes a las tres especies en estudio.
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4.3. ESTIMACION ECONOMICA DEL COSTO DEL PROCESO DE
EXTRACCION ARTESANAL DE LA FIBRA DEL
PSEUDOTALLO DE BANANO PARA SU POSTERIOR
EXPLOTACION

En la estimacion econdmica realizada, no se tomaron en cuenta equipos ni
transporte; dado que en la extraccion artesanal no se emplean equipos y, en este
caso, el transporte realizado fue manual (debido a la cercania de la materia prima
al lugar de procesamiento). Asi mismo, tampoco se considero el valor de los
pseudotallos de banano dado que, en la zona de ejecucion del proyecto, son

considerados material de desecho luego de la cosecha.

Tabla 4.23. Resultados del andlisis de costo de produccion.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Nombre del proyecto: APROVECHAMIENTO DEL RESIDUO DEL CULTIVO DE ,BANANO (Musa paradisiaca,
' Musa sapientum y Musa acuminata) EN LA PRODUCCION ARTESANAL DE FIBRA
TEXTIL
Rubro: Extraccidn artesanal de fibra de pseudotallo de banano
Detalle: Unidad: m, g
EQUIPOS
Descripci6n Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
0 0.00 0.00 0.00 0.00
Subtotal M | 0.0
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal / hora Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peo6n 1 3.62 3.62 0.50 1.81
Inspector 1 4.07 4.07 0.50 2.04
Subtotal N | 3.85
MATERIALES
o . Cantidad P. Unitario Costo
Descripcion Unidad A B C=AB
Pseudotallos de banano 5 0 0.00
Espétula 1.00 0.70 0.70
Peinilla 1.00 0.30 0.30
Subtotal O | 1.00
TRANSPORTE
Descripcion Distancia Cantidad Tarita Costo
A B C=A*B
0.00 0.00 0.00
Subtotal P 0.00
Total, costo directo (M+N+O+P) 4.85
Total, costo indirecto (10% Costo directo) 0.48
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA Costo total del rubro | $5.33
Costo unitario por metro | $0.01
Costo unitario por gramo | $0.04

Fuente: Autoras de la investigacion.
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En cuanto a la mano de obra, el salario de un pedn por hora es de $ 3.62, mientras
que el de un supervisor alcanza lo $4.07 (Contraloria General del Estado, 2021).
Referente a materiales, se consider6 una espétula y una peinilla que se emplean
en practicamente todo el proceso. En la tabla 4.23, se detalla la estimacion
econdmica realizada; la cual muestra que la extraccion artesanal de 500 m (125 g)

fibra de banano necesita una inversion aproximada de $5.33.

Dada la inexistencia de estimaciones de este tipo, no se logré realizar una
comparacion de rubros oportuna con otros hallazgos; no obstante, cabe recalcar
que el precio de 1 g de fibra de Musa textiles tiene un costo de $0.002; aunque este
valor es mas bajo que el estimado para la fibra de banano, se recalca que las
mejoras en la eficiencia del proceso de extraccién generan que los costos de

produccion desciendan (Pera, 2019).
4.4. VALIDACION DE LA HIPOTESIS PLANTEADA

Acorde a los resultados del ANOVA vy la prueba de Tukey HSD aplicadas a los
valores de las propiedades fisicas de las especies en estudio, se confirma que la
fibra del pseudotallo de Musa sapientum present6 los mejores valores promedio:
longitud de 123.34 cm, espesor igual a 64.62 pm, densidad lineal de 0.070 dtex,
resistencia de 30.42 MPa y 7.93 % de elongacién en comparacion a Musa
paradisiaca y Musa acuminata, fundamentando la aceptacién de la hipotesis
planteada. Es por esta razén que la mayor parte de informacién disponible sobre
fibora de banano considere a M. sapientum, ademas de su amplia distribucion
(Kulkarni et al., 2010; Libertejidos SanAgustin, 2019).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La fibra de las tres especies estudiadas (Musa paradisiaca, Musa sapientum y Musa
acuminata) presenta condiciones favorables para su utilizacidén en la industria textil,
y, tomando en cuenta sus caracteristicas, pudieran ser utilizadas en la produccion
de diversos productos en funcion de los requerimientos de este. Dado que los
resultados de las propiedades fisicas evaluadas de la fibra, se encuentran dentro

de parametros adecuados para fibras vegetales con fines textiles.

La especie con mejores propiedades fisicas es M. sapientum, cuya fibra mostré
mejores valores en las caracteristicas fisicas evaluadas (longitud, espesor, forma
de la seccién transversal, densidad lineal, resistencia y elongacion). No obstante,
M. paradisiaca y M. acuminata también presentan caracteristicas apropiadas para
su aprovechamiento con fines textiles, aquellos productos que requieren menor
finura tendrian un mejor acabado con fibra de M. acuminata; asi también, los
productores locales de M. paradisiaca pudieran dar valor agregado al subproducto

de esta especie que es bastante similar a M. sapientum.

La extraccion artesanal de 500 m (125 g) de fibra de pseudotallo de banano
necesita una inversion aproximada de $5.33, resultando un costo unitario por metro
igual a $0.01 y un costo unitario por gramo de $0.04, dichos valores podrian
utilizarse como base para fijar un precio de venta de la fibra de las especies

estudiadas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar estudios posteriores que evallen las propiedades quimicas, mecanicas y
de absorcion de la fibra de las especies estudiadas, pues existen numerosos
criterios considerados por la industria textil y el estudio de las propiedades antes
mencionadas pudiera afianzar la calidad y posterior uso de la fibra de pseudotallo

de banano en la industria textil.

Efectuar investigaciones relacionadas con las propiedades fisicas de otras
especies de Musa en la regién, aprovechando la gran variedad taxonémica de esta

familia.

Fijar un precio de venta de la fibra de pseudotallo de banano basado en las
condiciones de mercado mediante estrategias de insercion en el mercado de este

nuevo producto, para facilitar su adopcion y difusion.
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ANEXOS



Anexo 1. Resultados del peso de cada repeticion tomado en el laboratorio de
Agroindustrias de la ESPAM MFL.

Anexo 1-A. Peso de las repeticiones de la especie Musa paradisiaca.

Musa paradisiaca
Peso (9)
R1 R2 R3 R4 R5
46.5 | 82.9 | 49.7 | 39.0 59.4

Anexo 1-B. Peso de las repeticiones de la especie Musa sapientum.

Musa sapientum
Peso (9)
R1 R2 R3 R4 R5
56.4 | 64.3 | 78.2 | 50.7 | 58.7

Anexo 1-C. Peso de las repeticiones de la especie Musa acuminata.

Musa acuminata
Peso (9)
R1 R2 R3 R4 R5
18.9 | 28.8 | 31.1 | 24.6 10.3




Anexo 2. Resultados de los datos de longitud tomados en el laboratorio de

Agroindustrias de la ESPAM MFL.

Anexo 2-A. Datos de longitud de la especie Musa paradisiaca.

Musa paradisiaca

Longitud (cm)

R1 R2 R3 R4 R5
79.10 96.20 96.40 80.90 135.30
81.10 133.90 111.00 65.60 141.60

111.00 137.30 138.00 79.50 136.80
94.70 129.20 122.60 74.90 92.80
94.80 137.10 111.10 104.10 133.00
94.30 131.10 86.20 111.30 83.70
100.30 100.50 127.50 108.10 111.60
124.00 115.10 121.20 84.10 98.80
129.00 101.00 56.00 148.70 113.20
94.20 127.20 130.20 87.50 185.00
100.10 92.30 120.70 155.50 116.20
127.00 129.40 116.10 90.70 69.90
150.90 127.90 113.00 120.50 114.90
108.40 116.10 121.50 158.00 118.70
81.10 137.00 126.40 73.40 126.40
164.00 75.80 98.10 94.20 95.50
143.90 117.10 131.40 113.20 112.80
124.50 113.70 116.40 148.40 131.20
83.10 115.30 100.80 94.20 63.90
158.10 123.60 126.60 143.00 114.80
112.18 117.84 113.56 106.79 114.81
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*Los valores de la ultima fila corresponden al promedio de la longitud de cada

repeticion.



Anexo 2-B. Datos de longitud de la especie Musa sapientum.

Musa sapientum

Longitud (cm)

R1 R2 R3 R4 R5

1.87 109.10 127.40 90.90 88.30
91.00 113.50 137.30 111.00 158.00
110.30 85.90 130.60 124.10 189.10
166.50 62.90 169.40 123.50 90.20
186.60 73.60 141.50 111.00 162.10
161.40 143.50 96.00 126.20 64.30
171.30 129.10 124.90 163.20 81.40
184.90 160.30 147.00 141.20 123.60
171.10 126.90 166.30 98.10 144.90
173.10 144.00 109.60 127.00 78.90
94.40 143.00 189.00 120.40 154.01
95.50 101.40 88.50 127.60 93.20
154.30 142.30 135.30 107.30 111.80
109.00 131.90 132.10 132.10 144.20
138.70 118.80 87.10 113.60 70.20
106.30 93.50 82.50 144.50 96.20
50.40 118.20 167.00 171.10 173.20
131.10 93.10 81.90 159.60 60.30
181.00 81.10 109.40 98.10 120.60
139.70 172.70 102.00 155.00 96.40
130.92 117.24 126.24 127.28 115.05
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*Los valores de la dltima fila corresponden al promedio de la longitud de cada

repeticion.



Anexo 2-C. Longitud promedio de la especie Musa acuminata.

Musa acuminata

Longitud (cm)

R1 R2 R3 R4 R5
71.60 80.60 90.40 86.40 117.60
110.50 102.30 59.50 115.60 68.10
111.10 70.40 108.00 63.00 182.00
126.60 82.30 85.60 118.90 145.20
110.50 71.20 106.60 99.60 130.10
80.90 82.00 94.40 104.10 96.90
78.10 98.60 91.90 74.00 107.60
103.10 59.30 115.30 102.30 152.00
103.20 105.20 59.30 119.50 123.00
131.60 92.30 89.90 116.10 132.60
105.10 62.10 86.10 93.30 150.60
125.00 78.00 84.50 85.90 95.10
107.50 76.60 118.30 61.40 81.40
103.30 127.80 68.50 65.60 118.20
124.40 72.60 103.50 95.20 133.20
68.00 77.50 80.00 85.10 134.30
104.20 88.50 87.20 76.30 133.30
118.70 114.00 42.50 101.10 130.00
124.10 99.50 112.30 78.50 102.00
85.50 87.20 58.80 94.10 141.80
104.65 86.40 87.13 91.80 123.75
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*Los valores de la dltima fila corresponden al promedio de la longitud de cada

repeticion.
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Anexo 3. Resultados de los datos de espesor tomados en el laboratorio de
Microbiologia de la ESPAM MFL.

Anexo 3-A. Datos del espesor de la especie Musa paradisiaca.

Musa paradisiaca
Espesor (um)

R1 R2 R3 R4 R5
60.22 65.12 50.44 55.22 60.45
65.12 61.36 50.56 50.54 58.74
70.36 58.65 55.74 54.63 55.35
60.25 55.85 50.23 51.74 50.64
60.45 58.31 50.41 55.14 58.57
63.28 59.86 51.48 53.45 56.75

*Los valores de la ultima fila corresponden al promedio del espesor de cada
repeticion.

Anexo 3-B. Datos del espesor de la especie Musa sapientum.

Musa sapientum
Espesor (um)

R1 R2 R3 R4 R5
60.41 70.23 67.45 60.25 68.24
65.23 75.54 68.21 68.47 65.41
67.14 60.89 60.87 66.24 60.87
61.89 68.74 66.54 65.12 60.56
60.54 50.63 61.89 65.45 68.74
63.04 65.21 64.99 65.11 64.76

*Los valores de la ultima fila corresponden al promedio del espesor de cada
repeticion.
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Anexo 3-B. Espesor promedio de la especie Musa acuminata.

Musa acuminata
Espesor (um)

R1 R2 R3 R4 R5
30.54 30.85 25.45 35.56 20.74
35.24 35.41 26.63 20.84 25.51
40.7 30.54 25.21 32.36 20.5
45,58 30.56 35.47 36.74 40.42
30.65 25.28 25.24 24.54 30.65
36.54 30.53 27.60 30.01 27.56

*Los valores de la ultima fila corresponden al promedio del espesor de cada
repeticion.

Anexo 4. Resultados de los datos de densidad lineal promedio tomados en el
laboratorio de Agroindustrias de la ESPAM MFL.

Anexo 4-A. Datos de la densidad lineal de la especie Musa paradisiaca.

Musa paradisiaca
Densidad Lineal (dtex)

R1 R2 R3 R4 R5
0.0690 0.0647 0.0568 0.0563 0.0715
0.0551 0.0489 0.0599 0.0610 0.0598
0.0624 0.0587 0.0633 0.0652 0.0547
0.0524 0.0689 0.0645 0.0587 0.0633
0.0684 0.0710 0.0654 0.0633 0.0687
0.0615 0.0624 0.0620 0.0609 0.0636

*Los valores de la ultima fila corresponden al promedio de la densidad lineal de
cada repeticion.
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Anexo 4-B. Datos de la densidad lineal de la especie Musa sapientum.

Musa sapientum
Densidad Lineal (dtex)

R1 R2 R3 R4 R5
0.0790 0.0658 0.0767 0.0668 0.0612
0.0654 0.0715 0.0751 0.0674 0.0698
0.0632 0.0742 0.0618 0.0710 0.0685
0.0723 0.0741 0.0689 0.0653 0.0752
0.0798 0.0730 0.0745 0.0687 0.0632
0.0719 0.0717 0.0714 0.0678 0.0676

*Los valores de la dltima fila corresponden al promedio de la densidad lineal de
cada repeticion.

Anexo 4-C. Densidad lineal promedio de la especie Musa acuminata.

Musa acuminata
Densidad Lineal (dtex)

R1 R2 R3 R4 R5
0.0618 0.0524 0.0528 0.0635 0.0588
0.0498 0.0512 0.0587 0.0470 0.0610
0.0524 0.0574 0.0423 0.0547 0.0489
0.0536 0.0478 0.0518 0.0625 0.0534
0.0487 0.0518 0.0584 0.0596 0.0637
0.0533 0.0521 0.0528 0.0575 0.0572

*Los valores de la dltima fila corresponden al promedio de la densidad lineal de
cada repeticion.




Anexo 5. Informe de los andlisis de resistencia y elongacion realizados en los

laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la ULEAM
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Anexo 6. Registro fotografico

Anexo 6-C. Transporte del pseudotallo. Anexo 6-D. Desfibrado.
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Anexo 6-G. Secado de Ia fibra. Anexo 6-H. Pesado de las repeticiones.
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Anexo 6-K. Preparacion de muestras para
microscopia.

Anexo 6- Determinacion de longitud.
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Anexo 6-L. Muestras observadas.

Anexo 6-M. Observacion de muestras.
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Anexo 6-P. Observacion de muestras.
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