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RESEÑA DEL LIBRO

En este libro se consolidan resultados derivados del proyecto de investigación: “Ge-
neración de valor agregado y adopción tecnológica para la transformación de los resi-
duos del cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.) en municipios del departamento del 
Tolima - Código BPIN: 2021000100302” financiado por el Fondo de Ciencia, Tecnología 
e Innovación del Sistema General de Regalías y el Ministerio de Ciencia, Tecnología e 
Innovación, Minciencias.

La publicación denominada: “Estrategias Socioambientales y de Biotransformación en el 
Cultivo de Plátano (Musa paradisiaca L.)” recopila metodologías para la evaluación del 
impacto ambiental del cultivo de plátano; valoración de aspectos psicosociales desde 
la experiencia comunitaria; aprovechamiento integral y análisis de biodegradación de 
los subproductos. 

El libro está dividido en cuatro capítulos. El primero, denominado “Metodologías para 
la evaluación de impacto ambiental y elaboración de línea base: Estudio de caso del 
cultivo de plátano en el departamento del Tolima, Colombia”, destaca la necesidad de 
evaluar los impactos ambientales de las prácticas agrícolas y establece un punto de 
referencia para futuros análisis y evaluaciones. Este enfoque metodológico proporciona 
información esencial para identificar y mitigar impactos negativos, promover prácticas 
agrícolas sostenibles y apoyar la toma de decisiones, lo que fortalece la capacidad de 
adaptación al cambio climático y mejora la calidad de vida de las comunidades.

El segundo capítulo, denominado “Gestión psicosocial en la generación de valor agre-
gado en el cultivo de plátano: abordaje desde la experiencia comunitaria”, permitió 
identificar necesidades urgentes de intervenciones psicosociales integrales en la co-
munidad. Este enfoque promueve el bienestar social y emocional de los agricultores, 
mejorando su capacidad de aclimatación y resiliencia, fomentando la cohesión social, 
la participación activa y el sentido de pertenencia, lo que resulta en prácticas agrícolas 
más sostenibles y eficientes.

En el tercer capítulo denominado “Aprovechamiento integral de los subproductos del 
plátano para el desarrollo de materiales compuestos biobasados”, fue realizado un 
conjunto de procesamientos en racimos y pseudotallos de plátano de cuatro varieda-
des (Dominico, Hartón, Dominico Hartón y Africano) provenientes de los municipios de 
Casabianca y Herveo, departamento del Tolima, para la obtención de almidón y fibras 
lignocelulósicas. Este enfoque es importante para la sostenibilidad y la economía circular, 
al transformar residuos agrícolas en recursos valiosos, reduciendo el impacto ambiental 
y promoviendo prácticas agrícolas sostenibles. Así mismo, promueve la creación de 
nuevas oportunidades de mercado en el sector de bioproductos.
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El cuarto y último capítulo denominado “Análisis de biodegradación de residuos de 
plátano: perspectivas y desafíos” consolida importantes resultados relacionados con 
evaluaciones exhaustivas de biodegradabilidad de los residuos del cultivo de plátano. 
Este análisis permite optimizar procesos para minimizar residuos y emisiones, promo-
viendo prácticas agrícolas más limpias. Además, identifica desafíos como la eficiencia 
de descomposición y la integración con tecnologías existentes.

Este documento representa un recurso valioso para la comunidad académica, los 
profesionales, expertos, técnicos y la comunidad en general, con interés en áreas de 
gestión ambiental, psicología comunitaria y bioeconomía. El libro es fundamental para 
abordar la sostenibilidad agrícola desde múltiples perspectivas, abarcando la evaluación 
ambiental, esencial para entender y mitigar los impactos del cultivo y la gestión psico-
social, que mejora el bienestar y la cohesión de las comunidades agrícolas. Además, 
se centra en la biotransformación y biodegradación de subproductos, promoviendo el 
aprovechamiento integral de residuos para la creación de bioproductos. Este enfoque 
integral no solo impulsa prácticas agrícolas más sostenibles, sino que también genera 
valor agregado económico y social, contribuyendo al desarrollo sustentable de la región.

Este documento representa un recurso valioso 
para la comunidad académica, los profesionales, 
expertos, técnicos y la comunidad en general, 
con interés en áreas de gestión ambiental, 
psicología comunitaria y bioeconomía.
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METODOLOGÍAS PARA 
LA EVALUACIÓN DE 
IMPACTO AMBIENTAL Y 
ELABORACIÓN DE LÍNEA 
BASE: ESTUDIO DE CASO 
DEL CULTIVO DE PLÁTANO 
EN EL DEPARTAMENTO 
DEL TOLIMA, COLOMBIA

CAPÍTULO 1.

Resumen

El cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.) en Colombia representa una fuente importante 
de ingresos y seguridad alimentaria, siendo un componente fundamental de la dieta 
colombiana, contribuyendo significativamente a la nutrición y a la estabilidad socioeco-
nómica. Sin embargo, la creciente expansión del cultivo de plátano en el departamento 
del Tolima ha subrayado la necesidad de implementar metodologías robustas para la 
evaluación de impacto ambiental (EIA) y la elaboración de líneas base. 

Inicialmente, se realizó un análisis exhaustivo del área de estudio, incorporando datos 
geoespaciales, parámetros climáticos, y características edáficas. Se emplearon técnicas 
de georreferenciación y Sistemas de Información Geográfica (SIG) para mapear la distri-
bución y expansión del cultivo de plátano en la región. Simultáneamente, se recolectaron 
muestras de suelo y agua para evaluar la calidad y detectar posibles contaminantes 
derivados de prácticas agrícolas.

El marco metodológico adoptado incluyó una caracterización integral del suelo en 
Casabianca y Herveo mediante muestreo sistemático y análisis físico-químicos. La com-
pactación del suelo se evaluó usando pruebas de penetración. Se analizaron muestras 
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de agua para determinar calidad y contaminantes. Se recopilaron datos climáticos locales 
evaluando condiciones de temperatura, precipitación y humedad. La determinación de 
ruido ambiental se llevó a cabo con sonómetros en puntos estratégicos. Se evaluó el 
medio biótico mediante inventarios de flora y fauna, identificando especies y su estado 
de conservación. 

Los resultados revelaron que el cultivo de plátano en el departamento del Tolima tiene 
impactos significativos en la biodiversidad, la calidad del suelo y del agua, así como en 
los ciclos de nutrientes. Se observó una disminución en la diversidad de especies nati-
vas y una degradación notable de la calidad del agua, atribuida principalmente al uso 
intensivo de agroquímicos. Además, la expansión del cultivo ha llevado a la deforestación 
y a la fragmentación del hábitat, afectando negativamente los servicios ecosistémicos.

En conclusión, este estudio destaca la importancia de utilizar metodologías integradas 
para la EIA y la elaboración de líneas base, proporcionando una herramienta esencial para 
la toma de decisiones ambientales informadas. La aplicación de estas metodologías en 
el cultivo de plátano en el departamento del Tolima no solo permite identificar y mitigar 
impactos ambientales, sino que también promueve prácticas agrícolas sostenibles que 
pueden ser replicadas en otras regiones agrícolas de Colombia y el mundo.

Palabras clave: sostenibilidad agrícola; Musa paradisiaca L; conservación de 
ecosistemas; gestión ambiental

Abstract

Plantain (Musa paradisiaca L.) cultivation in Colombia represents an important source of 
income and food security, being a fundamental component of the Colombian diet, con-
tributing significantly to nutrition and socioeconomic stability. However, the increasing 
expansion of plantain cultivation in the department of Tolima has highlighted the need 
to implement robust methodologies for environmental impact assessment (EIA) and 
the development of baselines. This case study presents a comprehensive approach to 
assess the environmental impacts associated with plantain cultivation, using a combi-
nation of quantitative and qualitative methods.

Initially, a comprehensive analysis of the study area was conducted, incorporating 
geospatial data, climatic parameters, and edaphic characteristics. Georeferencing tech-
niques and Geographic Information Systems (GIS) were used to map the distribution and 
expansion of plantain cultivation in the region. Simultaneously, soil and water samples 
were collected to evaluate the quality and detect possible contaminants derived from 
agricultural practices.
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The methodological framework adopted included an integral characterization of the soil 
in Casabianca and Herveo through systematic sampling and physical-chemical analysis. 
Soil compaction was evaluated using penetration tests. Water samples were analyzed 
for water quality and contaminants. Local climatic data were collected to evaluate  
temperature, precipitation and humidity conditions. Environmental noise was deter-
mined using sound level meters at strategic points. The biotic environment was evaluated 
through flora and fauna inventories, identifying species and their conservation status. 

The results revealed that plantain cultivation in Tolima has significant impacts on biodi-
versity, soil and water quality, and nutrient cycles. A decrease in the diversity of native 
species and a notable degradation of water quality were observed, mainly attributed 
to the intensive use of agrochemicals. In addition, the expansion of cultivation has led to 
deforestation and habitat fragmentation, negatively affecting ecosystem services.

In conclusion, this study highlights the importance of using integrated methodologies for 
EIA and baseline development, providing an essential tool for informed environmental 
decision-making. The application of these methodologies in plantain cultivation in Tolima 
not only allows identifying and mitigating environmental impacts but also promotes 
sustainable agricultural practices that can be replicated in other agricultural regions of 
Colombia and the world.

Keywords: Agricultural Sustainability; Musa Paradisiaca L; Ecosystem Conservation; 
Environmental Management



Introducción

En el cultivo de plátano, el uso masivo de abonos químicos, plásticos y pesticidas, 
junto con las condiciones agroecológicas y la presencia de áreas de ladera con suelos 
deteriorados, puede provocar cambios drásticos en el medio ambiente asociado a esta 
actividad agrícola. En el presente capítulo se describen estos componentes tanto bióti-
cos como abióticos que llegan a generar impactos ambientales en el cultivo de plátano 
en predios del norte del departamento del Tolima, específicamente en los municipios 
de Casabianca y Herveo. Así pues, en este estudio de caso se ha tratado de reconocer 
cada componente ambiental y productivo evaluándolos a partir de la recolección de 
datos y levantamiento de una línea base y poder luego establecer el impacto generado 
en ellos por el hombre y sus prácticas de cultivo.

La evaluación de Impacto Ambiental o “EIA” es una herramienta que permite la identi-
ficación y valoración de los posibles impactos ambientales que los proyectos pueden 
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llegar a generar, con la finalidad de evaluar y diseñar medidas adecuadas de prevención, 
mitigación, gestión y monitoreo (FAO, 2012) pero requiere antes recolectar los compo-
nentes involucrados en una primera evaluación ambiental. 

La base de datos ambientales incluyó una descripción completa y detallada de las con-
diciones ambientales actuales en el área del proyecto propuesto. Contiene datos sobre  
la calidad del aire, el agua y el suelo, la biodiversidad, el clima, la geología, el uso de la 
tierra y aspectos socioeconómicos y culturales. Adicionalmente se usó Evaluación Ecoló-
gica Rápida (EER) propuesta por The Nature Conservancy (1992) para determinar el medio 
biótico. El propósito de la línea de base desarrollada es proporcionar información básica 
para medir los cambios ambientales de la producción agrícola del cultivo de plátano.

El estudio del caso aplicado a la producción de plátano identifica los aspectos ambien-
tales involucrados desde una línea base o de partida que concientice los productores 
para que mitiguen o eliminen algunos residuos contaminantes pero que igualmente  
los ubique en que existe un potencial de residuos de poscosecha que pueden ser 
convertidos en recipientes para alimentos con la característica de ser biodegradables 
y además conozcan mejor los suelos, biodiversidad y características socioeconómicas 
en donde ellos realizan la actividad productiva.

Materiales y métodos

La evaluación ambiental se aplicó en los predios de los beneficiarios del proyecto deno-
minado “Generación de valor agregado y adopción tecnológica para la transformación 
de los residuos del cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.) en municipios del departa-
mento del Tolima código BPIN 2021000100302” con recursos del Sistema General de 
Regalías (SGR). Para ello y tomando una línea base, como punto de partida, del total 
de los beneficiarios del proyecto, se usó una submuestra, donde se seleccionaron las 
fincas en los municipios de Casabianca y Herveo, se seleccionó un subconjunto aleatorio 
de individuos de la población objetivo para representar a todo el grupo. (Muguira, A., 
2024), se identificaron 15 fincas del municipio de Casabianca y 15 fincas del municipio de 
Herveo poblaciones del norte del Tolima en Colombia, se establecieron los parámetros 
ambientales para el diagnóstico ambiental a través de análisis del clima, determinación 
del ruido, análisis de agua, edafología y medio biótico.

Durante 12 meses, se realizaron estudios en las veredas el Lembo, Graciela, Llanadas 
y Yumba, del municipio de Casabianca y la Esperanza, Águila, Yerbal y Plan, del munici-
pio de Herveo, donde se usaron los siguientes métodos empleados en campo, evaluando 
los impactos de las prácticas agrícolas del cultivo del plátano: para el componente  
suelo se realizó una caracterización compuesta por pruebas organolépticas, perfil del 



Capítulo 1. Metodologías para la evaluación del impacto ambiental y la elaboración de línea base:  
estudio de caso del cultivo de plátano en el departamento del Tolima, Colombia 17

suelo, grado de pendiente, compactación del suelo, color y toma de muestra de suelo 
para luego analizarlo, y también para determinar ruido con sonómetro, la toma de 
muestra de agua en puntos equidistantes de influencia de la red hídrica en los munici-
pios y análisis de laboratorio. Para analizar el clima se instalaron dos estaciones meteo-
rológicas, una en cada municipio donde se registraron datos de viento, precipitación, 
radiación y humedad relativa, entre otros. La prueba en campo se llevó a cabo utilizando 
herramientas artesanales como el agro-nivel, un instrumento que permite calcular el 
porcentaje de inclinación de cada predio. Para ello, se tomaron aproximadamente ocho 
puntos de referencia, comenzando desde la parte alta del cultivo.

A continuación, se presentan los equipos usados en campo para las diferentes mediciones:

•	 Agronivel artesanal

•	 Penetrólogger de marca Eijerkamp soil & water 

•	 Equipo meteorológico de marca AcuRite Iris (5 in 1) Weather Station with weather 
ticker display and lightning detection models 010222, 02080, 06046

•	 GPS MobileMapper 50 Spectra

•	 Sonómetro marca Sound Level Data Logger, referencia IEC61672-1 CLASS2

Área de estudio

Los municipios objeto de estudio se destacan por la topografía del terreno. El municipio 
de Casabianca en su mayor parte es montañosa y corresponde a la cordillera central, en 
donde se destacan el nevado del Ruiz y los altos Chagual. Sus tierras se distribuyen entre 
los climas templados y frío, la temperatura promedio anual es de 17,8°C aproximada-
mente, siendo marzo el mes de mayor temperatura y diciembre el de menor; en su 
jurisdicción se encuentra el Parque Nacional Natural Los Nevados (IGAC, 2023). Para 
el municipio de Herveo, sus tierras se distribuyen entre los climas templado y frío,  
la temperatura promedio anual es de 16,1°C, siendo mayo el mes de mayor temperatura 
y octubre el de menor. En su jurisdicción se encuentra el Parque Nacional Natural Los 
Nevados (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2023).

Se utilizaron diferentes métodos en campo para la toma de las muestras correspon-
dientes en el levantamiento de la línea base ambiental; a continuación, se describen 
las metodologías para cada uno de los componentes estudiados.
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Figura 1. Mapa de localización de municipios de Casabianca y Herveo, Tolima

Fuente: elaboración propia

Caracterización de suelos en las zonas 
rurales de Casabianca y Herveo 

Pruebas organolépticas

Textura: de acuerdo con el manual de campo Araujo et al., (2023) este componente se 
refiere a la distribución de las partículas minerales, que componen el suelo, los cuales 
son arena, limo y arcilla. Su importancia refleja las características que tiene el mismo, 
con respecto a distintos procesos esenciales para la fertilidad y por ende el uso en cul-
tivos, factores como la capacidad de almacenamiento de agua, aireación, dependen 
de estos elementos (Araujo et al., 2023).

Para estudiar la textura, se realizaron pruebas organolépticas con el objetivo de evaluar 
las características del predio mediante el tacto y la visión. Se identificó la consistencia 
del suelo en campo, siguiendo la metodología de Vargas et al., (2020). Según estos au-
tores, la arena presenta una textura granulosa y áspera al tacto, sin dejar material fino 
en las líneas de la palma. El limo, en cambio, tiene una consistencia harinosa, similar al 
polvo de talco, sin granos perceptibles de arena. Por su parte, la arcilla es moldeable, de 
alta plasticidad y peso, con una textura ligeramente jabonosa, aunque requiere aplicar 
cierta fuerza en los dedos para su manipulación y amasado. Para determinar el tipo 
de textura del suelo en campo, es fundamental emplear herramientas que permitan 
obtener resultados precisos. Para ello, se utiliza el triángulo de textura, una guía que 
clasifica los suelos en 12 clases texturales según el sistema propuesto por la USDA 
(Echeverria et al., 2023).

Otra de las pruebas realizadas fue la de lavado de manos, la cual consiste en tomar 
una muestra de suelo húmeda y frotarla entre las manos. Si las partículas se sienten 
claramente, indica que el suelo es arenoso. Si la muestra es pegajosa, pero las manos 
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pueden limpiarse al frotarlas una vez secas, se trata de un suelo limoso. En el caso de 
la arcilla, esta se siente pegajosa y requiere agua para removerse completamente de 
las manos (Pahaut et al., 2020).

Perfil del suelo (Posición e identificación de horizontes): el perfil del suelo hace refe-
rencia a las capas llamadas horizontes, las cuales se revelan cuando se forma el suelo; 
esto quiere decir que representan la capa superior, el subsuelo y otros horizontes (Vargas 
et al., 2020), de acuerdo con esto, podemos encontrar los tipos de Horizontes.

Horizonte O: es la capa de hojarasca sobre la superficie del suelo suele encontrarse 
en bosques o forestales, además no saturados por agua, por periodos prolongados. 

Horizonte A: presenta un color negruzco, debido a la cantidad de materia orgánica, 
por lo que contiene humus, este tipo de horizontes según en Echevarría et al., (2023) 
se encuentran las “partículas de limo, arena y arcilla” p 53.

Horizonte B: las sales minerales vienen disueltas provenientes del horizonte A, por 
lo que también este tipo de horizonte presenta acumulación de arcilla (Echevarría 
et al., 2023) además presenta colores más fuertes (croma alto y/o matiz rojizo). 

Horizonte C: formado por la roca madre en proceso de meteorización. 

Horizonte D: es donde se presenta la Roca madre, roca dura o lecho rocoso, lla-
mado comúnmente (Vargas et al., 2020).

Para observar los horizontes del suelo en las fincas evaluadas, es necesario identificar 
los perfiles edáficos. Para ello, se realizan calicatas, las cuales, según Monserrate y Vera 
(2023), constituyen el método adecuado para determinar la presencia de horizontes, 
examinar su disposición y evaluar posibles alteraciones causadas por procesos de 
remoción en masa.

Color: otro factor importante en el estudio del suelo es el color, formado por tres varia-
bles, que son matiz, luminosidad e intensidad. Para su clasificación se emplea la tabla 
de Munsell, que consiste en medir las respectivas tonalidades del suelo (Monserrate y 
Vera, 2023). 

Para el presente estudio se realizaron pruebas organolépticas de observación en campo, 
mediante las cuales se determinaron las tonalidades de los horizontes identificados para 
conocer sus características. Se observó que los suelos con colores claros y brillantes 
indican baja fertilidad, mientras que aquellos con tonalidades verde oliva o café oscuro 
presentan un mayor índice de fertilidad (Pahaut et al., 2020).  Además, para la aplica-
ción de estas pruebas organolépticas, se diseñó un formato que permitió identificar y 
registrar las características observadas en campo.
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Figura 2. Formato de caracterización de pruebas organolépticas de suelo

Fuente: elaboración propia

Pruebas de pendiente del terreno: la pendiente hace referencia al grado de inclinación 
o desnivel de un terreno con respecto a la horizontal. Este factor es de gran importan-
cia en la agricultura, ya que, según el IGAC (2021), influye en la escorrentía, el drenaje 
natural, la infiltración, la clase y grado de erosión, así como en el uso y manejo de los 
suelos (p. 15).

Para el estudio de la pendiente y la determinación del porcentaje de inclinación en 
los terrenos de las fincas ubicadas en los municipios de Casabianca y Herveo, se tomó 
como referencia la siguiente tabla de clasificación:
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Tabla 1. Clasificación de la pendiente según la inclinación del terreno. 

Símbolo Gradiente % Descripción
a 0-3 Plano
b 3-7 Ligeramente inclinado
c 7-12 Moderadamente inclinado
d 12-25 Fuertemente inclinado
e 25-50 Ligeramente escarpado
f 50-75 Moderadamente escarpado
g >75 Fuertemente escarpado

Fuente: IGAC (2021)

Figura 3. Construcción de agronivel

Fuente: elaboración propia

El agronivel permitió determinar el grado de inclinación del terreno en los municipios, 
identificando los porcentajes de pendiente de cada finca. Estos datos son fundamentales 
para la elaboración de un plan de contingencia, ya que la pendiente es un factor crítico 
en la ocurrencia de deslizamientos de tierra y procesos erosivos. Su análisis es esencial 
para la gestión de los cultivos en la zona, particularmente el plátano, cuya siembra en 
terrenos inclinados requiere estrategias de manejo adecuadas.

Compactación de suelo

Para la medición para la compactación de suelos se usó del equipo llamado penetró-
metro (Eijkelkamp soil & Water), el cual permite hacer el procedimiento, brindando unos 
resultados para el análisis de los predios de las fincas a evaluar.
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Figura 4. Equipo Penetrómetro (Eijkelkamp soil & Water)

Fuente: elaboración propia

Se realizaron mediciones en las fincas seleccionadas, tomando puntos estratégicos 
tanto dentro como fuera del lote de cultivo. La frecuencia de medición se estableció en 
función de la variabilidad del terreno, asegurando una distribución representativa de los 
datos. Se registraron mediciones a diferentes distancias de las plantas, considerando 
su influencia en la compactación del suelo y la disponibilidad de agua y nutrientes.

Los datos obtenidos permitieron caracterizar las condiciones del suelo y determinar 
factores que podrían influir en el bajo rendimiento del cultivo de plátano, objeto de 
esta investigación.

Análisis fisicoquímico de suelos

Otra de las actividades fundamentales para el estudio de los terrenos en los municipios 
de Casabianca y Herveo fue el análisis fisicoquímico de los suelos, una herramienta 
clave para comprender en detalle sus propiedades. Para esta actividad se implementó 
un procedimiento adecuado y se utilizaron las herramientas necesarias para garantizar 
la precisión del análisis.

Los implementos necesarios para tomar muestras de suelo en campo son barrenos, que 
son de fácil manejo, y permiten una toma rápida de la muestra, un valde limpio, guantes 
de látex, porque es fundamental no contaminar la muestra, bolsas plásticas donde se 
deposita el material recolectado, si no contamos con un barreno, podremos utilizar 
como medio de recolección una pala y un machete, para cortar la muestra recolectada.
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Puntos estratégicos para la toma de muestras de suelo: al identificar el terreno a eva-
luar, en este caso, los predios de las fincas de los municipios de Casabianca y Herveo, se 
determinó un recorrido en zigzag. Este tipo de trayecto permite abarcar toda el área de 
estudio. La distancia entre cada punto de recolección debe ser, al menos, de 5 metros 
(Araujo et al., 2023) para garantizar una muestra representativa. Se pueden tomar de 
5 a 10 submuestras (Duarte y Montaño, 2020), o incluso más. En el caso de las fincas 
de estudio, se tomaron 15 submuestras por cada predio con el objetivo de obtener un 
diagnóstico más preciso de las características del suelo. La profundidad recomendada 
para la toma de muestras es de 20 a 30 cm (Duarte y Montaño, 2020).

Cada submuestra debe ser colocada en un balde y homogenizada antes de aplicar el 
método de cuarteo de suelo. Este proceso permite reducir el volumen de la muestra a 
un tamaño adecuado para depositarla en una bolsa plástica de 1 kg (Duarte y Montaño, 
2020). Es fundamental etiquetar cada muestra con los datos específicos del productor, 
las coordenadas y las características de las fincas.

Al realizar las recolecciones de muestras en campo, es esencial evitar tomar muestras en 
lugares fertilizados, caminos del cultivo, bordes del terreno, zonas erosionadas (Araujo 
et al., 2023), o en sitios con mal drenaje.

Figura 5. Recolección de muestras de suelos

Fuente: elaboración propia

Recurso hídrico

Preservar la productividad y la salud del ecosistema en agricultura esencial al manejar 
el agua de forma adecuada. De acuerdo con la FAO (2011), se puede mejorar la eficiencia 
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del riego, disminuir la contaminación y preservar los recursos hídricos para las futuras 
generaciones mediante una gestión sostenible del agua. Según el informe de la FAO, el 
manejo inadecuado del agua puede degradar el suelo, salinizar y contaminar fuentes 
hídricas, lo que impacta negativamente a las comunidades agrícolas (FAO, 2011). El 
enfoque del análisis de agua es asegurar un uso sostenible y equitativo del recurso, no 
solo en términos de calidad sino también de cantidad disponible (Molden, 2007). 

Los municipios de Casabianca y Herveo en el departamento del Tolima tienen una de-
pendencia significativa del cultivo de plátano, lo que requiere una gestión mejorada de 
los recursos hídricos en estas áreas. El análisis del agua en estos municipios proporciona 
una evaluación ambiental detallada de la calidad y disponibilidad del recurso hídrico 
y establece una línea base esencial para futuros estudios y proyectos de intervención. 
Estudios han demostrado que la calidad del agua afecta directamente la productividad 
agrícola y la salud pública. Por ejemplo, la contaminación del agua por nitratos, fosfatos 
y patógenos puede reducir el rendimiento de los cultivos y causar enfermedades en 
humanos y animales (Nolan et al., 2002; WHO, 2017).

El análisis del agua es un componente esencial en la evaluación del impacto ambiental, 
especialmente en el sector agrícola, donde su disponibilidad y calidad influyen directa-
mente en el desarrollo de los cultivos y otras actividades agropecuarias. En los municipios 
de Casabianca y Herveo, en el departamento del Tolima, se diseñó una metodología 
integral para caracterizar la calidad del agua, estableciendo una línea base que permi-
tirá futuras comparaciones y la implementación de estrategias de manejo sostenible.

Identificación y descripción de condiciones hidrológicas

La identificación y descripción de las condiciones superficiales y la distribución hidro-
lógica se llevaron a cabo mediante una revisión bibliográfica exhaustiva de fuentes 
secundarias. Se utilizó información del Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca (POM-
CA) del río Gualí, disponible en la página web de la Corporación Autónoma Regional de 
Tolima (CORTOLIMA). Esta información permitió identificar las cuencas, subcuencas y 
microcuencas relevantes para los municipios de Casabianca y Herveo (CORTOLIMA, 2015).

Delimitación de la cuenca

La delimitación de la cuenca se realizó utilizando operaciones de geoprocesamiento en 
el software ESRI ArcGIS 10.5, empleando el módulo ArcHydro Tools. El proceso incluyó 
las siguientes etapas:

1.	Relleno de fallas del modelo digital de elevación (MDE): para corregir valores nulos 
y zonas muertas de flujo.
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2.	Determinación de la dirección de flujo: para estimar el camino más probable para 
la red de drenaje, basado en la declividad.

3.	Mapeo del flujo acumulado: determinando la cantidad de píxeles que drenan a 
través de cada píxel, permitiendo definir el área drenada.

4.	Definición del área de drenaje y red de drenaje: utilizando los mapas generados 
en los pasos anteriores (Farr et al., 2007).

Los resultados mostraron que el área de la cuenca del río Gualí es de 788.7 km², con 
un perímetro de 279.01 km y una altitud que varía entre 207.59 y 5269.7 metros sobre el 
nivel del mar (CORTOLIMA, 2015).

Figura 6. Área de estudio mostrando los municipios de Herveo y Casabianca, departamento 
del Tolima dentro de la cuenca del río Gualí.

Fuente: elaboración propia

Georreferenciación de fincas

La georreferenciación de las fincas beneficiarias se realizó mediante el uso de GPS para 
registrar las coordenadas geográficas de cada finca. En total, se georreferenciaron 15 
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fincas en Casabianca y 15 en Herveo. Esta información se visualizó en mapas utilizando 
Google Earth, permitiendo ubicar espacialmente cada finca en relación con las fuentes 
hídricas de la zona.

Recolección y análisis de muestras de agua

Para evaluar la calidad del agua superficial, se seleccionaron 15 puntos de muestreo, 
siete en Casabianca y ocho en Herveo. Las muestras de agua se recolectaron de fuentes 
hídricas como los ríos Aguacatal y Gualí, y las quebradas Carbonera, Aguilón y Guineo. 
Los análisis se realizaron en el laboratorio AMBILAB, evaluando parámetros fisicoquí-
micos como pH, conductividad, nitratos, fosfatos, y microbiológicos como coliformes 
totales y E. coli.

Figura 7.  Localización de los puntos de muestreo en las quebradas Carbonera, Aguilón, 
Guineo de Casabianca y Río Aguacatal, Río Gualí, Herveo-Tolima
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Fuente: elaboración propia

Condiciones climáticas 

Este apartado analiza el impacto de las condiciones climáticas en el proyecto de 
investigación “Generación de valor agregado y adopción tecnológica para la transfor-
mación de los residuos del cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.) en municipios del 
departamento del Tolima”.

El estudio se fundamenta en la recopilación de datos de estaciones meteorológicas para 
comprender las condiciones climáticas de la región. Se evalúa la importancia agrícola 
y la necesidad de adaptarse al clima para mejorar la productividad y sostenibilidad 
local utilizando datos del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM, 2020) y estaciones instaladas en puntos estratégicos de Casabianca y Herveo. 
El IDEAM suministra información pasada y presente que posibilita la comparación y el 
análisis a largo plazo de las variables climáticas. Las mediciones locales realizadas en 
las fincas complementan la visión detallada de las condiciones específicas.

Estas fuentes combinadas permiten un análisis sólido, abarcando tanto las tendencias 
macroclimáticas como las microclimáticas que impactan la actividad agrícola y la vida 
cotidiana en Casabianca y Herveo. Se presentan aquí los métodos de recopilación de 
datos, análisis realizados y resultados obtenidos que se centran en variables como la 



28 Estrategias socioambientales y de biotransformación en el cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.)

temperatura, precipitación, humedad y viento. El estudio establece una línea base 
climática esencial para investigaciones futuras y proporciona información clave para 
la gestión de recursos naturales y la planificación agrícola, particularmente en relación 
con el cultivo de plátano en la región del Tolima.

Figura 8. Estaciones meteorológicas ubicadas en los municipios de Casabianca y Herveo, 
Tolima

Fuente: elaboración propia

Se instalaron dos estaciones meteorológicas en Casabianca y Herveo (una en cada 
municipio) para proporcionar datos precisos y continuos, lo que facilita un análisis 
exhaustivo de las variables climáticas. La recopilación de datos se realizó de manera 
sistemática, utilizando equipos calibrados y procedimientos estandarizados para ga-
rantizar la precisión y confiabilidad de las mediciones.

Figura 9. Instalación de las estaciones en las fincas seleccionadas para el estudio de las 
variables meteorológicas

  

Fuente: elaboración propia

Humedad relativa y temperatura: la humedad relativa tiene una influencia crítica en el 
crecimiento de los cultivos, especialmente del plátano, y la aparición de enfermedades. A 
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su vez, la temperatura tiene un impacto directo en el ciclo de vida del plátano. El cultivo 
de plátano alcanza su óptimo crecimiento y producción a una temperatura entre 26°C 
y 30°C. Temperaturas que no estén dentro de este rango pueden tener consecuencias 
negativas; en particular, temperaturas inferiores a 14°C o superiores a 38°C pueden 
ocasionar daños importantes a la planta.

En Herveo, de acuerdo con las mediciones realizadas, se cuenta con un mínimo de 14°C 
y un máximo de 22°C, mientras que en Casabianca las temperaturas oscilan entre 15°C y 
23°C. La humedad relativa en ambos municipios muestra una considerable variabilidad: 
durante la mayor parte del año, la humedad máxima se mantiene alta entre 80% y 100%, 
a pesar de las fluctuaciones significativas de la humedad mínima. El clima tropical de 
montaña en la región andina de Colombia produce estas condiciones, las cuales im-
pactan los ciclos de crecimiento y descomposición de residuos agrícolas (IDEAM, 2023).

Precipitación y presión atmosférica: la precipitación es un factor clave para la disponi-
bilidad de agua y el desarrollo de los cultivos. Los datos recopilados indican que Casa-
bianca recibe un promedio anual de 1 500 mm de lluvia, mientras que Herveo alcanza 
los 1 800 mm. En comparación, el IDEAM (2020) reporta una precipitación promedio 
regional de 1 650 mm. Las variaciones en la precipitación pueden afectar la planificación 
de cultivos y la gestión del agua en las fincas. El análisis de las gráficas de precipitación 
y presión atmosférica revela un patrón de precipitación bimodal en ambos municipios. 
En octubre, se observa un aumento significativo en las lluvias de Herveo, mientras que 
en Casabianca ocurre un incremento similar en la misma semana. Esto sugiere que 
octubre será un mes de fuertes precipitaciones en ambos municipios. Por otro lado, la 
presión atmosférica se mantiene constante en 30 mm Hg, lo cual es característico de 
las regiones montañosas (IDEAM, 2023).

Velocidad del viento: en ambos municipios se observan cambios importantes en la 
velocidad del viento. En Herveo, el viento puede alcanzar a 12 km/h en octubre. En 
Casabianca se alcanzan picos más altos de hasta 25 km/h en julio del 2023. En estas 
regiones, la velocidad fluctuante del viento puede afectar tanto a la dispersión de es-
poras y semillas como al proceso de secado de residuos agrícolas. Estos factores son 
fundamentales para el manejo adecuado del cultivo de plátano.

La velocidad del viento impacta en la evapotranspiración y la dispersión de plagas (Raju 
et al., 2024). En Casabianca, la velocidad del viento promedio es de 3 m/s, y en Herveo 
es de 2.5 m/s. El IDEAM registra una velocidad del viento regional promedio de 2.8 m/s 
(IDEAM, 2020). Estos datos ayudan a diseñar prácticas agrícolas que minimicen la erosión 
del suelo y optimicen el uso del agua.

Vegetación y fauna: el estudio del componente biótico para ambos municipios se rea-
lizó mediante una caracterización vegetal, con base en la metodología de la Evaluación 
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Ecológica Rápida (EER) propuesta por Sayre et al. (2002). Para la toma de la información 
se usó como herramienta un formato, donde se registraron los datos a partir de las ob-
servaciones en campo y la información brindada por cada uno de los beneficiarios de 
las fincas, de acuerdo con las características biológicas de flora y fauna de sus predios.

Se empleó el formulario de Evaluación Ecológica Rápida (EER) la cual permitió condesar 
información con respecto a las características topográficas, como la pendiente general, 
sistema ecológico, fisionomía, así como también características frente a las especies de 
plantas dominantes, como la descripción de su nombre común como científico, también 
presente información del estado de estrato ecológico de las especies de vegetales; 
finalmente se describen con nombre común y científico las especies de fauna, tanto 
domésticas como silvestres, en las fincas objeto de estudio. La finalidad del diligencia-
miento de formulario permitió tener un panorama más amplio con respecto al proceso 
de la caracterización vegetal y animal del área de influencia del proyecto.

Teniendo presentes las regiones donde se ejecuta el siguiente proyecto, se resalta la 
importancia de las características fisiográficas, partiendo de la alta influencia de ambos 
municipios con el volcán Nevado de Ruiz. La topografía del municipio de Casabianca 
es montañosa en su mayor parte y corresponde a la cordillera Central en donde se 
destacan los altos de Chagual, Oromazo, Palmas, Real y San Vicente; sus tierras se dis-
tribuyen entre los climas templado a frío y la temperatura promedio anual es de 17,8°C 
aproximadamente. El municipio de Herveo, igualmente montañoso, corresponde a la 
cordillera central, en donde se destacan los cerros de El Bosque, La Perdida y Morrón, y 
el alto Cerro Bravo, entre otros, sus tierras se distribuyen entre climas templado y frío, la 
temperatura promedio anual es de 16,1°C (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2023).

Figura 9. Trabajo de campo con las comunidades

Fuente: elaboración propia
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El proceso de caracterización de la vegetación y la fauna incluyó la recopilación de 
información sobre los distintos tipos de cultivos presentes en el área, desde cultivos 
semestrales hasta permanentes. Entre estos se encuentran maíz, yuca, frutales, gramí-
neas, plátano y café, los cuales desempeñan un papel fundamental tanto en la economía 
local como en el sustento de la comunidad. 

Determinación de ruido

Para la toma de los registros de ruido, se consideró la definición del Observatorio 
Ambiental de Bogotá, según la cual el ruido ambiental es la sumatoria de todas las 
fuentes emisoras de sonido (Camelo, 2021). Estas pueden ser fuentes fijas, derivadas 
de actividades económicas que trascienden al exterior, o fuentes móviles, como el flujo 
vehicular, el sobrevuelo de aeronaves y otras actividades humanas en espacios públicos.

Se determinaron 4 puntos, divididos así: punto 1: se refiere al borde de la carretera del 
predio o caminos dirigidos al cultivo o a la vivienda; puntos 2 y 3: cultivo en dos extre-
mos diferentes del predio; y punto 4: vivienda del predio.  Así mismo, se tuvo presente 
la Resolución 0627 de 2006 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que 
es la norma nacional de emisión de ruido y ruido ambiental, por la que determina las 
normas ambientales mínimas y las regulaciones generales aplicables a las actividades 
que puedan producir daños ambientales de manera directa o indirecta y dictar regula-
ciones generales para controlar y reducir la contaminación atmosférica en el territorio 
nacional, con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con los propuestos en 
la normativa.

Resultados y discusión

Edafología y fertilidad del suelo 

Pruebas organolépticas (Textura, color, perfil del suelo) 

En la identificación de las características presentadas en los suelos de los predios de 
los municipios de Casabianca y Herveo, se encontraron los siguientes resultados se-
gún las pruebas organolépticas realizadas en la zona, donde se pretendía observar las 
cualidades detectadas allí.
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Figura 10. Identificación de textura arcillosa, limosa y arenosa

Fuente: elaboración propia

Se puede observar en las fincas donde se realizó una exploración de los predios seleccio-
nados aleatoriamente, la textura, determinada mediante el tacto, donde en el municipio 
de Casabianca se identificaron más fincas con texturas arcillosas y limosas, mientras en 
Herveo con textura limosa. Estos cálculos proporcionan una visión general de cómo se 
distribuyen las diferentes texturas del suelo en los municipios de investigación y a su 
vez nos brindan aspectos clave, que permiten detectar condiciones del terreno para 
el cultivo del plátano.

Perfil del suelo

Figura 11. Horizontes, posición y color del suelo

Fuente: elaboración propia
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Figura 12. Número e identificación de horizontes

Fuente: elaboración propia

En la evaluación de 30 fincas en los municipios de Herveo y Casabianca, se identifica-
ron los horizontes del suelo de la siguiente manera: el horizonte A es el más común en 
ambas localidades, mientras que en Casabianca predominan los horizontes O y B. Esto 
proporciona una visión general de la distribución de los horizontes del suelo en cada 
municipio. Además, considerando que las capas del perfil del suelo son O, A, B y C, solo 
en una finca se evidenció una alteración en su disposición.

Con respecto al color se reconocieron algunos que son representativos como el Horizonte 
O negro, Horizonte A marrón oscuro, Horizonte B un color marrón rojizo, Horizonte C gris.

Pendiente 

Figura 13. Porcentaje de pendiente
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34 Estrategias socioambientales y de biotransformación en el cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.)

Se observa una mayor inclinación en los terrenos del municipio de Herveo, debido a que 
la mayoría de las fincas tienen una pendiente fuerte; de igual manera, en Casabianca 
se evidencian algunas fincas con pendientes fuertes y una proporción significativa de 
fincas con pendientes moderadas y otras con distintas características. Estas evalua-
ciones nos permiten comprender cómo se distribuyen las fincas según la pendiente y 
de esta manera tener un mayor control con respecto a posibles problemas de erosión 
y deslizamientos en la zona.

Compactación del suelo

Figura 14. Compactación del suelo

Fuente: elaboración propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos observar en los dos municipios 
valores de presión de penetración mayores e inferiores a 0.5 MPa, lo cual nos indica 
que los terrenos de las fincas seleccionadas aleatoriamente pueden presentan suelos 
compactados, con una mayor resistencia y a su vez suelos menos compactados pero 
con una menor resistencia; por consiguiente, esta información permite saber la calidad 
del suelo, para planificar y realizar las distintas gestiones agrícolas en dichos municipios.

Análisis de suelos

Las medidas descriptivas expuestas son para las variables de acuerdo con los resulta-
dos de análisis de suelo, en donde se ha permitido conocer cada uno y de esta manera 
comparar estos con cada municipio (CA) y (HE) (Anexo 1). 
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pH: de acuerdo con el análisis estadístico, podemos encontrar valores medios cercanos 
a 5.6 en ambos municipios, mostrando un rango ligeramente ácido.

Relación de nutrientes: los resultados muestran las relaciones entre algunos elemen-
tos, como P/Zn, Fe/Zn y Ca/Mg, con variaciones mínimas entre ambos municipios. Esto 
sugiere una disponibilidad relativa de nutrientes en el suelo y sus interacciones.

Análisis del clima

La instalación de estaciones meteorológicas permitió registrar los datos principales 
para evaluar las condiciones de las variables climáticas en ambos municipios durante 
el desarrollo del presente proyecto. Los resultados obtenidos muestran que la precipi-
tación promedio anual en Casabianca es de 1500 mm, mientras que en Herveo alcanza 
los 1800 mm. Respecto a las temperaturas, Casabianca reportó una mínima de 15°C 
y una máxima de 23°C, mientras que en Herveo se registró una mínima de 14°C y una 
máxima de 22°C.

Figura 15. Comportamiento información recolectada por las estaciones en los municipios 
Casabianca y Herveo.
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Fuente: elaboración propia

Al comparar estos resultados con el Plan Municipal de Gestión del Riesgo de Desastres 
de Herveo, CORTOLIMA (2021), se observa que las veredas donde se encuentran ubica-
das las estaciones meteorológicas se clasifican como provincia climática frío húmedo, 
caracterizada por alturas entre 2700 y 3000 msnm, precipitaciones anuales de 1800 a 
2700 mm y temperaturas entre 12°C y 18°C.

En Casabianca se detectó una disminución en las precipitaciones en comparación con los 
valores registrados en el plan municipal. En cambio, los datos de Herveo se encuentran 
dentro de los rangos establecidos. Para ambos municipios, las temperaturas mínimas 
y máximas muestran variaciones, lo que refleja los efectos del cambio climático y las 
posibles consecuencias para las prácticas agrícolas. 

Análisis de resultados de la determinación de ruido

Con la finalidad de poder determinar las mediciones de ruido se utilizó un sonómetro 
Sound level data logger, referencias EC61672 – 1 Class2, donde se realizaron un total de 
30 mediciones de ruido, correspondiente a los 15 predios por municipio.

Después de analizar todos los puntos y fincas de Casabianca y Herveo, se determinó 
que, para el municipio de Casabianca, el promedio de ruido fue de 54,24 dB, cumpliendo 
con los parámetros permisibles establecidos en la Resolución 627 de 2006, sector D: 
zona suburbana o rural de tranquilidad y ruido moderado. Cabe resaltar que la finca 
La Pradera, ubicada en la vereda Llanadas, presentó un valor superior debido a que, 
durante la medición, se registró una fuerte lluvia. No obstante, el promedio general para 
el municipio de Casabianca se mantiene dentro de los límites favorables establecidos 
por la normatividad sobre ruido.
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Figura 16. Medición de ruido con el sonómetro en campo

Fuente: elaboración propia

Figura 17. Comportamiento de los decibeles registrados por cada finca de los municipios 
de Casabianca y Herveo

Fuente: elaboración propia 

En el municipio de Herveo, el nivel promedio de ruido registrado fue de 50,83 dB, un 
valor que se encuentra dentro de los límites permisibles establecidos en la Resolución 
627 de 2007. Según esta normativa, dicho nivel de ruido corresponde al sector D, clasi-
ficado como zona suburbana o rural de tranquilidad y ruido moderado. A continuación, 
se presenta una figura con los registros de los promedios de ruido para cada predio 
evaluado en Herveo.

En términos generales, ambos municipios presentan condiciones favorables respecto 
a las emisiones sonoras, sin evidenciar alteraciones significativas en la tranquilidad de 
sus habitantes ni impactos negativos sobre el entorno. De acuerdo con la normatividad 
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...La caracterización biológica vegetal no solo destaca la 
diversidad de cultivos presentes, sino que también revela 
su importancia en el paisaje agrícola...

vigente, los niveles de ruido registrados no representan una problemática ambiental 
considerable. Sin embargo, con miras al futuro, es recomendable implementar estra-
tegias y medidas que permitan mantener estos niveles óptimos, garantizando así la 
sostenibilidad acústica de la región.

Análisis de resultados componente agua

A continuación, se visualizan los resultados obtenidos de los parámetros analizados en 
el laboratorio de control calidad laboratorio AMBILAB. 

Los resultados del análisis de las muestras de agua evidencian que los niveles de pH y 
conductividad del agua estaban dentro de los límites aceptables, lo que indica que las 
fuentes hídricas de Casabianca y Herveo son adecuadas para riego y consumo humano. 
Sin embargo, hubo variaciones en los niveles de nitratos y fosfatos, debido al uso de fer-
tilizantes en las áreas agrícolas. Estas variaciones sugieren la necesidad de seguir moni-
toreando y gestionando el uso de estos productos para evitar la contaminación del agua.

El análisis de las muestras de agua reveló la presencia de coliformes totales y fecales, 
incluyendo Escherichia coli, lo que evidencia la necesidad de mejorar las prácticas de 
higiene y saneamiento en la región. La implementación de sistemas de tratamiento 
de agua es fundamental para reducir el riesgo de enfermedades de origen hídrico y 
garantizar la salud de la comunidad.

Al comparar los resultados con los estándares de calidad del agua establecidos por 
la normativa colombiana, se verificó que la mayoría de los parámetros analizados se 
encuentran dentro de los límites permisibles. Esto indica que, en términos generales, 
las fuentes hídricas en Casabianca y Herveo cumplen con los requisitos de calidad 
del agua. No obstante, se recomienda la adopción de prácticas sostenibles, como la 
optimización de la fertilización y el adecuado tratamiento de aguas residuales, lo que 
contribuiría no solo a mejorar la calidad del agua, sino también a preservar la salud del 
suelo y de la comunidad.

Adicionalmente, resulta esencial establecer un programa de monitoreo permanente 
que permita la detección temprana de posibles contaminantes y la implementación 
de medidas correctivas oportunas. Esto garantizaría la sostenibilidad a largo plazo del 
recurso hídrico y su disponibilidad para las generaciones futuras.
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Tabla 2. Análisis fisicoquímicos 15 puntos de muestreo municipio Casabianca y Herveo

Proyecto generación de valor agregado y adopción tecnológica para  
la transformación de los residuos del cultivo de plátano  

(Musa paradisiaca) en municipios del departamento del Tolima 
Parámetros de calidad del agua en muestras tomadas en 7 puntos de  

muestreo municipio de Casabianca Tolima

Parámetros
Analisis fisicoquimicos de los puntos  

del Municipio de Casabianca

Norma  
(Resolución 2115/2007) 
Resolucion 631 de 2015 

Decreto 1076 de 2015
1 2 3 4 5 6 7 Límite Norma

Carbonatos 
mg/L CaCO3 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 300 mg/L

Resolucion 
2115 de 
2007 Art 7.

Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno 
(DBO5)mg/L

<2 <2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 50 mg/LO2

Resolucion 
631 de 2015Demanda  

Química 
de Oxigeno 
(DQO) mg/L

14 <2 14 13 39 7 < 2 200 mg/L O2

Detergentes - 
Tensoactivos 
(SAAM) 
mg/L SAAM

<0,10 0.26 <0,10 0.13 0.4 0.13 0.48 0,5 mg/L

Decreto 
1076 de 
2015

Mercurio Total 
mg/L Hg <0,001 < 

0,001 <0,001 < 
0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 mg 

Hg/L
Nitratos 
mg/L N-NO3 1.6 1.4 1.5 1.2 1.2 1.4 1.2 10,0 mg 

N-NO3-/L
Nitritos 
mg/L N-NO2 <0,010 < 

0,010
< 

0,010
< 

0,010
< 

0,010
< 

0,010
< 

0,010
1,0 mg 

N-NO2/L

Ortofosfatos 
mg/L P-PO4 <1,0 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 < 1,00 0,5 mg/L

Resolucion 
2115 del 
2007 Art 7.

Fuente: Ambilab SAS (2023)
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Medio biótico

Basados en la información recolectada durante el proceso de caracterización vegetal y 
animal, se consolidó lo siguiente: la caracterización biológica vegetal no solo destaca la 
diversidad de cultivos presentes, sino que también revela su importancia en el paisaje 
agrícola y el componente biótico de la zona. El municipio de Casabianca muestra una 
diversidad significativa de cultivos, incluyendo permanentes, rotativos, semiperma-
nentes y temporales, según el análisis de los datos recolectados en las fincas. Esta 
diversidad es beneficiosa para la seguridad alimentaria y la economía local, ya que 
reduce la dependencia de un solo tipo de cultivo.En cuanto al municipio de Herveo, 
también se observa una diversidad significativa de cultivos, que abarca permanentes, 
semipermanentes y temporales, generando ingresos sostenibles y contribuyendo a la 
conservación del suelo. Cabe resaltar que Casabianca presenta la mayor cantidad de 
especies correspondientes a cultivos permanentes.

Complementando la información mencionada, se observaron los mosaicos del cultivo, 
muy característicos de estas regiones del departamento ya que por las condiciones 
climáticas favorece el crecimiento de diferentes cultivos como café, plátano, aguacate, 
entre otros.

Figura 18. Tipos de cultivo por zona de muestreo

Fuente: elaboración propia

http://cultivo.En
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Figura 19. Mosaicos de cultivo de café y aguacate en los municipios de Herveo y 
Casabianca, Tolima.

Fuente: elaboración propia

En la caracterización de la fauna, se analizó la siguiente información: en ambos mu-
nicipios se caracteriza por la presencia de diversas especies, tanto domésticas como 
silvestres. En cuanto a las especies domésticas, se han observado perros, gatos, gallinas 
y gallos, los cuales están estrechamente relacionados con las actividades agrícolas y la 
vida rural de la zona (Salazar, M., 2023). Además de las especies domésticas, también se 
han registrado algunas especies silvestres en la región. Entre ellas, se ha observado la 
presencia de serpientes como Oxybelis fulgidus reconocida como Bejuquilla, serpiente 
platanera, serpiente verde, las cuales desempeñan un papel ecológico importante en 
el control de poblaciones de roedores y otros pequeños vertebrados (Salazar, M., 2023). 
A continuación, se muestran algunas especies de animales domésticas encontradas 
en las fincas.

En la caracterización de la fauna, se analizó la siguiente 
información: en ambos municipios se caracteriza por la 
presencia de diversas especies, tanto domésticas como 
silvestres. 
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Figura 20. Especies de animales encontradas en las diferentes fincas

 

Fuente: elaboración propia

Conclusiones

El estudio permitió caracterizar las condiciones edafoclimáticas de los municipios de 
Casabianca y Herveo, evidenciando variaciones significativas en la pendiente, la ferti-
lidad del suelo y las condiciones climáticas. Se resalta la importancia de implementar 
estrategias de manejo sostenible, como fertilización controlada, conservación del suelo 
y monitoreo continuo del recurso hídrico, para garantizar la productividad del cultivo 
de plátano y minimizar riesgos asociados a la erosión y contaminación. 

A partir de los valores obtenidos en la determinación del ruido, el promedio para el mu-
nicipio de Casabianca fue de 54,24 dB, mientras que en Herveo fue de 50,83 dB. Estos 
valores se compararon con los límites permisibles establecidos por la Resolución 627 de 
2007, encontrando cumplimiento con la clasificación para el sector D (zona suburbana 
o rural de tranquilidad y ruido moderado), lo que favorece la calidad de vida y la salud 
de los habitantes, sin perturbaciones significativas.
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Las condiciones climáticas varían considerablemente entre los municipios de Casabianca 
y Herveo, lo que afecta directamente la agricultura local. En Herveo, es esencial aplicar 
estrategias de adaptación para enfrentar las bajas temperaturas y las fuertes precipi-
taciones, lo cual implica un manejo eficiente del agua y protección de los cultivos. Por 
su parte, en Casabianca se debe prestar especial atención a la gestión del agua y al 
cuidado de los cultivos debido a la elevada velocidad del viento.

Al comparar estos datos con los históricos del IDEAM, se obtiene una comprensión más 
profunda de las variaciones climáticas y su impacto en la región. Es crucial desarrollar 
estrategias agrícolas sostenibles que no solo incrementen la productividad, sino que 
también empoderen a las comunidades rurales para enfrentar los desafíos climáticos.

Las fuentes hídricas seleccionadas en las zonas veredales de ambos municipios no pre-
sentan alteraciones significativas en su calidad ni valores críticos de contaminación. A 
pesar de las prácticas agrícolas en el manejo del cultivo de plátano y otras actividades 
antrópicas, los valores se mantienen dentro de los límites permisibles establecidos por 
la normativa vigente, lo que sugiere la necesidad de continuar con el monitoreo de la 
calidad del agua para tomar medidas correctivas si fuera necesario.

El análisis de las pendientes en ambos municipios muestra que Herveo presenta pen-
dientes pronunciadas (según la escala del IGAC: muy inclinadas - D, y ligeramente escar-
padas - E), mientras que algunas fincas de Casabianca también presentan pendientes 
de este tipo. Esto aumenta el riesgo de erosión hídrica y degradación del suelo.

En cuanto a la estructura del suelo, en Casabianca predominan los horizontes O y B, 
lo cual indica un buen contenido de materia orgánica en el horizonte O, mientras que 
el horizonte B, a pesar de carecer de humus, refleja la continua práctica agrícola. Se 
recomienda incorporar materia orgánica al manejo del suelo para mejorar su fertilidad 
y minimizar las posibles afectaciones al cultivo de plátano. En ambos municipios, el 
horizonte A presenta una mayor riqueza en materia en descomposición y humus, lo 
que representa una ventaja para la calidad del suelo.

La caracterización vegetal y animal del componente biótico revela que ambos municipios 
cuentan con cultivos permanentes, rotativos, semipermanentes y temporales, lo que 
subraya la importancia de estos recursos para las comunidades. Es esencial implementar 
prácticas agrícolas sostenibles para garantizar su preservación y contribuir al bienestar 
económico de la región.
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GESTIÓN PSICOSOCIAL EN 
LA GENERACIÓN DE VALOR 
AGREGADO EN EL CULTIVO DE 
PLÁTANO: ABORDAJE DESDE LA 
EXPERIENCIA COMUNITARIA

CAPÍTULO 2

Resumen

La revisión psicosocial realizada en el contexto de los platanicultores del departamento 
del Tolima se fundamentó en una metodología exhaustiva que combinó la recolección y 
el análisis de datos tanto cualitativos como cuantitativos. La población objetivo estuvo 
constituida por agricultores dedicados al cultivo de plátano en los municipios de Herveo 
y Casabianca, con un enfoque específico en aquellos que experimentaban factores de 
riesgo psicosocial derivados de fenómenos sociales que afectan a la región, tales como 
la inestabilidad económica y la falta de apoyo estatal. Los resultados obtenidos revelaron 
una serie de desafíos psicosociales significativos entre los platanicultores, incluyendo 
altos niveles de estrés, ansiedad y falta de recursos para hacer frente a las presiones 
laborales y ambientales. Además, se identificó una necesidad urgente de intervenciones 
psicosociales que aborden estos problemas de manera integral, proporcionando apoyo 
emocional, capacitación en habilidades de afrontamiento y fomentando la cohesión 
comunitaria. Las conclusiones destacaron la importancia crítica de abordar no solo los 
aspectos técnicos y económicos de la agricultura, sino también los factores psicológicos 
y sociales que afectan la salud y el bienestar de los agricultores. Se subrayó la necesidad 
de políticas y programas gubernamentales que promuevan una gestión psicosocial 
efectiva en el sector agrícola, con el fin de garantizar la sostenibilidad y el desarrollo 
integral de las comunidades rurales en el Tolima.

Palabras clave: bienestar social, economía local, resiliencia comunitaria, 
transformación productiva, sostenibilidad agrícola
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Abstract

The psychosocial review conducted within the context of plantain farmers in the de-
partment of Tolima was based on a comprehensive methodology that combined the 
collection and analysis of qualitative and quantitative data. The selected population consisted 
of farmers dedicated to platain cultivation in the municipalities of Herveo and Casabianca, 
with a focus on those facing psychosocial risk factors due to social phenomena affecting 
the area, such as economic instability and lack of state support. The results revealed 
a series of significant psychosocial challenges among banana farmers, including high 
levels of stress, anxiety, and a lack of resources to cope with labor and environmental 
pressures. Additionally, an urgent need for psychosocial interventions addressing these 
issues comprehensively was identified, providing emotional support, coping skills 
training, and fostering community cohesion. The conclusions highlighted the critical 
importance of addressing not only the technical and economic aspects of agriculture 
but also the psychological and social factors affecting the health and well-being of farm-
ers. The need for government policies and programs promoting effective psychosocial 
management in the agricultural sector was emphasized to ensure the sustainability and 
integral development of rural communities in Tolima.

Keywords: Social wellbeing, Local economy, Community resilience, Productive 
transformation, Agricultural sustainability



Introducción

La adopción de un enfoque holístico y psicosocial en la implementación de proyectos 
para la transformación de residuos del cultivo de plátano en los municipios de Herveo 
y Casabianca, departamento del Tolima, emerge como una necesidad imperativa en 
el contexto de desarrollo sostenible. Al integrar consideraciones técnicas, económicas 
y sociales, se amplía la comprensión de los desafíos y oportunidades asociados con la 
generación de valor agregado y la adopción tecnológica en estas comunidades (Roa y 
Alarcón, 2022). Desde una perspectiva científica, este enfoque reconoce la interacción 
compleja entre factores como la percepción comunitaria, las dinámicas de género, la 
infraestructura social y las actitudes hacia la innovación tecnológica. A través de un 
análisis riguroso de estos elementos, se puede diseñar e implementar intervenciones 
más efectivas, que no solo maximicen la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones, 
sino que también promuevan la equidad, la participación y el bienestar general de  
la población local (Carazo y Valverde, 2012). Adoptar un enfoque científico y holístico 
en la planificación y ejecución de proyectos de este tipo no solo garantiza la viabilidad 
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técnica y económica, sino que también fortalece la cohesión social, la resiliencia co-
munitaria y la sostenibilidad a largo plazo.

Para implementar un enfoque psicosocial efectivo con las comunidades de agricultores 
en el Tolima, que se enfrentan a distintos fenómenos sociales que los colocan en situa-
ciones de riesgo de vulnerabilidad, es fundamental seguir un proceso estructurado y 
participativo. En primer lugar, se debe realizar un análisis exhaustivo de las necesidades 
y recursos de la comunidad, mediante la gestión participativa de los agricultores en la 
identificación de los desafíos que enfrentan y las fortalezas que poseen (Giaccio et al., 
2020). Posteriormente, es crucial establecer espacios de diálogo y colaboración entre 
los diversos actores locales, incluyendo autoridades gubernamentales, organizaciones 
no gubernamentales y líderes comunitarios, con el fin de co-crear soluciones adaptadas 
a las realidades específicas de cada comunidad (Posada y Parra, 2020). 

Durante este proceso, es esencial incorporar metodologías participativas que fomenten 
la expresión de las necesidades emocionales y sociales de los agricultores, así como el 
fortalecimiento de sus habilidades de afrontamiento y resiliencia (Berry et al., 2022). Ade-
más, se deben diseñar e implementar programas de capacitación y apoyo psicosocial, 
que aborden temas como el manejo del estrés, la comunicación efectiva y la toma de 
decisiones en situaciones de incertidumbre. Por esto es fundamental evaluar de ma-
nera continua el impacto de las intervenciones psicosociales, mediante la recopilación 
de datos cualitativos y cuantitativos, con el fin de ajustar y mejorar continuamente las 
estrategias de apoyo a las comunidades agrícolas vulnerables en el Tolima.

La necesidad de llevar a cabo una revisión desde la perspectiva de la Gestión Psicoso-
cial en la comunidad de agricultores de plátano surge como una respuesta crucial a los 
desafíos multidimensionales que enfrentan estas comunidades en el Tolima (Gutiérrez 
et al., 2023). Dado que estos agricultores se encuentran en situaciones de vulnerabilidad 
debido a una variedad de factores sociales, económicos y ambientales, es fundamental 
adoptar un enfoque integral que aborde tanto las necesidades materiales como las 
emocionales y sociales. 

La gestión psicosocial, acorde con distintos autores (Sánchez y Jiménez, 2023; Brigance 
et al., 2018; Moya et al., 2020; Malanski et al., 2019) ofrece una estructura teórica y meto-
dológica para comprender y abordar los impactos psicosociales de eventos traumáticos, 
cambios socioeconómicos y otros fenómenos que afectan la vida cotidiana de los agri-
cultores (Appiah, 2020). Al revisar la gestión psicosocial en esta comunidad, se puede 
identificar de manera más precisa las áreas de intervención necesarias, fortaleciendo 
así la resiliencia, el bienestar emocional y la capacidad de adaptación de los agricultores 
ante los desafíos presentes y futuros.
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Riesgos psicosociales de la agricultura 
en torno al cultivo de plátano

La exploración de la literatura académica en el ámbito psicosocial extralaboral revela 
una creciente atención e importancia hacia este tema en las organizaciones contempo-
ráneas, caracterizándose por un incremento en la conciencia normativa y metodológica 
en relación con la prevención de riesgos ocupacionales (Calle Díaz, 2019). Se enfoca es-
pecíficamente en abordar tanto las manifestaciones físicas como psicológicas del estrés 
laboral, las cuales pueden tener consecuencias adversas para la salud y el bienestar de 
los trabajadores rurales. En este contexto, el Ministerio de Protección Social de Colombia, 
en 2008, estableció disposiciones y responsabilidades para identificar, evaluar, prevenir 
e intervenir en la exposición a factores de riesgo psicosocial en el entorno laboral.

Estas iniciativas nacionales están alineadas con los resultados de investigaciones 
realizadas en diversos países, es importante destacar que los riesgos psicosociales en 
el trabajo están vinculados a aspectos organizacionales, ambientales y personales re-
lacionados con la actividad laboral (de los Santos y Cárdenas, 2022; Galvis et al., 2020). 
Los esfuerzos de profesionales e investigadores se centran en desvelar los elementos 
subyacentes en la relación de las personas con el trabajo y en cómo el mercado laboral 
actual genera determinadas demandas laborales. 

La identificación y evaluación de estos factores psicosociales, requiere de cuestiona-
rios diseñados para capturar la percepción de los trabajadores sobre las condiciones 
laborales y su experiencia en el ámbito psicosocial. La aplicación de herramientas de 
investigación es esencial para comprender los riesgos psicosociales a los que están 
expuestos los trabajadores, lo que permite reconocer su impacto en la vida laboral, 
social y familiar de los individuos, afectando directamente su salud mental.

Ruiz (2019) plantea que la implementación de una gestión psicosocial efectiva puede 
ofrecer una serie de beneficios significativos para los platanicultores. En primer lugar, 
un enfoque psicosocial bien estructurado puede ayudar a mejorar el bienestar emo-
cional y mental de los agricultores, proporcionando herramientas y recursos para hacer 
frente al estrés y la presión asociados con la actividad agrícola (Cruz et al., 2021). Esto 
contribuye a reducir los niveles de ansiedad y depresión, promoviendo así una mejor 
calidad de vida. Además, al fomentar un ambiente de trabajo más saludable y positivo, 
la gestión psicosocial puede fortalecer la cohesión y el sentido de comunidad entre 
los agricultores, facilitando la colaboración y el apoyo mutuo. Asimismo, al abordar los 
aspectos psicológicos y sociales del trabajo agrícola, se pueden mejorar la productivi-
dad y la eficiencia, ya que los agricultores se sentirán más motivados, comprometidos 
y capacitados para enfrentar los desafíos cotidianos (Ocampo, 2019).



53Capítulo 2. Gestión psicosocial en la generación de valor agregado en el cultivo de plátano:  
abordaje desde la experiencia comunitaria

La gestión psicosocial emerge como un componente fundamental para mejorar la 
calidad de vida y el bienestar de los platanicultores en el departamento del Tolima 
al implementar estrategias psicosociales efectivas, se pueden obtener una serie de 
beneficios significativos (Contreras Valencia, 2019), que van desde la reducción del 
estrés y la ansiedad hasta el fortalecimiento de la cohesión comunitaria y la mejora de 
la productividad agrícola. 

Es crucial reconocer la importancia de abordar no solo los aspectos técnicos y econó-
micos de la agricultura, sino también los factores psicológicos y sociales que influyen 
en la vida de los agricultores. Además, se destaca la necesidad de una mayor atención 
por parte de las autoridades gubernamentales y las organizaciones pertinentes en la 
implementación de programas y políticas que promuevan una gestión psicosocial inte-
gral y efectiva en el sector agrícola. En última instancia, al priorizar el bienestar emocional  
y mental de los platanicultores, se puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y 
el desarrollo sostenible de las comunidades rurales en el Tolima (Pulido y Beltrán, 2022).

Gestión psicosocial

El análisis de los factores psicosociales en los cultivadores de plátano de los municipios 
de Herveo y Casabianca en el departamento del Tolima revela una compleja interacción 
entre las dimensiones psicológicas, económicas, sociales y culturales (Londoño, 2016). 
La figura 1 proporciona un esquema detallado de estas interacciones, destacando la 
importancia de abordar los factores psicosociales desde una perspectiva integral que 
incluya tanto las características sociodemográficas como los aspectos operativos del 
cultivo, los factores sociodemográficos, tales como el nivel educativo, el tipo de tra-
bajo, los equipos de trabajo, el tipo de terreno, la accesibilidad, el género y el tipo de 
familia, influyen directamente en la gestión psicosocial de los cultivadores de plátano 
(Dearmas, 2012). El nivel educativo puede determinar la capacidad de los agricultores 
para implementar prácticas seguras y eficientes en la fumigación y manejo de residuos, 
lo que a su vez impacta su bienestar psicológico y social (Reyes, 2020). Un mayor nivel 
educativo facilita la adopción de tecnologías y prácticas agrícolas avanzadas, mejorando 
la productividad y reduciendo los riesgos asociados a la exposición a químicos y otras 
prácticas peligrosas.

El tipo de trabajo y los equipos utilizados también tienen una influencia significativa. 
Los trabajos que requieren mayor esfuerzo físico o que implican riesgos elevados pue-
den afectar negativamente la salud mental de los trabajadores, mientras que el uso de 
equipos adecuados puede mitigar estos efectos (García y Bravo, 2022). La accesibilidad 
al terreno, determinada por factores como la geografía y la infraestructura, puede limitar 
o facilitar el acceso a recursos esenciales, afectando tanto la eficiencia del trabajo como 
el bienestar general de los agricultores.
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Figura 1. Relación gestión factores psicosociales con factores sociodemográficos
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El género y el tipo de familia son factores que también deben ser considerados en la 
gestión psicosocial. Las mujeres y los hombres pueden enfrentar diferentes desafíos 
y riesgos en el trabajo agrícola, y las responsabilidades familiares pueden influir en la 
disponibilidad de tiempo y energía para dedicarse a las actividades agrícolas (Sarrin, 
2023). Un enfoque que considere estas diferencias es crucial para desarrollar estrategias 
de apoyo psicosocial efectivas.

La gestión psicosocial en este contexto debe reconocer y abordar estas dimensiones 
interrelacionadas. La fumigación, los residuos, el uso e implementación de nuevas tec-
nologías, el emprendimiento, la identificación y manejo de símbolos de riesgo, la carga 
y manejo de productos y la comercialización son factores psicosociales que interactúan 
con los factores sociodemográficos. Por ejemplo, la capacidad de los agricultores para 
emprender nuevas iniciativas o comercializar sus productos de manera efectiva está 
influenciada por su nivel educativo, el tipo de terreno y la accesibilidad a mercados.

Un enfoque integral en la gestión psicosocial que incorpore estos factores puede mejorar 
significativamente el bienestar de los cultivadores de plátano. Es esencial implementar 
programas de formación y apoyo que consideren las características sociodemográfi-
cas y los desafíos específicos del cultivo de plátano en esta región. Estos programas 
deben fomentar la adopción de prácticas seguras y eficientes, proporcionar acceso a 
recursos y tecnologías adecuadas, y ofrecer apoyo psicológico y social para manejar 
el estrés y los desafíos asociados al trabajo agrícola. La caracterización y compren-
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sión de los factores sociodemográficos y su interacción con los factores psicosociales 
(Figura 2) es crucial para desarrollar estrategias efectivas de gestión psicosocial en los 
municipios de Herveo y Casabianca. Este enfoque no solo mejora la calidad de vida de 
los agricultores, sino que también optimiza la productividad y sostenibilidad del cultivo 
de plátano en el departamento del Tolima.

Figura 2. Diagrama de Venn sobre la relación de factores sociodemográficos y psicosociales 
de riesgo y protectores en platanicultores
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Los factores sociodemográficos de riesgo comprenden variables como la edad, el género, 
el nivel socioeconómico y las condiciones de vida, que pueden aumentar la vulnerabili-
dad de los platanicultores. Estos factores afectan negativamente la salud mental y física, 
disminuyendo la capacidad productiva y la calidad de vida de los agricultores. Por su 
parte, los factores psicosociales de riesgo abarcan elementos como el estrés laboral, la 
falta de apoyo social y las condiciones laborales precarias (Osorio, 2021). Estos factores 
pueden provocar problemas de salud mental, como ansiedad y depresión, afectando 
el bienestar general de los agricultores.
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En el ámbito de los factores protectores, los factores sociodemográficos protectores 
incluyen variables que ofrecen ventajas o protección, tales como un buen nivel educativo, 
acceso a servicios de salud y una red de apoyo social. Estos factores son cruciales para 
mitigar los efectos negativos de los riesgos y mejorar la resiliencia y la calidad de vida de 
los agricultores (Trujillo y Orjuela, 2020). Asimismo, los factores psicosociales protectores 
abarcan elementos como el apoyo social, condiciones laborales favorables y programas 
de capacitación y formación, que contribuyen a reducir el estrés y mejorar el bienestar 
psicológico de los agricultores, promoviendo un entorno de trabajo más saludable.

En cuanto a las dimensiones específicas, el manejo de residuos aparece como un factor 
dual. Actúa como un factor psicosocial de riesgo si no se maneja adecuadamente, pero 
puede ser un factor sociodemográfico protector cuando se implementan buenas prácticas. 
La educación y el emprendimiento son destacados tanto en los factores psicosociales 
protectores como en los sociodemográficos protectores, ya que mejoran la capacidad 
de los agricultores para enfrentar desafíos, adoptar mejores prácticas agrícolas y diver-
sificar sus fuentes de ingreso, mejorando así la estabilidad económica y reduciendo la 
dependencia de un solo ingreso (Armas y López, 2021).

La comercialización es identificada como un factor psicosocial protector debido a su 
capacidad para asegurar ingresos estables, pero también puede ser un factor sociode-
mográfico de riesgo en situaciones de inestabilidad comercial, lo que afecta la estabilidad 
económica y el bienestar de los agricultores. Los equipos de trabajo son fundamentales 
para la seguridad y eficiencia, y pueden ser tanto factores psicosociales de riesgo como 
sociodemográficos de riesgo si la disponibilidad y calidad del equipo no son adecuadas, 
incrementando así los riesgos y afectando negativamente a los trabajadores (Valencia, 
2016). Los símbolos de riesgo se ubican tanto en los factores psicosociales de riesgo como 
en los sociodemográficos de riesgo, ya que la falta de estos símbolos puede aumentar 
los riesgos, mientras que su presencia adecuada puede proteger a los trabajadores.

Comprendiendo este contexto, se destaca la complejidad de las interacciones entre 
factores sociodemográficos y psicosociales en la vida de los platanicultores. Para me-
jorar su bienestar, es esencial abordar tanto los factores de riesgo como fortalecer los 
factores protectores mediante intervenciones integrales y políticas públicas adecuadas. 
Este enfoque permitirá una gestión psicosocial más efectiva, contribuyendo a la soste-
nibilidad y el bienestar general de los platanicultores.

Psicología ambiental en la gestión psicosocial 
de platanicultores del Tolima

La psicología ambiental, una disciplina en continuo desarrollo dentro de la psicología, 
es esencial para entender cómo las personas se comportan en función de su relación 
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con el entorno en el que se desenvuelven (Cambronero Rodríguez, 2016). Esta discipli-
na se basa en la percepción, categorización y clasificación de los entornos, los cuales 
influyen en las creencias, emociones y conductas de los individuos. En el contexto de 
los agricultores de plátano en Herveo y Casabianca, Tolima, las dinámicas psicosocia-
les son fundamentales para comprender cómo estos trabajadores interactúan con su 
entorno. Cada experiencia con el ambiente puede desencadenar diferentes respuestas 
cognitivas y emocionales, dependiendo de las vivencias personales.

La habilidad para adaptarse al entorno es crucial para los cultivadores de plátano. La 
relación de los individuos con su medio ambiente y el uso de los recursos disponibles 
pueden influir significativamente en su bienestar y sentido de pertenencia. Esta interac-
ción bidireccional entre el individuo y su entorno puede reflejar una adaptación exitosa, 
donde ambos se influyen mutuamente. La complejidad de esta interacción requiere fun-
damentos teóricos sólidos para entender las variables implicadas. La gestión psicosocial 
en los agricultores de plátano de Herveo y Casabianca en Tolima debe abordarse desde 
una perspectiva integral, considerando su relación con el entorno, sus experiencias y 
las dinámicas sociales y económicas que afectan su bienestar. La psicología ambiental 
ofrece un marco valioso para entender y mejorar estas interacciones, permitiendo a los 
agricultores adaptarse mejor a sus condiciones de vida y trabajo.

Para consolidar esta propuesta de gestión psicosocial en platanicultores, es crucial en-
tender cómo los efectos cognitivos influyen en su bienestar y productividad. Los efectos 
cognitivos se refieren a cómo las experiencias y el conocimiento adquirido impactan  
la capacidad de los platanicultores para adaptarse y gestionar su entorno. La cogni-
ción permite a los agricultores ejecutar procesos de aprendizaje en su entorno, variando  
según los niveles de complejidad (Sari y Ceballos, 2022). Las capacidades mentales permi-
ten interpretar realidades y comprender situaciones basadas en el conocimiento propio.

A través de la percepción, los platanicultores recolectan información sobre su entorno, 
ya sea mediante sonidos, imágenes, olores y otras experiencias sensoriales. Esta infor-
mación se procesa y se retiene en la memoria, lo que facilita la resolución de problemas, 
un efecto cognitivo predominante en el comportamiento humano. Cuando se presenta 
una situación problemática, los agricultores utilizan su conocimiento y experiencia para 
resolverla, empleando procesos cognitivos y de pensamiento.

Estos procesos son fundamentales para los efectos posteriores, como recordar, aplicar, 
comprender, evaluar y crear. Estos componentes del diseño cognitivo permiten a los 
platanicultores enfrentar y adaptarse a las diversas situaciones y desafíos que se pre-
sentan en su entorno. La gestión psicosocial efectiva debe considerar estos aspectos 
cognitivos para mejorar su capacidad de adaptación, bienestar y productividad en el 
contexto de su trabajo agrícola.
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Consideraciones finales

La gestión psicosocial en platanicultores es un aspecto crítico que influye directamente 
en el bienestar y la productividad de los agricultores. En los municipios de Herveo y 
Casabianca, la implementación de estrategias psicosociales se torna esencial debido 
a los múltiples desafíos que enfrentan estos agricultores, tales como la inestabilidad 
económica y la falta de apoyo estatal. Los resultados de estudios realizados en esta 
región revelan altos niveles de estrés y ansiedad entre los platanicultores, lo que subraya 
la necesidad urgente de intervenciones psicosociales integrales.

El análisis de los factores psicosociales y sociodemográficos muestra una compleja 
interacción entre dimensiones como la educación, el emprendimiento, el manejo de 
residuos, la comercialización y los equipos de trabajo. La educación y el emprendimiento 
se destacan como factores protectores, mejorando la capacidad de los agricultores 
para enfrentar desafíos y diversificar sus fuentes de ingreso. Por otro lado, el manejo 
de residuos y la comercialización pueden actuar como factores tanto de riesgo como pro-
tectores, dependiendo de las prácticas implementadas y la estabilidad del mercado.

Los equipos de trabajo y los símbolos de riesgo también son componentes cruciales 
en la gestión psicosocial. La disponibilidad y calidad de los equipos de trabajo afectan 
directamente la seguridad y eficiencia, mientras que la presencia adecuada de símbolos 
de riesgo puede prevenir accidentes y proteger la salud de los trabajadores. Además, 
factores como el apoyo social y las condiciones laborales favorables juegan un papel 
importante en la reducción del estrés y la mejora del bienestar psicológico.

Es imperativo que las intervenciones psicosociales en platanicultores incluyan pro-
gramas de capacitación y apoyo emocional, fomenten la cohesión comunitaria y pro-
porcionen herramientas para el manejo del estrés. La integración de estos factores en 
una estrategia holística de gestión psicosocial no solo mejora la calidad de vida de los 
agricultores, sino que también optimiza la productividad y sostenibilidad del cultivo 
de plátano en la región. Para lograr estos objetivos, es esencial la colaboración entre 
autoridades gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y la comunidad 
agrícola, asegurando así un enfoque participativo y adaptado a las necesidades espe-
cíficas de los platanicultores.

A manera de conclusión, la gestión psicosocial en los platanicultores de Herveo y Casa-
bianca es fundamental para abordar los desafíos multidimensionales que enfrentan estas 
comunidades agrícolas. Los agricultores en esta región se encuentran en situaciones de 
vulnerabilidad debido a factores económicos, sociales y ambientales. La adopción de 
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un enfoque integral que aborde tanto las necesidades materiales como las emocionales 
y sociales es crucial para mejorar su bienestar y productividad.

Los estudios realizados han destacado la importancia de factores como la educación y 
el emprendimiento en la mejora de las capacidades de los agricultores para enfrentar 
desafíos y diversificar sus ingresos. Estas dimensiones actúan como factores protecto-
res, promoviendo prácticas agrícolas más eficientes y sostenibles. Asimismo, el manejo 
adecuado de residuos y la comercialización efectiva son esenciales para asegurar 
ingresos estables y minimizar los riesgos asociados con la inestabilidad del mercado.

La disponibilidad y calidad de los equipos de trabajo, así como la correcta implementa-
ción de símbolos de riesgo, son elementos críticos en la protección de la salud y seguri-
dad de los platanicultores. Las intervenciones psicosociales deben incluir programas de 
formación y apoyo emocional, fomentando la cohesión comunitaria y proporcionando 
herramientas para el manejo del estrés. Estas estrategias son esenciales para reducir 
los niveles de ansiedad y depresión, mejorar el bienestar psicológico y fortalecer la 
resiliencia comunitaria.

La gestión psicosocial en los platanicultores de Herveo y Casabianca requiere un enfoque 
holístico y participativo. La colaboración entre las autoridades gubernamentales, las 
organizaciones no gubernamentales y la comunidad agrícola es esencial para diseñar 
e implementar intervenciones efectivas. Al priorizar el bienestar emocional y mental de 
los agricultores, se puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y el desarrollo 
integral de las comunidades rurales en el departamento del Tolima. Esto no solo me-
jora la calidad de vida de los agricultores, sino que también optimiza la productividad 
y asegura la viabilidad a largo plazo del cultivo de plátano en la región.
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APROVECHAMIENTO INTEGRAL 
DE LOS SUBPRODUCTOS 
DEL PLÁTANO PARA EL 
DESARROLLO DE MATERIALES 
COMPUESTOS BIOBASADOS

CAPÍTULO 3

Resumen

El aprovechamiento integral de los subproductos del plátano representa una estra-
tegia clave para promover la sostenibilidad en la industria agrícola y la fabricación de 
materiales. En este estudio, se procesaron racimos y pseudotallos de plátano (Musa 
paradisiaca L.) de cuatro variedades (Dominico, Hartón, Dominico Hartón y Africano), 
provenientes de los municipios de Casabianca y Herveo en el departamento del Toli-
ma, para la obtención de almidón y fibras lignocelulósicas. Los almidones del racimo 
se aislaron mediante un método químico utilizando una solución de metabisulfito de 
sodio al 1,2 %, mientras que las fibras lignocelulósicas de las calcetas del pseudotallo se 
obtuvieron con una desfibradora mecánica. Por otro lado, los almidones y fibras de la 
coraza se obtuvieron mediante una secuencia de operaciones unitarias que incluyeron 
troceado, secado, molienda por cuchillas y tamizado. Se caracterizaron fisicoquímica, 
térmica, estructural y mecánicamente los subproductos obtenidos del racimo y pseu-
dotallo de plátano. Además, se evaluaron las propiedades de tensión y la absorción 
de agua de los almidones termoplásticos provenientes de las cuatro variedades y dos 
orígenes, así como de diferentes tipos de materiales compuestos reforzados con fibra 
corta, calcetas en estructura tipo sándwich y fibra corta con calcetas en estructura 
tipo sándwich.

Palabras clave: almidón termoplástico, fibras lignocelulósicas, pseudotallo, calceta 
y coraza. 
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Abstract

The comprehensive utilization of plantain byproducts represents a key strategy for 
promoting sustainability in the agricultural industry and material manufacturing. In 
this study, plantain bunches and pseudostems (Musa paradisiaca L.) from four varieties 
(Dominico, Hartón, Dominico Hartón, and Africano), sourced from the municipalities of 
Casabianca and Herveo in the Tolima department, were processed to obtain starch and 
lignocellulosic fibers. The starches from the bunches were isolated using a chemical 
method with a 1.2% sodium metabisulfite solution, while the lignocellulosic fibers from 
the pseudostem sheaths were obtained using a mechanical defibrillator. On the other 
hand, the starches and fibers from the husks were obtained through a sequence of unit 
operations, including chopping, drying, blade milling, and sieving. The byproducts from 
the banana bunches and pseudostems were characterized physicochemically, thermally, 
structurally, and mechanically. Additionally, the tensile properties and water absorption 
of thermoplastic starches from the four varieties and two origins were evaluated, as well 
as different types of composite materials reinforced with short fibers, sheath-based 
sandwich structures, and short fibers with sheath-based sandwich structures.

Keywords: thermoplastic starch, lignocellulosic fibers, pseudostem, shim and shells. 



Introducción

A nivel mundial, varios países contribuyen a la producción de plátano, ubicándose 
principalmente en zonas tropicales y subtropicales. Colombia ocupa el cuarto puesto, 
con una producción de 4.476.922 toneladas de racimos de plátano en 2020, en la que 
participaron los 32 departamentos del (MADR, 2021). Sin embargo, este cultivo no ha sido 
aprovechado integralmente, debido a que en el mejor de los casos, se han destinado 
los subproductos provenientes de la planta madre del plátano (pseudotallo, raquis, 
bellota, hojas y cáscara) para la alimentación animal y desarrollo de abonos orgánicos, 
siendo dos propósitos que generan un valor agregado reducido, desaprovechando el 
potencial de las macromoléculas disponibles en dichos tejidos como almidones, fibras 
lignocelulósicas y pectina para el desarrollo de nuevos productos transformados, como 
la elaboración de alimentos funcionales, tejidos para confección, aditivos alimentarios 
y materiales biodegradables y biobasados (Fekete et al., 2019; González et al., 2020; 
Zhang et al., 2020). En la última alternativa previamente mencionada, se puede obtener 
almidón termoplástico a partir del almidón disponible de la pulpa, cáscara y coraza del 
pseudotallo, considerando su mezcla con un plastificante como el glicerol, sorbitol e/o 
isosorbida a través del empleo de la técnica de procesamiento que permite modificar 
la estructura nativa de los gránulos de almidón, siendo empleada la extrusión (Agarwal, 
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2021; González et al., 2020). Sin embargo, sus propiedades mecánicas y su capacidad 
en la absorción de agua son limitados para su empleo como empaque y/o envase para 
alimentos (De Morais Teixeira et al., 2005). Por consiguiente, una alternativa para mitigar 
las limitantes identificadas en el almidón termoplástico (TPS), se puede continuar con 
su procesamiento mediante la incorporación de fibras lignocelulósicas cortas y/o largas 
provenientes de la cáscara, hojas y calcetas del pseudotallo como reforzamiento para la 
elaboración de materiales compuestos biobasados (Castañeda-Niño et al., 2021). Otros 
componentes de interés corresponden a la pectina disponible en la cáscara y la coraza 
del pseudotallo de plátano y la savia proveniente de las calcetas del pseudotallo, siendo 
materias primas que pueden otorgar un reforzamiento adicional del material compuesto 
biobasado (Basak et al., 2016; Chinnathambi et al., 2024; Islam e Islam, 2021; Mohapatra 
et al., 2009; Xie et al., 2023).

De acuerdo con lo anterior, en el presente capítulo se abordarán métodos para la extrac-
ción de harinas, almidones y fibras lignocelulósicas, considerando cuatro variedades de 
plátano (Dominico, Dominico Hartón, Hartón y Africano) y dos orígenes (Casabianca y 
Herveo). Además, se incluirá la caracterización mecánica, fisicoquímica, térmica, tecno-fun-
cional y estructural de las materias primas obtenidas a partir de la biomasa del pseudotallo 
y el racimo. Finalmente, se abordará la elaboración y caracterización mecánica, térmica, 
fisicoquímica y estructural del almidón termoplástico (TPS) y del material compuesto 
biobasado, como alternativa para el desarrollo de un contenedor de alimentos.

Aprovechamiento de subproductos 
provenientes del plátano

Entre los coproductos o subproductos, se encuentran diferentes sustratos como los 
azucares, almidones, fibras lignocelulósicas, aceites, pectinas y ceras (Ferreira-Leitao et 
al., 2010; Mohanty et al., 2005), considerando a la agricultura un proveedor importante 
a partir de la presencia de los coproductos en diferentes partes de las plantas como 
semillas, frutas, tallos, pseudotallos, hojas, madera, bagazo, cañas y pastos (Mohanty 
et al., 2005). En el caso de la biomasa lignocelulósica, su composición se basa en la 
unión de la celulosa y hemicelulosa mediante la función adhesiva y rígida de la lignina. 
Al procesar este tipo de material, se recomienda implementar pretratamientos físicos, 
químicos y/o biológicos para aumentar la disponibilidad de la celulosa (Thomsen et 
al., 2014). A continuación, se reportan las características de la pulpa, cáscara, raquis y 
pseudotallo de plátano.

Pulpa de plátano: Es el subproducto de mayor interés para el consumo doméstico y 
agroindustrial. Entre los componentes disponibles en la pulpa, se ha identificado una 
humedad entre el 65 al 77 %, materia seca entre el 23 al 35 %, almidón entre el 18 al 
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22 %, mientras que otros componentes minoritarios se encuentra pectina, fibra y pro-
teína que no supera el 12 % (Melo-Sabogal et al., 2015). La macromolécula de mayor 
importancia es el almidón, presentando unas formas ovaladas alargadas con algunas 
terminaciones irregulares. En el caso de los gránulos de almidón de banano Gros Michel, 
sus dimensiones presentan un ancho entre 10 a 20 μm y una longitud entre 35 a 70 μm, 
mientras que los almidones de los plátanos Dominico hartón y FHIA 20 presentan un 
ancho de 20 a 30 μm y 18 a 32 μm, y un largo de 50 a 65 μm y 39 a 75 μm, respectiva-
mente. En cuanto a la relación amilosa/amilopectina, se reportó 22,76/77,24 en el Gros 
Michel, 31,12/68,88 en el Dominico hartón y 28,58/74,42 en FHIA 20 (Chavez-Salazar et 
al., 2017). Siendo la amilosa un polímero constituido por glucosas enlazadas, los almi-
dones regulares presentan valores cercanos al 20 % (Janssen y Moscicki, 2009), siendo 
las musáceas una fuente de almidón con un aporte relevante de amilosa. Debido a su 
contenido de amilosa con valores cercanos al 30 %, la mayoría de las especies de plá-
tanos y bananos logran temperaturas de gelatinización a partir de 70 ºC y hace parte 
del grupo de almidones resistentes a acciones enzimáticas (Hoyos-Leyva et al., 2012).

Cáscara de plátano: La composición fisicoquímica de la cáscara verde, se encuentra un 
contenido de almidón del 3 al 9 %, 6 al 9 % de proteína cruda, 43,2 a 49,7 % de fibra 
y ácidos grasos (Melo-Sabogal et al., 2015). En la composición macromolecular de las 
fibras, la celulosa participa en un 7,6 a 9,6 %, 6,4 a 9,4 % de hemicelulosa, 6 a 12 % de 
lignina y 10 a 21 % de pectina. Desde el inicio de la maduración de la fruta, el almidón y 
la hemicelulosa contenidos en la cáscara se degrada en azucares reductores, mientras 
que la presencia de proteína y lípidos presentan un leve incremento (Mohapatra et al., 
2009). A parte de la pulpa, la cáscara también aporta almidón, diferenciándose con el 
menor contenido de amilosa presente en la estructura de los gránulos (Nasrin et al., 2015).

Pseudotallo de plátano: la presencia de agua se encuentra entre el 90 al 95 %, el 
contenido de fibra lignocelulósica se encuentra entre 1,6 al 8 % en base húmeda y la 
diferencia restante corresponde al parénquima, presentándose con valores hasta del  
4 % (Castañeda-Niño et al., 2024; Mamun et al., 2015; Robinson y Galán, 2010), sin embar-
go,  Aziz et al., 2011, reportan un contenido de fibras lignocelulósicas de 29,9 % en base 
seca. Otra macromolécula que se encuentra en esta parte de la planta, específicamente 
en la coraza del pseudotallo, es el almidón (Mohapatra et al., 2009; Subagyo y Chafidz, 
2018), encontrando un contenido del 12,81 % con respecto al peso fresco de la coraza, 
presentó una menor estabilidad térmica con respecto a los gránulos provenientes a la 
pulpa y cáscara de plátano. 
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Metodologías requeridas para el desarrollo 
de almidón termoplástico (TPS) y material 
compuesto biobasado a partir de plátano

Extracción de almidones provenientes de la pulpa: inicialmente se realizó el corte  
de los dedos correspondientes a los racimos de plátano, realizándose en el mismo día de 
cosecha para evitar el avance de la maduración del fruto climatérico, evitando la hidrolisis 
del almidón en azucares reductores. El tajado se realizó mediante el uso de un cuchillo 
para aumentar el área de exposición y reducir el tiempo de secado por convección for-
zada, empleando una temperatura de 70 °C durante 24 horas. Al lograr una humedad 
inferior del 8 % de los chips resultantes, se obtuvo su respectiva harina mediante el uso 
de un molino de cuchillas, empleando una criba con aberturas de 0,5 mm, seguido de 
un tamizaje, usando un tamiz 100/fondo según la serie Tyler, obteniendo partículas con 
diámetros inferiores a 150 µm  (García-Solís et al., 2018; Giraldo Toro et al., 2015) (Figura 1).

Figura 1. Obtención de harina proveniente del racimo de plátano
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Al disponer de la harina de plátano obtenida de la pulpa, se realizó la extracción de 
almidón mediante la inmersión de la harina en una solución de metabisulfito de sodio al 
1,2 %. El proceso se llevó a cabo con agitación constante (500 a 800 r.p.m.) a temperatura 
ambiente durante un período de 30 a 90 minutos. La mezcla resultante pasó a través de 
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una centrífuga para separar la lechada (almidón + agua) y el bagazo (fibras + parénquima). 
La lechada resultante de la filtración se almacenó en recipientes de 12 L durante 24 horas 
para lograr la sedimentación del almidón, seguido de la decantación del sobrenadante, 
obteniendo la pasta de almidón (estado húmedo). La pasta de almidón se sometió 
a secado por convección forzada, empleando una temperatura de 60 °C durante 24 
horas, obteniendo almidón aglomerado. Con el propósito de reducir y estandarizar 
el tamaño de partícula del almidón, se empleó un molino de cuchillas con una criba 
de 0,25 mm, seguido del tamizaje con el empleo de la malla 100/fondo según la serie 
Tyler, obteniendo partículas con diámetros inferiores a 150 µm (De La Torre-Gutiérrez 
et al., 2007) (Figura 2). 

Figura 2. Extracción de almidón proveniente del racimo de plátano
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Extracción de fibras lignocelulósicas, savia y almidón del pseudotallo de plátano: la 
presente actividad se realizó en el mismo día de la cosecha del pseudotallo para evitar 
procesos de descomposición en los respectivos tejidos. Inicialmente, se debe retirar 
manualmente cada una de las calcetas y coraza, seguido del desfibrado de cada calceta 
mediante el empleo de una desfibradora mecánica, empleando un rotor de paletas 
con una velocidad de 5000 r.p.m. y una distancia de desfibrado de 10 mm (Rodriguez, 
2014). Al terminar el desfibrado se obtienen fibras lignocelulósicas largas y la torta, 
requiriendo de pretratamientos para el acondicionamiento de los dos subproductos 
resultantes. En el caso de las fibras lignocelulósicas, se deben someter a un lavado con 
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agua destilada para retirar algunos residuos de savia y parénquima que puedan quedar 
retenidos, seguido del secado por convección forzada, empleando una temperatura 
de 60 °C durante 12 horas y finalmente se almacenará en bolsas de polietileno de alta 
densidad (HDPE) y almacenados en un lugar con ausencia de luz (Müssig, 2010; Subagyo 
y Chafidz, 2018). En el caso de la torta, se realizó una compresión manual para separar, 
obtener y almacenar la savia en bolsas de HDPE, seguido de su almacenamiento en 
condiciones de congelación. En el momento de obtener la mancha de plátano, se 
realizó el secado de la savia mediante el empleo de un horno de convección forzada 
con una temperatura de 70 °C durante 24 horas (Figura 3).

Figura 3. Extracción de las fibras provenientes de las calcetas del pseudotallo de plátano
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En el caso de la coraza del pseudotallo de plátano, se sometió a un troceado, obte-
niendo una presentación en “chips” para iniciar su secado por convección forzada 
(70 °C durante 24 horas). Posteriormente, se procedió a su molienda en un molino de 
cuchillas utilizando una criba de 2 mm. La harina resultante se tamizó para separar las 
fibras lignocelulósicas cortas y el almidón, empleando un tamiz número 100 según la 
serie Tyler (Castañeda-Niño et al., 2024).

Modificación superficial de las fibras lignocelulósicas mediante la técnica de explo-
sión por vapor: la modificación de las fibras del pseudotallo de plátano se realizaron 
mediante la metodología de explosión por vapor, donde se introdujeron las fibras en 
una autoclave sometiéndolas a una temperatura de 120 °C durante 30 minutos, seguido 
de una descompresión. Después, las fibras se sometieron a un secado y empacado 
(Castañeda-Niño et al., 2024).
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Caracterización fisicoquímica,  
tecno-funcional, térmica, estructural  
y mecánica de las materias primas provenientes 
del racimo y pseudotallo de plátano 

Morfología y tamaño de partícula: se emplearon las técnicas de granulometría laser  
y la microscopia electrónica de barrido (SEM). Los almidones provenientes del racimo y 
la coraza del pseudotallo de plátano previamente molidos y tamizados se sometieron 
a un análisis por granulometría laser conforme a la Norma ISO 13320, en un analizador 
de tamaño de partícula con tecnología de difracción de rayo láser (Mastersizer 2000 de 
Malvern Instruments con accesorio Hydro 2000MU). Mientras que el análisis morfológico 
de las muestras se realizó en una máquina JEOL modelo JSM 6490 LV. Las muestras 
fueron cubiertas de una capa de oro paladio con el propósito de evitar la acumulación 
de carga eléctrica durante el ensayo. Se empleó 1 mg de cada almidón para colocarse 
sobre una cinta de carbón. Las imágenes obtenidas fueron a partir del método de elec-
trones retrodispersados con una potencia de aceleración de 20 kV y un vacío de 30 Pa 
en la cámara del microscopio, logrando magnificaciones de 500 y 1000 x (Castañeda 
Niño, 2012).

Análisis proximal: este análisis se conformará de cinco pruebas fundamentales, deter-
minando la cantidad de proteína, cenizas, humedad, fibra y lípidos. La determinación de 
proteínas se realizará siguiendo la norma ISO 1871. La ceniza se determinará siguiendo 
la norma ISO 2171. El porcentaje de humedad se realizará siguiendo la norma GTC 1. 
La determinación de lípidos y fibra cruda se realizará siguiendo la Norma Técnica Co-
lombiana 668 (NTC 668, 1973).

Determinación de pH: inicialmente, se calibró un medidor de pH con las solucio-
nes tampón pH 4,0 y pH 7,0. Se emplearon 20 g de almidón (b.s.) y se mezclará con  
100 mL de agua destilada (previamente hervida para eliminar el CO2) durante 15 minutos 
mediante una agitación magnética. La solución de almidón se filtrará mediante el uso 
de un papel Whatman #1 siendo soportado por un embudo para la medición del pH 
(Kumar et al., 2019a).

Índice de absorción de agua, solubilidad en agua y poder de hinchamiento (IAA, ISA y 
PH): para la evaluación de las propiedades tecno-funcionales de las muestras de harina 
(índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento), 
0,65 g de muestra y 7,8 mL de agua destilada serán homogeneizadas en vórtex (Vortex 
Classic Advanced Mixer) en un tubo falcon de 15 mL durante 30 s y puestos en baño 
maría (Memmert WNB14) durante 30 min a 30°C. La muestra resultante se centrifugará 
(centrífuga Universal 320R) a 5200 rpm, durante 10 min a una temperatura de 20 °C. 
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El sobrenadante será llevado a una caja Petri y secado a 105°C durante 24 h (Padhi y 
Dwivedi, 2022). El índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua y poder 
de hinchamiento serán calculados tal como se expresa a continuación: 

			   =    ( )
    ( )

                                          				   Ecuación 1

			                                             =   ( )   10
    ( ) 				    Ecuación 2

			   =    ( )
  ( )−   ( ) 				   Ecuación 3

Contenido de amilosa: el contenido de amilosa se determinará por el método colori-
métrico de yodo utilizando un espectrofotómetro UV-Vis (UV-2550, Shimadzu, Japón) 
a una longitud de onda de 620 nm, empleando muestras previamente desengrasadas 
(Sun et al., 2011). Inicialmente la muestra se desengrasará sumergiéndola en acetona 
grado analítico por 10 minutos. Se pesará 0.1 g de muestra en un matraz de 100 mL,  
se agregará 1mL de etanol 95 % p/v y se adicionará 9 mL de hidróxido de sodio 1.0 M y 
se llevará a baño María por 30 minutos. Posteriormente se dejará enfriar y se completará 
el aforo con agua destilada. Se tomará 1mL de esta solución y se le adicionará 200 µl de 
ácido acético 1.0 M y 400 µL de solución de Lugol. Se dejará reaccionar por 20 minutos 
en la oscuridad y se completará el volumen con 18,4 mL de agua destilada. Se registrará 
la absorbancia a una longitud de onda de 620 nm y el contenido de amilosa se calculará 
con base a la curva de calibración previamente elaborada (Giraldo Toro et al., 2015).

Análisis Termogravimétrico (TGA): con el fin de estudiar la estabilidad térmica de los 
almidones, se empleará un equipo de análisis termogravimétrico (TA Instruments, Q50). 
El peso de las muestras se mantendrá entre 5.0 a 8.0 mg. Cada muestra se someterá 
a un intervalo de temperatura desde 25 hasta 600 °C a una rapidez de calentamiento 
de 10 °C/minuto, bajo una atmosfera de nitrógeno (grado 5.0 analítico) con un flujo de 
calor de 50 ml/min. Los valores obtenidos serán el porcentaje de humedad, pérdida 
de peso y la temperatura de descomposición a partir de la derivada de la curva TGA 
(Rodríguez, 2014).

Calorimetría de Barrido Diferencial (DSC): se emplearán 10 mg en cada muestra 
(almidones), siendo previamente acondicionadas a una humedad relativa del 50 % y 
temperatura de 23 °C y evaluados mediante un calorímetro (TA Instruments, Q20). Cada 
una de las muestras se ubicarán dentro de una capsula hermética de aluminio, se se-
llarán y se colocarán dentro de la cámara térmica del DSC. En un ambiente inerte con 
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presencia de nitrógeno, se realizará un primer ciclo de calentamiento desde temperatura 
ambiente hasta 90 °C para borrar la historia térmica, seguido de una isoterma de 90 °C 
durante 5 minutos. Después se presentará un ciclo de enfriamiento desde 90 °C hasta 
-60 °C y una isoterma de -60 °C durante 5 minutos. Finalmente, se realizará un ciclo de 
calentamiento de -60 a 250 °C con el fin de determinar la temperatura de transición 
vítrea (Tg), la temperatura de fusión (Tm) y su entalpia (ΔH) en las respectivas muestras. 
La rapidez de calentamiento fue de 10 °C/minuto (Agbor et al., 2011).

Ensayo de tensión: se determinaron las propiedades de tensión de las fibras (nativas y 
modificadas) mediante la norma ASTM D3822. Inicialmente se realizó un secado de las 
probetas a 70 °C durante 24 horas, seguido de su acondicionamiento con una hume-
dad relativa (HR) del 50 % y a una temperatura de 23 °C durante 48 horas.  El diámetro 
aparente de las muestras se determinó mediante el empleo de un estereoscopio y el 
software de análisis de imágenes. Se empleó una maquina universal de ensayos (Tinius 
Olsen, H50Ks, USA), con los siguientes parámetros de análisis: 12,7 mm de longitud entre 
mordazas, una velocidad de desplazamiento de la mordaza móvil de 4,0 mm/min, la 
longitud de la muestra fue 1,5 veces más larga que la distancia entre las mordazas y se 
implementó un soporte de cartón para contener la fibra alineada entre las mordazas y 
protegerla ante posibles fracturas o torsiones (Gañán et al., 2008; Jayaprabha et al., 2011). 
Se obtuvieron los valores de la resistencia máxima a la tensión (σmax), la deformación en 
el punto de rotura (ε) y el módulo de elasticidad (E).

Procesamiento para la obtención de materiales 
biobasados provenientes del plátano

A partir de los almidones y fibras lignocelulósicas extraídas del racimo, coraza y calcetas 
del pseudotallo de plátano, se pueden elaborar materiales biodegradables y biobasados 
como el almidón termoplástico y el material compuesto biobasado.

Almidón termoplástico: inicialmente se debe estandarizar el tamaño de partícula del 
almidón mediante el empleo de un tamiz 100/fondo según la serie Tyler para lograr diá-
metros de los gránulos de almidón menores de 150 µm para lograr una menor variación 
de las propiedades del almidón termoplástico a obtener y retirar cualquier impureza 
proveniente de la harina. Seguido a ello, el almidón tamizado se debe someter a secado 
empleando una temperatura de 60 °C durante 24 horas para evitar la formación de bur-
bujas durante su procesamiento a alta temperatura. La humedad del almidón seco debe 
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encontrarse en valores inferiores al 7 %. La mezcla almidón/plastificante se basa en la 
adición del plastificante (glicerol, sorbitol o isosorbida) debe ser del 35 % mientras que 
el almidón participa en un 65 %, sometiéndose posteriormente a su empacado en un 
recipiente o bolsa hermética durante 48 horas para facilitar la humectación del granulo 
de almidón con el plastificante, permitiendo facilitar el procesamiento por extrusión. Al 
cumplir el tiempo de almacenamiento, su procesamiento para la obtención del almidón 
termoplástico se basa en el empleo de una temperatura de extrusión promedio de  
132 °C, velocidad de tornillo de 100 r.p.m. y una boquilla de cordón para la obtención 
de los respectivos pellets. Dicho material puede ser nuevamente procesado por la 
misma técnica de procesamiento u otras como el moldeo por compresión, moldeo 
por inyección o moldeo por termoformado para otorgar una forma de un empacado 
determinado  (Mina Hernandez, 2021) (Figura 4).

Material compuesto biobasado: la conformación de este tipo de material se basa en 
incorporar fibras lignocelulósicas cortas y/o largas en la matriz (almidón termoplástico) 
mediante la extrusión, empleando mezclas de TPS (almidón de plátano y plastificante) 
con un contenido máximo de fibras cortas del 3 % (2 % de las fibras cortas nativas de 
las calcetas y 1 % de las fibras de la coraza), ya que si se sigue aumentando el conte-
nido de fibras en la matriz, la extrusora supera el límite del torque permitido para el 
procesamiento. La orientación de las fibras cortas en este tipo de material compuesto 
es aleatoria y se pueden emplear fibras modificadas mediante la explosión por vapor. 
Otro tipo de material compuesto que se puede obtener a partir de los subproducto 
del plátano es a partir del empleo de las calcetas del pseudotallo, las cuales deben ser 
acondicionadas previamente mediante el retiro de la epidermis de la cara interna de 
las calcetas permitiendo exponer las celdas vacías que constituye las calcetas, seguido 
de su secado a 60 °C durante 3 horas, continuando con la aplicación de la matriz en la 
cara tratada de la calceta y encima de la matriz se apoya una segunda calceta tratada 
(organización tipo sándwich), para ser posteriormente procesada mediante el empleo 
del moldeo por compresión, requiriendo una temperatura de procesamiento de 140 °C 
en ambas placas de calentamiento y una presión de 5,5 toneladas durante un tiempo de 
20 minutos y finalizando con su enfriamiento durante 10 minutos manteniendo la pre-
sión de las placas (ver figura 4). Las láminas de material compuesto resultantes pueden 
destinarse como materia prima para el moldeo por termoformado, requiriendo emplear 
la misma temperatura de procesamiento previamente mencionado, un molde con las 
dimensiones requeridas y aplicadas en el material compuesto y la presión requerida 
para obtener el envase y/o empaque requerido (Adeniyi et al., 2019; Venegas et al., 2022).
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Figura 4. Desarrollo del almidón termoplástico y material compuesto biobasado
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Extracción de fibras lignocelulósicas y 
almidones según variedad y origen

En el proceso de extracción de los pseudotallos pertenecientes a las cuatro variedades 
y dos orígenes, se logró identificar la participación de la biomasa de las calcetas y la 
coraza, numero de calcetas por pseudotallo, rendimiento de la harina de la coraza (ver 
tabla 1) y los rendimientos de fibras y almidón proveniente del pseudotallo (ver tabla 2). 
La mayor participación de biomasa se evidencio en la calceta (73,52 al 80,81 %) con 
respecto a la coraza (19,18 al 26,48 %) a pesar del alto contenido de agua presente  
en ambos subproductos con valores entre el 83,0 al 94,6 % (Akpabio et al., 2012; Balakri-
shnan et al., 2021; Cadavid et al., 2016; Castañeda-Niño et al., 2024; Daza Serna et al., 2016). 
El número de calcetas puede variar entre 10 a 17 unidades (Tabla 1), resaltando el mayor 
valor en la variedad Hartón, mientras que la variedad Africano generó el menor número 
de calcetas, siendo comportamientos similares en ambos orígenes, respectivamente, 
sin embargo la variedad Dominico proveniente de Herveo, solamente reporto un bajo 
número de calcetas, indicando que las condiciones agroclimáticas del origen pueden 
influir en el número de calcetas producidas en el pseudotallo (Jayaprabha et al., 2011). 
De igual forma, es adecuado identificar una variedad que genere el menor número de 
calcetas a procesar en cada pseudotallo y se genere un rendimiento de extracción de 
fibras adecuado, con el propósito de lograr un menor costo de operación.

Tabla 1. Subproductos del pseudotallo según la variedad y origen. 

Municipio Variedad
Subproductos del pseudotallo (%)

Coraza1 Calcetas1 # calcetas Coraza seca2

Casabianca

Dominico 20,29 + 1,44 79,71 + 1,44 13,33 + 1,53 8,97 + 1,81

Hartón 22,12 + 4,79 77,88 + 4,79 15,67 + 2,08 8,61 + 3,73

Dominico  
Hartón 22,64 + 6,60 77,37 + 6,60 14,33 + 2,31 8,51 + 1,82

Africano 26,48 + 12,28 73,52 + 12,28 10,67 + 0,58 10,74 + 6,40

Herveo

Dominico 21,47 + 1,52 78,53 + 1,52 11,67 + 0,58 11,47 + 1,45

Hartón 20,01 + 0,70 79,99 + 0,70 15,00 + 0,00 9,96 + 1,91

Dominico  
Hartón 20,29 + 1,66 85,11 + 8,23 12,67 + 0,58 10,95 + 7,19

Africano 19,41 + 3,19 80,81 + 3,44 11,67 + 0,58 9,16 + 1,43
Fuente: elaboración propia
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Considerando el alto contenido de agua en las calcetas y corazas, las primeras se 
sometieron a un desfibrado mecánico, logrando el retiro de las fibras lignocelulósicas 
largas, presentando un rendimiento de extracción entre el 0,86 al 1,97 % con respecto 
al peso de las calcetas, identificando a las variedades Dominico (Casabianca) y Dominico 
Hartón (Herveo) como las fuentes con mayor aporte de las fibras largas (ver tabla 
2), siendo valores inferiores a lo encontrado en un pseudotallo de plátano variedad 
Dominico hartón con un rendimiento del 2,20 % (Castañeda-Niño et al., 2024). En el 
caso de la coraza, se realizó su separación manual de las calcetas, seguido del troceo 
en forma de chips, secándolos y moliéndolos para obtener harina de la coraza con un 
rendimiento entre el 8,51 al 11,47 % con respecto a la coraza fresca. Dichas harinas 
fueron tamizadas, logrando separar almidón y fibras cortas entre el 6,34 al 9,24 % y el 
2,00 al 2,94 %, respectivamente, evidenciando el mayor rendimiento en la obtención 
de almidón en la variedad Dominico (Herveo), Dominico Hartón (Herveo) y Africano 
(Casabianca), mientras que esta última variedad, otorgo la mayor proporción de fibras 
cortas provenientes de la coraza.

Tabla 2. Rendimiento en la extracción de fibras y almidón en el pseudotallo. 

Municipio Variedad
Rendimiento (%)

Fibras (co)2 Almidón (co)2 Fibras (ca)4

Casabianca

Dominico 1,99 + 0,35 6,96 + 1,49 1,97 + 0,11

Hartón 2,27 + 0,76 6,34 + 3,01 1,57 + 0,32

Dominico  
Hartón 2,49 + 0,57 6,27 + 1,60 1,59 + 0,07

Africano 2,94 + 1,80 7,81 + 4,62 1,31 + 0,13

Herveo

Dominico 2,23 + 0,33 9,24 + 1,30 1,34 + 0,10

Hartón 2,83 + 0,37 7,13 + 1,69 0,97 + 0,62

Dominico  
Hartón 2,64 + 1,48 8,32 + 5,74 1,67 + 0,96

Africano 2,77 + 0,37 6,39 + 1,44 0,86 + 0,42
Fuente: elaboración propia

Por otra parte, la pulpa y la cáscara provenientes del racimo de plátano al ser aprove-
chadas para la obtención de la harina y el almidón, se reportaron las masas en fresco, 
el contenido de materia seca, el rendimiento de almidón obtenido y la masa de almidón 
obtenida en un racimo. Al disponer de los tres racimos de cada variedad y municipio, se 
identificaron mayores masas en las variedades provenientes de Casabianca (Tabla 3) con 
valores entre 36,55 a 48,70 Kg mientras que las correspondientes a Herveo entre 20,70 
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a 30,70 Kg. Mientras que el contenido de materia seca, las variedades de Herveo regis-
traron valores entre el 27,12 al 35,75 %, diferenciándose de las variedades originarias de 
Casabianca logrando valores entre el 15,18 al 23,53 %, siendo valores adecuados en los 
racimos de plátano, ya que Dufour et al. (2009), reportó contenidos de materia seca en 
diferentes variedades de plátano entre 18 al 45 %. Lo anterior posiblemente indica que 
los racimos de plátano desarrollados en Casabianca presentaron mayor capacidad en 
la retención de agua. En cuanto al rendimiento en la extracción del almidón, la mayoría 
de las variedades presentaron valores por encima del 80 %, siendo adecuado según 
lo reportado por Ramírez-Cortes et al., 2016, al realizar la extracción del almidón de la 
pulpa de plátano. La variedad que generó mayor rendimiento en la extracción de almidón 
fue Dominico (Casabianca) con un rendimiento del 87,12 % mientras que la variedad 
que presentó el menor rendimiento de almidón fue el Dominico hartón (Herveo). Sin 
embargo, el análisis con mayor precisión para relacionar las variedades con mayor pro-
ducción de almidón se basa en considerar la masa del racimo en fresco, materia seca y 
el rendimiento de almidón para establecer la cantidad de almidón producido por cada 
racimo. En ese caso, las variedades de Dominico y Dominico hartón provenientes de 
Casabianca presentaron la mayor cantidad de almidón por cada racimo con valores de 
2,50 y 2,57 Kg, respectivamente, seguido de las variedades previamente mencionadas 
pertenecientes a Herveo con valores de 2,46 y 2,39 Kg, respectivamente.

Tabla 3. Características del racimo según la variedad y origen. 

Municipio Variedad

Características del fruto

Peso  
fresco 

(Kg)

Peso 
seco 
(Kg)

M.S. 
(%) Almidón (%) Almidón 

(Kg)

Cantidad de 
almidón por 
racimo (Kg)

Casabianca

Dominico 36,55 8,6 23,53 87,12 + 6,17 7,49 2,50

Hartón 41,50 6,3 15,18 82,93 + 2,31 5,22 1,74

Dominico 
Hartón 48,70 9,5 19,51 81,15 + 3,42 7,71 2,57

Africano 47,95 8,16 17,02 85,38 + 0,78 6,97 2,32

Herveo

Dominico 30,70 9,2 29,97 80,12 + 3,35 7,37 2,46

Hartón 20,70 7,4 35,75 81,36 + 0,67 6,02 2,01

Dominico 
Hartón 30,70 9,2 29,98 77,87 + 0,48 7,16 2,39

Africano 23,6 6,4 27,12 83,58 + 3,14 5,35 1,78
Fuente: elaboración propia
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Considerando el análisis anterior e implementado en los subproductos obtenidos en 
el pseudotallo (Tabla 4), se logró identificar menor obtención de biomasa en los pseu-
dotallos (625,89 a 867,44 g) con respecto a lo encontrado en los racimos (1740 a 2500 g), 
reportando mayor cantidad de almidón, savia y fibras en las variedades Dominico y 
Dominico hartón pertenecientes a Herveo con un rendimiento de la biomasa del 4,90 
y 4,87 %, respectivamente, siendo valores acordes a los reportados en la cadena del 
fique para la obtención de las fibras largas con valores entre el 4 al 5 % (Gómez et al., 
2020; Ovalle-Serrano et al., 2018). 

Caracterización fisicoquímica, tecno-funcional, térmica 
y estructural de almidones y fibras lignocelulósicas 
provenientes de la pulpa y cáscara de plátano

Al disponer de los almidones y fibras lignocelulósicas de racimo y coraza provenientes 
de cuatro variedades (Dominico, Dominico hartón, Hartón y Africano) y dos orígenes 
(Casabianca y Herveo), se realizó su caracterización mediante el análisis proximal, la 
granulometría, el pH, indice de solubilidad en agua (ISA), índice de absorción de agua 
(IAA), poder de hinchamiento (PH), contenido de amilosa, espectroscopia de infrarrojo 
con transformada de Fourier (FT-IR), el ensayo de tensión, calorimetría de barrido dife-
rencial (DSC), análisis termogravimétrico (TGA) y la microscopia electrónica de barrido 
(SEM) (ver tablas 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10).

Morfología y tamaño de partícula: considerando la disponibilidad de los almidones 
de plátano provenientes del racimo y la coraza, se identificaron diferentes formas en las 
estructuras de los gránulos, reportando geometrías semiesféricas, lenticulares, elípticas, 
ovaladas, oblongas y acampanadas, sin embargo, en las muestras provenientes de la 
coraza, sus terminaciones presentaron mayores irregularidades y/o asimetría, relacio-
nando posibles fracturas para su obtención (ver figura 5). La superficie de los gránulos 
provenientes del racimo presentó un mayor aspecto liso y suave con un reducido con-
tenido de gránulos con parénquima adherido, relacionando posiblemente los gránulos 
provenientes de la cáscara, ya que es el tejido que contiene mayor proporción de savia, 
mientras que los gránulos de almidón provenientes de la coraza también presentaron 
un comportamiento superficial similar. Las características dimensionales y superficiales 
fueron similares en todas las variedades de plátano considerando los dos orígenes. 
Ramirez-Cortes et al., 2016 y Torres-Vargas et al., 2023, mencionaron que la existencia 
de superficies lisas y densas en los gránulos de almidón se puede relacionar con la 
existencia de la resistencia a la hidrólisis enzimática.

En cuanto al tamaño de los gránulos, se identificó un mayor tamaño en las muestras 
de la coraza con valores en su diámetro longitudinal entre 28 a 39 µm y su diámetro 
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transversal entre 15 a 21 µm, considerando una presencia considerable de parénquima 
y fibras lignocelulósicas, mientras que en los almidones provenientes del racimo se 
encontraron valores entre 15 a 25 µm y 9 a 15 µm, respectivamente. Según lo anterior, 
se evidenciaron cambios en los tamaños de los gránulos según el tejido del plátano en 
donde se almacena el almidón, mientras que las variedades y el origen presentaron 
una baja relación con dicha diferenciación. Šárka et al., 2023, reporto que la variedad 
Dominico-Hartón presentó formas alargadas y su tamaño se encontró entre 50 a 65 
µm en el largo mientras que el ancho se encontró entre 20 a 30 µm, siendo superior 
a lo reportado en los dos orígenes del Tolima. Sin embargo, a pesar de no encontrar 
diferencias pronunciadas entre las variedades, los gránulos de almidón provenientes de 
la pulpa y la coraza con mayor tamaño fueron los provenientes de la variedad hartón 
origen Casabianca, mientras que los gránulos de menor tamaño pertenecieron a la va-
riedad Hartón origen Herveo (ver tabla 5). Los almidones de gránulos pequeños tienen 
propiedades únicas debido a una mayor afinidad por el agua, una mayor relación super-
ficie-volumen y un bajo coeficiente de sedimentación, mientras que mayores tamaños 
de gránulo de almidón, sean un ingrediente importante en productos alimenticios de 
bajo índice glucémico que pueden ser utilizado para alimentación humana y animal  
(Nasrin et al., 2015). Entre las impurezas identificadas en las muestras provenientes de 
la coraza se encontraron fragmentos de fibras lignocelulósicas con diámetros entre 
2,96 a 4,02 µm (ver tabla 5). 

Tabla 4. Aprovechamiento de la biomasa del pseudotallo y racimo de plátano según la 
variedad analizada. 

M
un

ici
pi

o

Variedad

Subproductos Rendimiento  
biomasa (%)

Racimo Calcetas Coraza
Pseudotallo (g) (%)Almidón 

(g)
Fibras 

(g)
Savia 

(g)
Almidón 

(g)
Fibras 

(g)

Ca
sa

bi
an

ca

Dominico 2500 219,31 + 
22,16

223,33 + 
22,75

180,13 + 
26,13

52,30 + 
11,79 675,07 4,81

Hartón 1740 163,42 + 
33,82

222,13 + 
100,0

175,49 + 
57,96

64,85 + 
16,70 625,89 3,71

Dominico 
hartón 2570 191,41 + 

1,18
295,67 + 

94,25
198,89 + 

48,82
74,18 + 

3,15 760,15 4,33

Africano 2320 159,88 + 
5,80

246,8 + 
31,45

301,00 + 
93,13

109,79 + 
25,62 817,47 4,85
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M
un

ici
pi

o

Variedad

Subproductos Rendimiento  
biomasa (%)

Racimo Calcetas Coraza
Pseudotallo (g) (%)Almidón 

(g)
Fibras 

(g)
Savia 

(g)
Almidón 

(g)
Fibras 

(g)

He
rv

eo

Dominico 2460 176,57 + 
22,76

263,47 + 
31,93

310,12 + 
110,25

72,63 + 
12,85 822,79 4,90

Hartón 2010 130,25 + 
60,20

299,87 + 
103,35

269,34 + 
50,01

117,27 + 
32,15 816,73 4,37

Dominico 
hartón 2390 215,91 + 

64,63
285,67 + 

76,94
277,74 + 

41,14
88,12 + 
41,14 867,44 4,87

Africano 1780 113,89 + 
42,05

280,8 + 
69,40

199,49 + 
34,84

87,11 + 
12,39 681,29 3,95

Fuente: elaboración propia

Figura 5. Micrografías de los almidones provenientes de la variedad Hartón (Casabianca). 

Tipo de almidón Magnitud

Racimo
Párenquima

Coraza

Párenquima
Fibra

Fuente: elaboración propia
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Tabla 5. Dimensiones de los almidones de plátano. 

Municipio Variedad Tipo de 
almidón

Granulo Fibra

Diámetro  
longitudinal 

(µm)

Diámetro  
transversal (µm) Diámetro (µm)

Casabianca

Dominico
Racimo 19,77 + 8,58 12,19 + 5,49 -

Coraza 29,62 + 13,07 15,06 + 9,12 3,16 + 0,87

Hartón
Racimo 25,05 + 8,69 14,84 + 5,60 -

Coraza 39,41 + 1,37 21,23 + 9,64 4,02 + 0,30

Dominico 
hartón

Racimo 24,96 + 9,45 13,37 + 4,84 -

Coraza 34,35 + 1,01 19,52 + 8,56 2,96 + 1,16

Africano
Racimo 19,28 + 6,57 11,89 + 3,94 -

Coraza 28,84 + 10,01 16,29 + 7,55 3,13 + 0,69

Herveo

Dominico
Racimo 22,37 + 8,95 12,75 + 5,55 -

Coraza 24,72 + 11,90 14,55 + 7,98 3,43 + 0,69

Hartón
Racimo 14,94 + 6,29 9,06 + 3,56 -

Coraza 28,10 + 13,96 15,19 + 7,94 4,03 + 0,75

Dominico 
hartón

Racimo 21,14 + 8,18 12,43 + 4,60 -

Coraza 25,31 + 10,95 14,31 + 6,77 2,64 + 0,70

Africano
Racimo 26,30 + 9,20 15,25 + 5,24 -

Coraza 31,94 + 15,97 21,27 + 9,85 3,05 + 0,92
Fuente: elaboración propia

En el caso de las fibras lignocelulósicas cortas del pseudotallo de plátano en estado 
nativo y modificado, se evidenciaron cambios en la superficie, reducción en la longitud 
y ancho de las fibras, la relación de aspecto y presencia de almidón (Tabla 6 y Figura 6). 
Las fibras cortas en estado nativo presentaron longitudes entre 330,26 a 468,35 µm y 
valores en el ancho entre 76,93 a 104,30 µm, pasando a una reducción en dichas dimen-
siones al someterlas a la explosión por vapor, siendo entre 138,17 a 350,38 µm y 43,05 a 
96,51 µm, respectivamente. Neelamana et al., 2013, destaca que el método de explosión 
por vapor en fibras de banano reduce el diámetro de la fibra y que el tratamiento con 
vapor a alta presión ayuda a la separación y fibrilación de las fibras. Cabe recalcar que 
las fibras provenientes de Herveo al ser modificadas presentaron menores dimensiones 
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con respecto a lo evidenciado en las fibras modificadas provenientes de Casabianca. 
Otro análisis que se puede considerar es la relación de aspecto, siendo un parámetro 
relacionado con la capacidad en el nivel de reforzamiento de las fibras en el momento 
de emplearlos para la elaboración de un material compuesto, considerando la longitud 
y el diámetro de las fibras. A excepción de la variedad Dominico (Casabianca), las fibras, 
al experimentar una reducción en ambas dimensiones tras someterse a la explosión 
por vapor, presentan una disminución en su relación de aspecto. Este procedimiento 
podría afectar las propiedades mecánicas de un material compuesto que utilice fibras 
cortas tratadas por vapor. Fogue Matchum et al. (2024) afirman que algunas fibras del 
pseudotallo de plátano presentan defectos a lo largo de su longitud, lo que podría influir 
en las propiedades físicas y mecánicas a distintas escalas del pseudotallo.

Tabla 6. Dimensiones de las fibras lignocelulósicas modificadas por explosión por vapor. 

Municipio Variedad Estado Longitud 
(µm)

Diámetro 
(µm)

Relación de 
aspecto

Presencia 
de almidón 

nativo

Ca
sa

bi
an

ca

Dominico
Nativo 347,48 + 

33,32
104,30 + 

73,29 3,33 Si

Modificado 455,69 + 
29,21

109,17 + 
67,69 4,17 No

Hartón
Nativo 395,66 + 

39,51 78,21 + 8,35 5,05 Si

Modificado 261,79 + 
21,82 65,67 + 4,33 3,99 No

Dominico 
hartón

Nativo 468,35 + 
34,99

100,72 + 
74,10 4,65 Si

Modificado 326,25 + 
27,93

84,48 + 
72,23 3,86 No

Africano
Nativo 330,26 + 

22,61
76,93 + 
62,50 4,29 Si

Modificado 350,38 + 
28,68

96,51 + 
67,64 3.63 No



85Capítulo 3. Aprovechamiento integral de los subproductos del plátano para el desarrollo de materiales 
compuestos biobasados

Municipio Variedad Estado Longitud 
(µm)

Diámetro 
(µm)

Relación de 
aspecto

Presencia 
de almidón 

nativo

He
rv

eo

Dominico
Nativo 625,25 + 

35,28
121,97 
+59,65 5,13 Si

Modificado 138,17 + 
15,93

43,05 + 
30,58 3,21 No

Hartón
Nativo 650,44 + 

35,01
97,52 + 
62,67 6,67 Si

Modificado 226,19 + 
16,64

57,11 + 
36,38 3,96 No

Dominico 
hartón

Nativo 616,80 + 
34,33

138,05 + 
68,05 4,47 Si

Modificado 170,41 + 
13,66

61,60 + 
51,43 2,77 No

Africano
Nativo 532,01 + 

39,25
114,70 + 

68,00 4,64 Si

Modificado 138,17 + 
15,93

43,05 + 
30,58 3,21 No

Fuente: elaboración propia

Otro estudio donde se caracteriza las fibras nativas del pseudotallo del banano, indica 
que una fibra vegetal puede asimilarse a un apilamiento de pliegues reforzados con 
fibrillas de celulosa y que el análisis por medio del SEM confirma la presencia no solo  
de pliegues superficiales sino también de microdefectos laterales y transversales, donde 
las superficies de las fibras se muestran muy rugosas debido a la extracción de sustan-
cias parietales (ceras, gomas, hemicelulosas y ligninas) (Sango et al., 2018). Del mismo 
modo,  Badanayak et al., 2023, refiere que la topografía de la fibra nativa depende en 
gran medida del método de extracción y que esta superficie rugosa puede contener 
ciertas cantidades de desechos después de la extracción mecánica. Mientras que, al 
someter las fibras a un método de modificación superficial, como el desgomado quí-
mico produce fibras con una superficie lisa, teniendo en cuenta que el álcali elimina 
las pectinas, las hemicelulosas y una cierta cantidad de lignina de la fibra. En el caso  
de la explosión por vapor, siendo un procedimiento suave, se generó un mayor grado de 
porosidad en la superficie de las fibras, a través de la mayor presencia de cavidades en 
las fibras a través del retiro de algunas fracciones de hemicelulosa y lignina (Agbor et 
al., 2011; Castañeda-Niño et al., 2024). No obstante, en el SEM se evidenció la presencia 
de microfibrillas paralelas al eje de las fibras. Así mismo,  Danso, 2021, menciona que 



86 Estrategias socioambientales y de biotransformación en el cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.)

las fibras de pseudotallo de plátano muestran patrones continuos de microfibras con 
ligeras protuberancias en la superficie de la fibra. Los anteriores comportamientos se 
evidenciaron en las cuatro variedades y dos orígenes.

En cuanto al tamaño de partícula de los almidones identificados en las muestras (racimo 
y coraza), se logra identificar que el diámetro promedio en los almidones provenientes 
del racimo es menor con respecto a encontrado en la coraza, presentando valores 
entre 30,69 a 34,24 µm, mientras que de la coraza se encuentran valores entre 60,63 
a 73,88 µm. En el caso de los diámetros máximos, los almidones extraídos del racimo 
lograron valores entre 54,69 a 61,92 µm, llegando a valores similares con respecto al 
promedio en los almidones aislados de la coraza. En el caso de los valores del diámetro  
máximo en los almidones de la coraza llegan hasta 165,10 µm, relacionando el en-
redamiento entre los gránulos de almidón, fibras lignocelulósicas y parénquima,  
contribuyendo en la generación de aglomerados.

Análisis proximal: los almidones provenientes del racimo de plátano presentaron 
un contenido de proteína entre el 4,20 al 5,40 %, obteniéndose mayor contenido en  
la variedad Hartón de Casabianca, mientras que el contenido de proteína proveniente 
de la coraza presentó valores entre 4,80 y 6,60 % donde el mayor valor fue obtenido en 
la variedad Dominico-Hartón de Herveo. Estos valores son superiores a los reportados 
por Valdez-Arana et al., 2020, donde se obtuvo proteína a partir del almidón de quinua 
con un valor de 0,58- 0,73 %; así mismo,  De Dios-Avila et al., 2022, analizaron el contenido 
de proteína en un almidón de semilla de aguacate exhibiendo valores entre 0,40 y 0,45 %.

Respecto al contenido de lípidos, sus valores se encuentran entre 0,2 al 1,5 % en almi-
dones de racimo y 1,1 al 1,3% en almidones de coraza; por otro lado, el contenido de 
ceniza en racimo presentó valores entre 1,5 al 2,6 % y en coraza de 11,6 hasta el 18,5%, 
mostrando mayor contenido de lípidos y ceniza en la variedad Africano en ambos orí-
genes. De la misma manera, el contenido de fibra en racimo cuenta con valores entre 
0,5 a 2,8 % presentando predominancia en la variedad Dominico-Hartón (Herveo); en 
cuanto al contenido de fibra en almidón de coraza, se presentaron valores entre 5,1 al 
8,8 % donde las variedades Africano y Hartón de Casabianca obtuvieron los mayores 
resultados (ver tabla 7).  Según el reporte de Valdez-Arana et al., 2020, el contenido de 
grasa varió entre 0,60 a 0,95 %, el contenido de cenizas dio como resultado valores entre 
1,37 a 2,32 % y el contenido de fibra fue del 1,55 %, donde la cantidad de esta última 
dependerá del tamiz utilizado para la eliminación del material fibroso durante el pro-
ceso de extracción. Así mismo, el contenido de cenizas en el almidón de aguacate fue 
entre el 0,05 al 0,06 % (De Dios-Avila et al., 2022). Según lo anteriormente reportado, el 
almidón de plátano presenta mayor cantidad de nutrientes respecto a otros almidones. 
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Figura 6. Comportamiento estructural en las fibras lignocelulósicas cortas (Casabianca). 
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Tipo de 
fibra Variedad Magnitud 70 x Magnitud 250 X

M
od

ific
ad

a

Fuente: elaboración propia

Por último, los almidones de racimo de la variedad Africano (Casabianca) y de la varie-
dad Hartón (Herveo), reportaron la mayor cantidad de amilosa con valores de 28,34 
y 27,78 % respectivamente. Nasrin et al., 2015, afirmaron que el contenido de humedad 
para almidón de pulpa de plátano desechado del procesamiento de industrias, presentó 
un valor de 10 g/100 g (p/p), el contenido de amilosa fue de 39,8 g/100 g en almidón de 
pulpa de plátano desechado, 32,5 g/100 g en almidón de cáscara y 17,6 g/100 g en 
harina de cáscara. En base a lo anteriormente mencionado, es posible aseverar que la 
diferencia en los valores puede deberse a la variedad de plátano, estado de madurez y 
procesamientos. Con relación a la amilosa, los valores cercanos al 30 %, pueden alcanzar 
temperaturas de gelatinización a partir de 70 °C y son parte del grupo de los almidones 
resistentes a acciones enzimáticas (Castañeda-Niño et al., 2021). Otras investigaciones 
también confirman que almidones como el del plátano verde con alto contenido de 
amilosa y presencia de proteína, son ejemplos de almidón resistentes tipo II; además, 
después de hervir o cocinar a una temperatura inferior a su temperatura de gelatiniza-
ción, este tipo de almidón conserva su estructura cristalina y sigue siendo resistente a 
la hidrólisis enzimática (Birt et al., 2013).

Contenido de amilosa: el contenido de amilosa en los almidones pertenecientes a los 
racimos plátanos de las variedades Dominico, Hartón, Dominico Hartón y Africano de 
los municipios de Casabianca y Herveo presentaron valores superiores al 20 %, siendo 
una característica de los almidones resistentes (Yee et al., 2021), sin embargo, el almi-
dón Africano (Herveo) presentó un contenido por debajo del 20 %. Antes de continuar, 
se debe mencionar que el alto contenido en amilosa en almidones de plátano afecta 
las propiedades funcionales de gelatinización y retrogradación del almidón (de Barros 
Mesquita et al., 2016), así mismo favorece la formación de películas debido a su alta na-
turaleza anhidra y proporciona beneficios para la salud por su resistencia a la digestión 
(Kaur et al., 2020).
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Tabla 8. Propiedades tecnofuncionales, térmicas y pH de los almidones de plátano. 

Municipio Variedad Fuente IAA ISA PH Tm (°C) ΔHm 
(J/g) Td (°C)

Casabianca

Dominico
Racimo 2,79 + 

8,85
2,19 + 
0,98

2,82 + 
8,79 127,64 116,61

Coraza 4,67 + 
6,82

19,09 + 
22,22

5,06 + 
8,81 122,27 79,052 276,18

Hartón
Racimo 2,64 + 

4,82
2,09 + 
3,73

2,66 + 
4,78 126,53 107,21

Coraza 3,74 + 
4,16

19,93 + 
3,87

4,05 + 
4,19 121,15 30,00 292,86

Dominico 
hartón

Racimo 2,61 + 
3,52

2,39 + 
1,18

2,63 + 
3,49 123,52 99,934

Coraza 4,52 + 
3,60

27,95 + 
0,61

5,06 + 
3,63 131,2 3,516 281,54

Africano
Racimo 2,88 + 

4,42
2,44 + 
6,38

2,91 
+4,14 146,71 0,496

Coraza 4,38 + 
2,26

10,14 + 
13,87

4,57 + 
2,79 123,93 59,387 280,48

Herveo

Dominico
Racimo 5,51 + 

3,21
4,50 + 
7,39

5,61 + 
3,15 127,64 10,487

Coraza 5,02 + 
2,96

23,41 + 
1,18

5,54 + 
2,81 126,85 8,61 275,43

Hartón
Racimo 4,43 + 

1,12
3,87 + 
6,94

4,50 + 
0,94 139,96 91,225

Coraza 3,96 + 
8,57

23,91 + 
1,86

4,39 + 
8,55 123,11 60,95 274,46

Dominico 
hartón

Racimo 4,93 + 
11,47

5,24 + 
2,16

5,03 + 
11,53 153,97 18,402

Coraza 3,33 + 
15,05

19,41 + 
9,84

3,58 + 
14,40 138,9 166,34 275,62

Africano
Racimo 2,98 + 

4,04
2,33 + 
0,30

3,00 + 
4,00 103,97 0,248

Coraza 3,93 + 
3,78

26,76 + 
1,67

4,38 + 
3,55 111,43 8,582 286,78

Fuente: elaboración propia
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Así mismo, se puede notar en la Tabla 7 que las variedades que presentaron mayor 
contenido de amilosa fue Africano (Casabianca) (28,34 ± 0,49 %), seguido por Dominico 
Hartón (23,86 ± 0,90 %), Hartón (23,34 ± 0,05 %), por último, Dominico (22,67 ± 0,13 %). 
Por otra parte, en el municipio de Herveo la variedad Hartón presentó un valor de (27,78 
± 0,53 %), seguido de Dominico Hartón (24,35  ± 0,72 %), Dominico (23,67 ± 0,28 %) y 
Africano con (19,14 ± 1,04 %), en este punto cabe destacar que los resultados son cer-
canos a los reportados por Agama-Acevedo et al., 2014; Kaur et al., 2020; Utrilla-Coello 
et al., 2014 y Yang et al., 2022, donde variedades como Macho, Enano, Morado, Valery, 
Nanicao y Grand Naine presentaron contenidos de amilosa entre 19,32 a 39,50 %. Tal 
como mencionan Miah et al., 2023, la variación en el contenido de amilosa en las varie-
dades de plátano puede estar influenciada por diversos factores, como su genética, las 
diferencias en las fuentes de almidón, la temporada de cosecha, el entorno del cultivo 
y el grado de madurez en las muestras. Cuando se compara el almidón de plátano de 
las variedades cultivadas en los municipios de Casabianca y Herveo con otras fuentes 
comunes de almidón, como la papa, el arroz y la yuca, se observa una diferencia notable 
en el contenido de amilosa. Mientras que el almidón de plátano de los municipios de 
Casabianca y Herveo alcanzan valores entre 19,14 % a 28,34 %, las fuentes menciona-
das reportan valores entre el 17 al 20 % (Solarte-Montúfar et al., 2019). Esta disparidad 
en el contenido de amilosa en el plátano puede mejorar la compatibilidad con otros 
materiales y las propiedades de estabilidad térmica en los materiales biodegradables.

Con respecto a los almidones obtenidos de las corazas del pseudotallo de plátano, se 
obtuvieron valor de amilosa que oscilan en intervalos entre 2,18 a 6,11 %, destacando 
particularmente la variedad Africano (Herveo), que exhibe el contenido de amilosa más 
alto registrado frente a las otras muestras de almidón de coraza, seguido por Dominico 
Casabianca con 3,22 %. Aunque estas dos variedades reportaron cantidades por encima 
del 3 %, son consideradas como almidones no resistentes, debido se encuentran por 
debajo del umbral del 20 % asociado a almidones resistentes (Yee et al., 2021). El anterior 
comportamiento de los almidones de coraza, considerando la presencia de una mezcla 
de gránulos de almidón y fibras dispersas en las muestras. Esta combinación estructural 
del almidón de coraza posee el potencial de incrementar las propiedades mecánicas 
en el desarrollo de materiales compuestos biobasados (Schutz, 2024), proporcionando 
mayor resistencia.

Índice de absorción de agua, solubilidad en agua y poder de hinchamiento (IAA, ISA 
y PH): el análisis realizado para los almidones provenientes del municipio de Casabian-
ca, muestran los mayores valores tecnofuncionales en los almidones de coraza de las 
variedades Dominico y Dominico-Hartón. Mientras que los menores valores correspon-
den al almidón de racimo de la variedad Hartón (ver tabla 8). Los valores de IAA y PH 
proporcionan información sobre el grado de interacción entre las cadenas presentes 
en las regiones cristalinas y amorfas de los gránulos de almidón y son correlacionado 
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con el contenido de amilosa.  Teniendo en cuenta lo mencionado, un mayor contenido 
de amilosa en el almidón contribuye a una menor funcionalidad, lo que podría limitar 
su aplicación en industrias de procesamiento de alimentos como panaderías. Además, 
la formación de complejos proteicos o lipídicos también influye en el poder de hincha-
miento (Šárka et al., 2023). Enriquez-Valencia et al., 2023, reportan que a mayor conte-
nido de amilosa en los gránulos de almidón aumenta la absorción de agua, mientras 
que el poder de hinchamiento y la solubilidad en agua está directamente relacionado 
con el contenido de amilopectina, porque la amilosa actúa como diluyente e inhibidor 
del hinchamiento; de esta manera, se evidencia que los almidones con bajo contenido 
de amilosa corresponden a los provenientes de las coraza de la variedad Dominico y 
Dominico Hartón (Casabianca); del mismo modo, en el municipio de Herveo se puede 
constatar que los almidones con mayor contenido de amilosa son los provenientes del 
racimo de la variedad Dominico y Dominico-Hartón. Los índices de solubilidad altos 
indican mejor dispersión del almidón en sistemas acuosos, lo que permite sugerirlos 
en aplicaciones para alimentos. El índice de absorción de agua más alto se presentó 
en el almidón de racimo de la variedad Dominico (Herveo), seguido de los almidones 
de coraza de las variedades Dominico y Dominico-Hartón de Casabianca, lo que puede 
deberse a una descomposición de las moléculas de almidón, que aumenta al aumentar 
contenidos de humedad y temperaturas (Nasrin et al., 2015).

Análisis Termogravimétrico (TGA): en los almidones de coraza, se destaca que las 
variedades Hartón (Casabianca) y Africano (Herveo) muestran la Td con mayor valor 
frente a los otros almidones de coraza (ver tabla 8). Además, los intervalos de tempera-
tura de degradación varían entre 274,46 a 292,86 °C. Estos hallazgos son inferiores a los 
reportados por Del Aguila, 2022, encontrado que las variedades de plátano Moquicho y 
Guayabo, la temperatura de degradación se situó en 318,45 °C y 318,8 °C. Además, según 
X. Liu et al., 2008, en la temperatura de degradación ocurre el rompimiento de los enlaces 
C-C-H, C-O y C-C, conllevando a reacción de combustión y generando H2O, CO y CO2.

Calorimetría de barrido diferencial (DSC): se evaluaron las propiedades térmicas de 
los almidones de plátano mediante la técnica de DSC, considerando la temperatura de 
fusión (Tm) y la entalpía de fusión (ΔHm) tanto en los almidones de racimo como en los 
de coraza (Tabla 8). En el municipio de Casabianca, se observó que el almidón de racimo 
Africano presentó una Tm significativamente más alta, en contraste con los almidones de 
este mismo municipio, alcanzando temperaturas de fusión de 146,71 °C, mientras su ΔHm 
fue menor, registrando 0,496 J/g. Por otro lado, variedades como Dominico, Hartón y 
Dominico Hartón mostraron valores de Tm y ΔHm de 127,64 °C y 79,052 J/g, 126,53 °C 
y 107,21 J/g, y 123,52 °C y 99,934 J/g, respectivamente. Según lo señalado por Bello- 
Pérez et al., 2000; Park et al., 2007 y Wang et al., 2024, esta diferencia puede atribuirse 
al contenido de amilosa presente en cada tipo de almidón, debido a que los gránulos 
de almidón tienen una mayor resistencia al hinchamiento y requieren temperaturas 
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más altas para lixiviar las moléculas de amilosa y lograr el máximo hinchamiento. En la 
variedad Africano (ver tabla 7), se observa un contenido en amilosa del 28,34 ± 0,49 %, 
mientras que en Dominico, Hartón y Dominico Hartón este contenido oscila entre 22,67 
al 23,86 %, siendo inferior al reportado por el almidón Africano. En cuanto a los valores 
reportados en el municipio de Herveo, la variedad Dominico Hartón mostró una Tm más alta, 
registrando 153,97 °C y una ΔHm menor de 18,402 J/g, mientras que las variedades Hartón, 
Dominico y Africano reportaron valores de Tm y ΔHm de 139,9 °C y 91,225 J/g, 127,64 °C 
y 10,487 J/g y 103,97 °C y 0,248 J/g, respectivamente. Estos resultados sugieren diferen-
cias en la composición y estructura molecular de los almidones entre las variedades y 
los municipios estudiados. Además, una temperatura de fusión alta y una entalpía de 
fusión baja indican una mayor presencia de pequeños fragmentos de fibra y proteínas 
(Figura 1), mostrando una mayor estabilidad térmica y estructural en los almidones. An-
tes avanzar, se debe a aclarar que la ΔHm se refiere a la energía requerida para fusionar  
las fuerzas de enlace entre las dobles hélices en la región cristalina del almidón (de Barros 
Mesquita et al., 2016). Dicho lo anterior es conveniente decir que un mayor contenido de 
proteína requiere mayor energía para romper la doble hélice y debilitar la disposición 
interna del almidón (Chavez-Salazar et al., 2017; Cheng et al., 2024). Además, según Liu 
et al., 2015, entre más grandes son los gránulos de almidón, mayor es la temperatura 
de fusión (Tm). Por otro lado, un mayor contenido de amilosa en el granulo de almidón, 
significa mayor contenido de almidones resistentes, significado mayor temperatura de 
fusión y entalpias más altas (Bi et al., 2019; Li et al., 2018).

Con respecto a los almidones provenientes de la coraza de Casabianca, reportaron 
temperaturas de fusión en intervalos entre 121,15 a 131,2 °C y entalpias de fusión entre 
3,52 a 30,00 J/g. Se destaca que la temperatura de fusión es mayor en el almidón de 
Dominico Hartón y menor en Hartón. Así mismo es importante señalar que las variedades 
Dominico y Africano mostraron valores de Tm de 122,27 °C y 123,93 °C, respectivamen-
te, con entalpías de fusión de 79,052 J/g y 59,387 J/g. En relación con los almidones de 
coraza del municipio de Herveo, se observó que la variedad Dominico Hartón presentó 
una temperatura de fusión de 138,9 °C, con una entalpía de fusión notablemente alta 
de 166,34 J/g, seguido por Dominico con una Tm de 126,85 °C y una reducida ΔHm de 
8,61 J/g, mientras que la variedad Africano mostró la temperatura de fusión más baja, 
registrando 111,43 °C, con una entalpía de fusión de 8,582 J/g. Estos resultados se 
atribuyen a la presencia de proteínas y a un mayor contenido de fibra lignocelulósicas 
en comparación con los almidones de racimo (ver tabla 7). Según Shao et al., 2023 y 
Yang et al., 2022, la presencia de proteínas en las muestras de almidón actúa como una 
barrera, retrasando el proceso de gelatinización y afectando la fluidez del agua en los 
gránulos de almidón, resultando en una menor interacción entre el almidón y el agua, 
reflejando en entalpías reducidas, como se observa en los almidones de la variedad 
Dominico Hartón (Casabianca), Dominico (Herveo) y Africano (Herveo). 
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En cuanto a los fragmentos de fibras lignocelulósicas encontrados en los almidones de 
coraza, estos fragmentos actúan como estructuras adicionales dentro de la matriz de 
almidón, modificando la dinámica de la gelatinización. Por un lado, pueden aumentar 
la resistencia del almidón a la gelatinización al actuar como obstáculos físicos que 
dificultan la ruptura de los gránulos de almidón y la liberación de sus componentes 
internos, como la amilosa y la amilopectina. En relación con las fibras lignocelulósicas, 
estas poseen una notable capacidad de absorción de agua, como señala  Mudgil, 2017. 
Esta propiedad impacta en la estructura del almidón, interfiriendo en la capacidad de 
gelatinización de este. Además, el bajo contenido de amilosa en almidones provenien-
tes de la coraza resulta en temperaturas de fusión y entalpías de fusión inferiores en 
comparación con los almidones racimo.

Siendo evidente que los almidones de racimo presentan un mayor contenido de amilosa 
en comparación con los de coraza (Tabla 7). Estas características sugieren que los almi-
dones de racimo contienen una proporción alta en almidones resistente y estructuras 
más compactas, confiriendo una mayor capacidad de mantener la integridad durante 
el proceso de fusión. Investigaciones anteriores apoyan esta afirmación, indicando que 
un mayor contenido de amilosa y un mayor tamaño en los gránulos de almidón están 
asociados con una mayor estabilidad térmica durante la gelatinización del almidón (Bi 
et al., 2019; Li et al., 2018; Liu et al., 2015). En concordancia, los almidones provenientes 
de los racimos de plátano reportan Tm y ΔHm con mayores valores, reflejando una 
mayor resistencia a la desintegración. 

Determinación del pH: las harinas derivadas de la pulpa y la cáscara de plátano de las 
cultivares Africano, Dominico, Hartón y Dominico Hartón, provenientes de los municipios 
de Casabianca y Herveo, presentaron valores de pH ligeramente ácidos, oscilando entre 
5,63 a 6,10 (Tabla 9), mostrando un comportamiento similar a los descritos por Alkarkhi 
et al., 2011, Borges et al., 2009, Kumar et al., 2019b y Salazar et al., 2021, indicando valores 
de pH en intervalos entre 4,90 a 6,04 en variedades como Musa acuminado AAA, Gran 
Naine, Monthan, Saba, Nendran, Popoulu y Cavendish. Es importante destacar que en 
el municipio de Casabianca, las diferentes cultivares presentan pH que varían de 5,66 
a 5,90, mientras en Herveo, las cultivares Africano y Dominico indican valores de 5,63 
y 5,84 respectivamente, y para las cultivares Hartón y Dominico Hartón del mismo 
municipio, los valores son de 6,10 y 6,06, respectivamente. Estas diferencias pueden 
atribuirse a la composición nutricional del suelo, la cantidad de lluvia, la temperatura 
y la madurez del fruto.

Al realizar la extracción de almidón de cada una de las harinas de las distintas cultivares 
de plátano, se observó una disminución ligera en el pH. Esta reducción se atribuye a la 
presencia de metabisulfito de sodio (Na2S2O5), debido a que este en presencia de agua 
se descompone en una solución acuosa, liberando dióxido de azufre (SO2) (Ospina, 
2020). El dióxido de azufre reacciona con el agua para formar ácido sulfuroso (H2SO3), 
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que a su vez puede ionizarse para producir iones de hidrógeno (H+), reduciendo el pH 
del medio. Es de mencionar que una extracción de almidón sin presencia de Na2S2O5 
puede presentar un pH entre 5,85 a 6,22 (Paramasivam et al., 2021), siendo estos datos 
cercanos a los obtenidos en las harinas de las diferentes variedades de plátano de los 
municipios ya mencionados. Es importante señalar que los almidones obtenidos de 
las variedades de Casabianca y Herveo mostraron intervalos de pH entre 5,21 a 5,60. 
Por último, Según Elvis, 2014, un almidón de buena calidad debe estar entre 4,47 a 5,50. 
Además, este autor reconoce que un almidón de alta calidad se caracteriza por su baja 
solubilidad y su capacidad de hinchamiento.

Tabla 9. Determinación de pH en harinas y almidones. 

Municipio Variedad Subproducto Triplicado Promedio D.E.

Casabianca

Africano
Harina 5,84 5,76 5,75 5,78 0,05

Almidón 5,32 5,34 5,36 5,34 0,02

Dominico
Harina 5,68 5,65 5,64 5,66 0,02

Almidón 5,67 5,34 5,2 5,40 0,24

Hartón
Harina 5,96 5,88 5,87 5,90 0,05

Almidón 5,54 5,54 5,59 5,56 0,03

Dominico 
hartón

Harina 5,8 5,72 5,73 5,75 0,04

Almidón 5,4 5,33 5,29 5,34 0,06

Herveo

Africano
Harina 5,67 5,62 5,61 5,63 0,03

Almidón 5,35 5,18 5,1 5,21 0,13

Dominico
Harina 5,87 5,83 5,83 5,84 0,02

Almidón 5,33 5,38 5,38 5,36 0,03

Hartón
Harina 6,14 6,05 6,12 6,10 0,05

Almidón 5,48 5,69 5,64 5,60 0,11

Dominico 
hartón

Harina 6,06 6,06 6,05 6,06 0,01

Almidón 5,67 5,51 5,45 5,54 0,11
Fuente: elaboración propia

Ensayo de tensión en las fibras lignocelulósicas: el análisis de las propiedades de 
tensión de las fibras nativas y modificadas provenientes de las calcetas se realizó si-
guiendo la norma ASTM D3822 (Standard Test Method for Tensile Properties of Single 
Textile Fibers 1, 2020). Esta norma proporciona directrices estandarizadas para evaluar 
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la resistencia y la elongación de las fibras, permitiendo comparar y analizar su compor-
tamiento mecánico en diámetro de las fibras, resistencia máxima a la tensión (σmax), 
el módulo de elasticidad (E) y deformación en el punto de rotura (ε). 

Los resultados obtenidos (Tabla 10) revelan que los diámetros de las fibras nativas se 
encuentran entre 179,13 a 215,22 µm, mientras que al comparar estos valores con los 
informados por Elbehiry et al., 2020, se observa que están dentro del intervalo mencio-
nado y describen que en variedades como Grand Naine, Poovan, Nendran y Monthan, 
se presentaron diámetros de 225, 142, 119 y 170 µm. Igualmente, Brahma et al., 2024, 
reportaron en su investigación diámetros de fibras en la familia (Musa balbisiana) en 
intervalos de 80 a 250 µm, siendo similares a los obtenidos en las variedades provenien-
tes del Tolima. Las fibras nativas que presentaron un mayor diámetro fueron Hartón 
y Africano del municipio de Herveo, mientras que en Casabianca fueron Dominico 
Hartón y Hartón. Se debe agregar que las fibras nativas de las variedades mencionadas 
anteriormente presentaron diámetros iguales o mayores a 200 µm. Estas variaciones 
en las distintas variedades se pueden deber a la parte de la planta donde fueron obte-
nidas las fibras, estado de madurez de la planta, ubicación geográfica, condiciones de 
crecimiento como temperatura, composición del suelo y humedad (Musa y Onwualu, 
2024; Rowell et al., 2000).

Con el objetivo en la optimización de las propiedades de las fibras lignocelulósicas, las 
distintas variedades se sometieron a una modificación superficial, utilizando el método 
de explosión por vapor. Con este método se altera la composición de las fibras lignoce-
lulósicas, reduciendo el contenido de hemicelulosa, al igual que se reduce un limitado 
contenido de lignina (Castañeda-Niño et al., 2024; Marques et al., 2020; Quintana et al., 
2008). Como resultado, se obtuvieron diámetros en intervalos de 122,17 a 255,65 µm 
(ver tabla 10). Después de la modificación, la mayoría de las fibras de distintos muni-
cipios experimentaron una reducción en su diámetro, un comportamiento que refleja 
similitudes con lo reportado por Deepa et al., 2011 y Gupta et al., 2020. Esta reducción 
en el diámetro después de la modificación contribuye al aumento entre la relación L/D, 
conocida comúnmente como relación de aspecto, proporcionando una optimización 
superficial en la unión interfacial entre fibras y matrices poliméricas (Bruton et al., 
2019; Deepa et al., 2011). Sin embargo, a pesar de que se observó una reducción en los 
diámetros de las variedades ya mencionadas, se presentó una excepción notable en 
la variedad Dominico Hartón (Casabianca). Por otra parte, y considerando el empleo 
de la molienda por cuchillas, no solamente redujo la longitud de las fibras, sino que 
también, redujo el espesor, afectando la eficiencia de la relación de aspecto según lo 
reportado por la SEM.
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Tabla 10. Propiedades fisicoquímicas y de tensión en las fibras nativas y modificadas del 
pseudotallo de plátano. 

Municipio Variedad Subproducto Estado Diámetro 
(µm) σ (MPa) E (GPa) ε (%)

Ca
sa

bi
an

ca

Dominico
Calceta

Nativo 179,13 + 
47,38

413,74 + 
301,40

8,75 + 
5,39

5,31 + 
2,02

Modificado 163,04 + 
32,25

387, 95 + 
136,52

11,92 + 
3,66

3,83 + 
1,88

Coraza Nativo - - - -

Hartón
Calceta

Nativo 200,87 + 
67,14

316, 65 + 
252,50

9,03 + 
6,04

3,58 + 
1,71

Modificado 122,17 + 
57,12

447,70 + 
207,24

11,90 + 
7,08

4,16 + 
1,56

Coraza Nativo - - - -

Dominico 
hartón

Calceta
Nativo 202,17 + 

59,16
316,14 + 
196,78

9,51 + 
5,71

3,78 + 
1,37

Modificado 255,65 + 
38,94

322,61 + 
113,41

6,61 + 
2,37

6,49 + 
1,76

Coraza Nativo - - - -

Africano
Calceta

Nativo 191,74 + 
57,50

368,31 + 
178,11

9,10 + 
5,35

4,49 + 
1,74

Modificado 165,65 + 
29,97

407,10 + 
121,83

11,45 + 
4,16

4,14 + 
1,40

Coraza Nativo - - - -

He
rv

eo

Dominico
Calceta

Nativo 193,04 + 
31,54

339,50 + 
121,37

10,13 + 
2,59

3,25 + 
0,69

Modificado 186,96 + 
53,89

199,59 + 
98,40

4,80 + 
2,51

4,42 + 
1,25

Coraza Nativo - - - -

Hartón
Calceta

Nativo 215,22 + 
67,68

480,05 + 
241,41

9,57 + 
5,47

8,11 + 
3,90

Modificado 203,91 + 
28,40

456,76 + 
144,52

10,86 + 
4,69

14,83 + 
8,90

Coraza Nativo - - - -



98 Estrategias socioambientales y de biotransformación en el cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.)

Municipio Variedad Subproducto Estado Diámetro 
(µm) σ (MPa) E (GPa) ε (%)

Dominico 
hartón

Calceta
Nativo 181,74 + 

28,07
376,13 + 
127,00

13,10 + 
3,62

3,07 + 
0,61

Modificado 166,09 + 
16,35

444,83 + 
176,01

11,92 + 
4,07

5,16 + 
5,64

Coraza Nativo - - - -

Africano
Calceta

Nativo 200,87 + 
30,14

394,40 + 
192,13

11,46 + 
3,53

4,44 + 
1,79

Modificado 140,87 + 
27,62

407,10 + 
121,83

8,28 + 
3,71

4,17 + 
1,36

Coraza Nativo - - - -
Fuente: elaboración propia

Las fibras nativas provenientes de los municipios de Herveo y Casabianca presentaron 
una σmax entre 316,14 a 480,05 MPa, con un E entre 8,75 a 13,10 Gpa y una ε entre el 
3,25 al 8,11 %. Comparando los resultados obtenidos con lo reportado por Elbehiry 
et al., 2020, la variedad de plátano Poovan presentó una σmax de 267 MPa a partir de 
diámetros cercanos a 147,4 µm. Por otra parte,  Venkateshwaran y Elayaperumal, 2010, 
mencionaron que en fibras de plátano que presentaron diámetros entre 80 a 250 µm, 
la σmáx oscilo entre de 54 a 754 MPa, ε de 10,35 y el E entre 7,7 a 20,0 GPa. De otro 
lado, Mohammed et al., 2023, reportaron una σmax de 355 MPa, E de 33,8 GPa y la ε de 
3,5 %. Considerando lo mencionado por los autores citados anteriormente, se puede 
afirmar que los resultados obtenidos (Tabla 10) muestran una notable similitud con los 
reportados por estos investigadores. En cuanto a los valores representativos obtenidos 
en los ensayos de tensión realizados en las distintas variedades de fibras de plátano, 
se han observado resultados en la variedad Dominico provenientes del municipio 
de Casabianca, así como en la variedad Hartón de Herveo. Siguiendo con el tema, al 
comparar los resultados obtenidos de las diferentes variedades de plátano con otras 
fibras vegetales como el coco, el bagazo y el algodón, se observa una variabilidad en 
las propiedades de tensión, debido a que cada una de las fibras vegetales presentan 
en su estructura contenidos diferentes de celulosa, ya que este componente genera 
naturalmente adecuadas propiedades mecánicas, gracias a que se compone de múl-
tiples niveles de celulosa con un número de fibrillas (Hiremath et al., 2024). En el caso 
las fibras provenientes del coco los valores reportados de σmax varían entre 175 y  
220 MPa, mientras el E es de 6 GPa y la ε entre el 15 al 25 %. En cambio, la fibra del bagazo 
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de caña reporta valores de σmax que oscilan entre 20 a 290 MPa, E de 33,8 GPa, y ε de  
5,3 %. Por último, la fibra de algodón presenta una σmax de 400 MPa, E de 12 GPa y una 
ε que varía entre el 3 al 10 % (Hiremath et al., 2024; Mohammed et al., 2023). En compa-
ración, las fibras de plátano, específicamente las variedades Dominico (Casabianca) y 
Hartón (Herveo), presentan valores de resistencia y elasticidad que, si bien varían según 
la variedad y el origen, se ubican dentro del intervalo de las fibras vegetales previamente 
mencionadas. Por ejemplo, la primera variedad de fibra de plátano reporto una σmax 
de 413,74 MPa, E de 8,75 GPa y la ε de 5,31 %, de otro lado la segunda variedad pre-
sentó una σmax de 480,05 MPa, un E de 9,57 GPa, y una ε de 8,11 %, demostrando que 
estas fibras poseen una combinación de resistencia y flexibilidad adecuada, similares a  
las fibras vegetales ya descritas.

Al realizar la modificación superficial de las fibras a través del método de explosión por 
vapor, se observó una reducción en la σmax en algunas variedades, como la variedad 
Dominico (Casabianca), Dominico (Herveo) y Hartón (Herveo). En contraste, las otras 
variedades mostraron un aumento en esta propiedad. Además, las fibras modificadas 
de la calceta de plátano presentaron una reducción en el módulo de elasticidad (E) en 
la variedad Dominico Hartón (Casabianca), mientras que este parámetro disminuyó 
en las variedades Dominico, Hartón y Africano de Herveo. En cuanto a la ε, las varie-
dades Dominico (Casabianca) y Africano (Casabianca) mostraron una disminución de 
su valor, mientras que, en Herveo, este parámetro aumentó en todas las variedades. 
Estos cambios en las propiedades mecánicas pueden deberse a las alteraciones en la 
estructura interna de las fibras provocadas por el tratamiento de explosión por vapor 
(Castañeda-Niño et al., 2024). Según lo mencionado por Deepa et al., 2011, este méto-
do reduce la cantidad de hemicelulosa y lignina presentes a en las fibras y aumenta la 
α-celulosa, además las fibras sufren una disminución en su diámetro, permitiendo un 
aumento en las propiedades de tensión de las fibras modificadas.

Obtención de almidón termoplástico 
(TPS) a partir del plátano

Influencia de las variedades y origen: al determinar las propiedades de tensión en los 
TPS correspondientes a las cuatro variedades de los dos orígenes, se identificó mayores 
valores de resistencia máxima a la tensión (σmáx) y del módulo de elasticidad en los trata-
mientos provenientes de Herveo (Tabla 11). El anterior comportamiento posiblemente se 
deba al mayor índice de solubilidad en agua de los almidones provenientes de Herveo, 
relacionando mayor capacidad de la desestructuración de los gránulos de almidón al 
someterse en un medio plastificado a alta temperatura y presencia de cizalla (proceso 
de extrusión), permitiendo gener (Olatunde et al., 2017) ar una mayor interacción entre 
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las cadenas poliméricas del almidón y la estructura de la glicerina a través de puentes 
de hidrógeno (Castañeda Niño, 2012). En término de las variedades, el comportamiento 
de la σmáx y el E entre las variedades Dominico hartón, Hartón y Africano fueron similares 
en los dos origenes, presentando valores inferiores en la primera variedad, pasando 
por lo otorgado por el Hartón y los mayores valores fueron encontrados en la variedad 
Africano, mientras que en la variedad Dominico presento el mayor (Herveo) y el menor 
(Casabianca) valor entre los tratamientos de TPS en estudio, relacionando una posible 
implicación con las diferencias en las condiciones del microclima y/o aplicación de las 
labores culturales de cada municipio (Jayaprabha et al., 2011).

Con el propósito de identificar diferencias significativas entre las variedades de plátano 
y orígenes de cosecha para determinar la fuente de almidón que suministre mayores 
propiedades de σmáx y E en el TPS, se consideró la realización de un diseño experimental 
unifactorial y empleando la prueba paramétrica ANOVA y la prueba de comparación 
múltiple de Tukey, se identificaron diferencias significativas entre los Dominico de los 
orígenes de Casabianca y Herveo, siendo superior en las tres propiedades de tensión 
en el último origen (Figura 7). De igual forma, los resultados obtenidos en la σmáx y el 
E fueron superiores con respecto a lo reportado por Venegas et al., 2022, al procesar 
harina de plátano variedad Hartón mezclado con fibras de las calcetas del pseudotallo 
de plátano, obteniendo valores de 2,36 y 23,62 MPa, respectivamente.

Tabla 11. Propiedades de tensión en TPS según la variedad y origen. 

Municipio Variedad σmáx (MPa) Ε (MPa) ε (%)

Casabianca

Dominico 1,79 + 0,30a 21,56 + 3,73a 33,92 + 4,77a

Dominico hartón 2,09 + 0,56a,b 27,04 + 16,46a,b 43,98 + 5,31b,c

Hartón 2,12 + 0,29a,b 22,93 + 9,34a,b 44,95 + 4,85b,c

Africano 2,38 + 0,12a,b 27,31 + 7,16a,b 40,21 + 3,12a,b,c

Herveo

Dominico 3,17 + 0,21c 37,11 + 5,95b 49,25 + 3,49c

Dominico hartón 2,30 + 0,25a,b 25,03 + 7,42a,b 36,15 + 4,91a,b

Hartón 2,34 + 0,25a,b 25,18 + 8,50a,b 41,72 + 6,99a,b,c

Africano 2,67 + 0,34b,c 32,56 + 10,05a,b 44,19 + 3,43b,c

Fuente: elaboración propia
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Figura 7. Propiedades de tensión de almidones termoplásticos según la variedad y origen. 

Fuente: elaboración propia

Influencia del almidón proveniente de la coraza del pseudotallo de plátano: 
considerando que otros subproductos del plátano pueden suministrar almidón, 
siendo el caso de la coraza, un tejido del pseudotallo que no se ha aprovechado en 
la transformación de nuevos productos e identificando la presencia de almidón (Aziz 
et al., 2011; Castañeda-Niño et al., 2024), se realizaron dos tratamientos de TPS con la 
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incorporación de dicho almidón en mezclas con el almidón de racimo proveniente 
del Dominico (Herveo) para la elaboración del TPS, participando en un 5 y 10 % y se 
evaluaron sus propiedades de tensión (Tabla 12) apenas fueron procesadas a través de 
la extrusión de tornillo doble. La incorporación del 5 % de almidón de la coraza en las 
mezclas para la obtención del TPS, contribuyo en el incremento de la σmáx y el E, mientras 
que al continuar con el aumento del contenido (10 %) de dicho almidón en la mezcla, se 
generó un valor de σmáx por debajo de lo otorgado por el TPS puro (Tabla 12), mientras 
que el valor del E se encontró por debajo del TPS con 5 % de almidón de coraza. Según lo 
identificado en el almidón de coraza a través de la SEM, en su composición se encuentran 
fibras lignocelulósicas con diámetros inferiores a 4 µm (Castañeda-Niño et al., 2024), 
que pueden contribuir en el incremento de las propiedades de tensión (Bodirlau et al., 
2013; Chen et al., 2020; Versino et al., 2015). Por otro lado, el índice de solubilidad en agua 
del almidón de coraza es superior (23,41 g/g) a lo otorgado por el almidón de racimo 
(4,5 g/g), siendo un comportamiento similar a lo evidenciando por Aziz et al., 2011, en 
harinas de coraza de banano con un valor de 33,28 g/g, contribuyendo en una mayor 
dispersión y entrelazamiento de las cadenas poliméricas del almidón de la coraza con el 
almidón de racimo y el plastificante para conformar el TPS a partir de un incremento de la 
participación de la amilopectina, sin embargo, al incrementar la participación del almidón 
de coraza en un 10 %, se relaciona un ablandamiento de la estructura del TPS (menor σmáx 
y E), posiblemente al disponer de cadenas poliméricas de menor peso molecular a partir 
de las fracturas generadas en el almidón durante el procesamiento. En el caso de la ε, la 
presencia del almidón de coraza contribuyo a la restricción de las cadenas poliméricas de 
almidón, pasando de 49,25 % en el TPS puro a valores entre 20,44 a 22,47 %, relacionando 
la presencia de las fibras lignocelulósicas que actúan como refuerzo en el TPS (Bodirlau 
et al., 2013; Chen et al., 2020; Pérez-Pacheco et al., 2016; Versino et al., 2015). A partir del 
ANOVA y la prueba de comparación múltiple de Tukey, se identificó diferencias estadísticas 
significativas cuando se incrementa el contenido del almidón de la coraza al 10 % en el 
TPS, afectando los valores de la σmáx y el E. Por otro lado, la adición del almidón de coraza 
genera diferencias significativas en el E y reduce la ε. Por consiguiente, se establece el uso 
indispensable del 5 % de almidón de coraza en los posteriores tratamientos.

Tabla 12. Influencia del almidón de coraza en el TPS. 

Municipio Variedad Contenido almidón 
de coraza (%) σmáx (MPa) Ε (MPa) ε (%)

Herveo Dominico
0 3,17 + 0,21ª,b 37,11 + 5,95ª 49,25 + 3,49ª
5 3,23 + 0,44b 67,50 + 12,08b 20,44 + 4,60b

10 2,54 + 0,51ª 53,16 + 7,54b 22,47 + 3,50b

Nota: Los valores promedio con misma letra no difieren estadísticamente (Tukey 0,05)

Fuente: elaboración propia
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Alternativas para el desarrollo de 
materiales compuestos biobasados

Influencia de fibras cortas nativas y modificadas provenientes de las calcetas del 
pseudotallo: el empleo de fibras lignocelulósicas cortas permite generar un refuerzo 
con orientación aleatoria a matrices a base de TPS, siendo una alternativa para continuar 
con el incremento de las propiedades de tensión. De igual forma, se evaluaron dos tipos de 
fibras cortas, nativas y modificadas a partir del tratamiento superficial de la explosión 
por vapor, contemplando su participación en las mezclas de TPS hasta en un 2 % de 
fibras provenientes de las calcetas y el 1 % de la coraza (ver tabla 13), ya que el empleo 
de mayor contenido de fibras para la obtención de un material compuesto biobasado 
con orientación aleatoria a través de la extrusión no fue posible por la alta viscosidad 
generada y el alto torque (mayor a 80 N.m) presentado durante el procesamiento. Se-
gún lo anterior, hay que considerar la concentración de fibras cortas provenientes del 
pseudotallo que pueden ser procesadas en una operación unitaria con procesamiento 
continuo para facilitar futuros escalamientos de procesamientos para nuevos materiales 
biobasados. En ese caso,  Mo et al., 2011, reportaron el procesamiento del TPS de yuca 
mezclado con 20 % fibras lignocelulósicas del pseudotallo de plátano y plastificado 
con 40 % de glicerina.

Tabla 13. Influencia de las fibras cortas nativas y modificadas en el TPS. 

Tipo de fibra 
corta

Contenido de 
fibra corta (%) σmáx (MPa) Ε (MPa) ε (%)

Nativo

0,33ca 3,35 + 0,21ª,b,c 60,10 + 13,52ª,b,c 21,57 + 5,02b

0,67ca 3,68 + 0,13b,c 75,03 + 25,80ª,b,c,d 19,91 + 3,27b

1,00ca 3,99 + 0,47c 70,86 + 10,12ª,b,c,d 20,49 + 4,17b

2,00ca 2,20 + 0,77ª,b 102,64 + 23,98c,d,e 7,65 + 3,81ª
2,00ca + 1,00co 3,42 + 0,17ª,b,c 87,85 + 23,91ª,b,c,d,e 11,13 + 2,87ª

Modificada

0,33ca 3,26 + 1,40ª,b,c 130,13 + 15,33e 8,27 + 1,56ª
0,67ca 2,50 + 0,30ª,b 56,53 + 11,71ª,b 24,07 + 2,81b

1,00ca 2,01 + 0,52ª 51,91 + 9,38ª 24,10 + 7,37b

2,00ca 2,89 + 0,64ª,b,c 99,24 + 38,18b,c,d,e 7,53 + 2,83ª
2,00ca + 1,00co 2,62 + 1,08ª,b,c 109,79 + 19,31d,e 6,15 + 2,21ª

Fuente de fibra: Calceta (ca); Coraza (co). Los valores promedio con misma letra no difieren 
estadísticamente (Tukey 0,05)

Fuente: elaboración propia
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Al emplear las fibras lignocelulósicas nativas y cortas para el desarrollo del material com-
puesto, se generó un mayor desarrollo del E que de la σmáx, ya que se logró un incremento 
entre el 4,97 al 92,59 % en el E mientras que el aumento de la σmáx se encontró entre el 
0,93 al 23,53 %. Lo anterior indica que la incorporación de las fibras lignocelulósicas 
cortas puede contribuir en el aumento de la fuerza de unión en la matriz a través de 
puentes de hidrógeno y anclajes mecánicos a través de la interacción fibra-matriz. En el 
caso de la incorporación de las fibras lignocelulósicas cortas nativas, se contribuyó en 
un leve incremento de la σmáx a medida que aumentó su contenido hasta llegar al 1,0 %, 
mientras que el E logro un valor máximo de 102,64 MPa hasta llegar a un contenido del 
2,0 % (Tabla 13). Mientras que la incorporación de las fibras modificadas por el método 
de explosión por vapor para conformar el material compuesto biobasado, solamente logro 
mantener valores similares de la σmáx otorgada por el TPS puro al introducir el 0,33 % de las 
fibras, sin embargo, se generó el mayor E (130,13 MPa) entre los 10 tratamientos basados 
en fibras nativas y modificadas. De acuerdo con el estudio de Mo et al., 2011, la σmáx y el 
E fueron superiores con respecto a lo obtenido, ya que al incorporar hidróxido de mag-
nesio (15 %) en la mezcla a extruir, lograron valores de 24.8 MPa y 3,1 GPa. La explosión 
por vapor genera el retiro de porciones de lignina y hemicelulosa en la superficie de las 
fibras (Agbor et al., 2011) y considerando la aplicación del anterior procedimiento en 
fibras lignocelulósicas cortas, posiblemente se relacione una menor interacción entre 
la matriz y este tipo de fibras. El empleo de fibras por hibridación al incorporar el 1,0 % 
de fibras provenientes de la coraza y mezclarlas con el 2,0 % de las fibras de la calceta, 
no generaron un refuerzo con diferencias significativas en ninguno de los dos tipos de 
fibras, siendo un resultado opuesto a lo evidenciado en otras investigaciones enfocadas 
en el desarrollo de materiales compuestos biobasados empleando el fundamento del 
refuerzo por hibridación como en el caso de Lai et al., 2024, al emplear un TPS de maíz 
mezclado con un 1 % de nanocelulosa y 4 % de nanobentonita como refuerzo de hibri-
dación, incluyendo el ácido cítrico como agente de entrecruzamiento mediante el 
empleo del método casting, logrando un incremento de la σmáx de 9,17 MPa. Según 
la anterior reducción de las propiedades de tensión considerando el fundamento 
de hibridación, posiblemente las propiedades de tensión de las fibras provenientes 
de la coraza son menores con respecto a las fibras de la calceta y se presente una 
baja relación de aspecto. 

Influencia de las calcetas y hojas como refuerzo tipo sándwich: de acuerdo con lo 
desarrollado previamente, no se ha logrado suplir una de las deficiencias que puede 
presentar un TPS y un material compuesto biobasado con orientación aleatoria, ya que 
no se logra obtener propiedades de tensión similares a las otorgadas por los plásticos 
derivados del petróleo para la elaboración de empaques y envases (Fekete et al., 2019; 
Zhang et al., 2020). Otra desventaja es la absorción de agua que pueden presentar los 
anteriores materiales, ya que pueden presentar valores entre el 14 al 18 % (Figura 8). 
Una alternativa para contrarrestar las anteriores problemáticas se basa en realizar un 
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recubrimiento del TPS de plátano mediante el empleo de calcetas y hojas de plátano 
con adecuaciones físicas y mecánicas previamente realizadas para facilitar la adhe-
rencia superficial. De acuerdo a la figura 8, en los primeros 15 días de evaluación, la 
calceta proveniente del pseudotallo de plátano y los materiales compuestos biobasados 
constituidos por calcetas (C/M/C), hojas de plátano (H/M/H) y calcetas con refuerzo de 
fibras cortas de las calcetas (C/M/C+12FC) presentaron pendientes de mayor intensi-
dad relacionando una mayor capacidad en la absorción de agua con respecto al TPS 
puro, debiéndose posiblemente a que las fibras y otros componentes presentes en las 
calcetas de plátano tengan mayor capacidad en la retención de agua a corto plazo. Sin 
embargo, a partir del día 30 se absorbió la mayor cantidad de agua posible e inició un 
proceso de liberación de agua o pérdida de peso, encontrando una absorción de agua 
del 16,99 % en H/M/H, 12,42 % en C/M/C+12FC y 12,22 % en C/M/C, mientras que el TPS 
sigue aumentando con la absorción de agua en un 15,92 %. En el día 90, el TPS continúa 
absorbiendo agua con un valor del 18,68 % mientras que los materiales compuestos 
biobasados continuaron con la reducción de peso, logrando un valor del 15,50 % en 
H/M/H y 8,68 % en C/M/C. Otro análisis para considerar entre los materiales compuestos 
biobasados es el tipo de material a emplear como refuerzo, encontrando que la hoja de 
plátano posee mayor capacidad en la absorción de agua con respecto a las calcetas y 
las fibras nativas de las calcetas.

Al considerar las propiedades de tensión de los materiales compuestos biobasados pro-
puestos, se encuentra un incremento en la σmáx y el E con respecto a los procesamientos 
previamente mencionados mientras que su capacidad de deformación se redujo a va-
lores por debajo del 8,81 % (Tabla 14). El tratamiento constituido por la hoja de plátano 
no contribuyó al incremento de la σmáx y el E, pero si otorgó un comportamiento frágil 
en la ε, mientras que el empleo de las calcetas de plátano en los materiales compues-
tos biobasados que presentaron la estructura tipo sándwich generaron una σmáx entre 
19,63 a 24,84 MPa y un E entre 415,53 a 3029,29 MPa, indicando una mayor adherencia 
entre la matriz y las calcetas, la menor alteración o degradación de la calceta durante 
el procesamiento a alta temperatura mediante el empleo del moldeo por compresión 
y la mayor fuerza de unión de los enlaces presentes en el material compuesto C/M/
C+12FC al poseer un 12 % de fibra nativa corta orientada aleatoriamente en la matriz 
que lo compone. 

Otro análisis para considerar entre los materiales 
compuestos biobasados es el tipo de material a 
emplear como refuerzo, encontrando que la hoja 
de plátano posee mayor capacidad en la absorción 
de agua con respecto a las calcetas...
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Figura 8. Absorción de agua del TPS, calceta y materiales compuesto biobasados a base de 
plátano

Fuente: elaboración propia

Tabla 14. Propiedades de tensión en los materiales compuestos biobasados a base de 
plátano. 

Recubrimiento de plátano Refuerzo fibra corta
σmáx (MPa) Ε (MPa) ε (%)Material Estructura Tipo de 

 refuerzo
Contenido 

(%)

Calceta Sándwich (C/M/C) N.A. 0 24,84 + 
4,58b

415,53 + 
28,99ª,b 8,81 + 1,74ª

Calceta Sandwich (C/M/
C+12FC) Nativa 12 19,63 + 

0,38b
3029,29 + 

894,57c
1,56 + 
0,63ª

Calceta Sin matriz - - 22,51 + 
12,66b

994,88 + 
97,51b

3,10 + 
1,47ª

Hoja Sándwich (H/M/H) - - 3,49 + 
1,49ª

85,47 + 
32,69a

8,41 + 
3,95ª

Los valores promedio con misma letra no difieren estadísticamente (Tukey 0,05)

Fuente: elaboración propia
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De acuerdo con la Tabla 14 y la Figura 9, se identificaron diferencias estadísticamente 
significativas en la σmáx al recubrir el TPS proveniente de la variedad Dominico (Herveo) 
con calcetas de plátano (C/M/C y C/M/C+12FC). De igual forma, solamente las fibras cortas 
dispersas de forma aleatoria en la matriz perteneciente al material compuesto C/M/C+-
12FC generó una diferencia significativa en el E. Mientras que, en la ε, el empleo de hojas, 
calcetas y/o fibras cortas de plátano en la matriz del material compuesto biobasado 
permitieron la restricción del movimiento macromolecular del almidón, otorgando un 
comportamiento frágil a partir de la capacidad de deformarse.

Figura 9. Comparación de las propiedades de tensión entre los tratamientos relevantes del 
estudio. 

Fuente: elaboración propia

Conclusiones

El aprovechamiento de las materias primas disponibles en el plátano se encuentra entre 
el 4 al 5 % con respecto al peso fresco de la planta madre y el racimo, disponiendo de 
siete subproductos: harinas y almidones del racimo de plátano, la savia, fibras nativas y 
modificadas de las calcetas del pseudotallo de plátano, almidón y fibras de la coraza del 
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pseudotallo de plátano. Dependiendo de la variedad y su origen, una fuente botánica 
se resaltó por aportar mayor contenido de uno de los anteriores subproductos, identi-
ficando a la variedad Dominico Hartón (Casabianca) la que otorgó mayor contenido de 
almidón de racimo, Dominico (Casabianca) aportó mayor contenido de fibras prove-
nientes de las calcetas, Dominico (Herveo) generó la mayor proporción de almidón de 
la coraza y Hartón (Herveo) contribuyó principalmente con las fibras de la coraza. Según 
lo anterior, no hay una variedad que genere los mayores rendimientos de extracción de 
todos los subproductos. Los almidones provenientes del racimo de plátano de las cuatro 
variedades presentaron tres características de los almidones resistentes: presencia de 
proteína, alto contenido de amilosa y superficies lisas y compactas en los gránulos. En el 
caso de las fibras lignocelulósicas provenientes de la calceta del pseudotallo, otorgaron 
una σmáx por encima de 316 MPa, a partir de 8,75 GPa y una deformación por debajo de 
5,31 %, siendo una alternativa para reemplazar y/o competir con las fibras de fique. 

En el momento de elaborar los almidones termoplásticos de plátano, se obtuvieron 
las mayores propiedades de tensión al emplear la variedad Dominico (Herveo), ya 
que presentó el mayor valor en el índice de solubilidad en agua, permitiendo liberar 
las cadenas de amilosa y amilopectina para distribuirse el almidón gelatinizado en la 
mezcla para su elaboración. De igual forma, se pudo incorporar un 5 % de almidón de 
coraza sin afectar las propiedades de tensión, permitiendo un mayor aprovechamiento 
de los subproductos del plátano. El refuerzo de la fibra nativa corta otorgó mayores 
propiedades en el TPS Dominico (Herveo) hasta el empleo del 1 % de fibra nativa pro-
veniente del pseudotallo y se logró su procesamiento sin afectar las dimensiones del 
cordón extruido y pellet hasta lograr una concentración del 2 % de fibras nativas de la 
calceta y 1 % de fibras nativas de la coraza. El empleo de las fibras cortas explotadas 
por vapor solo logró un incremento del E hasta participar en un 0,33% en el TPS. Las 
calcetas del pseudotallo de plátano lograron emplearse como refuerzo final en el ma-
terial compuesto, logrando incrementos en la σmáx y el E por encima del 100 % y la 
reducción en la capacidad de la absorción de agua.
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ANÁLISIS DE BIODEGRADACIÓN 
DE RESIDUOS DE PLÁTANO: 
PERSPECTIVAS Y DESAFÍOS

CAPÍTULO 4

Resumen

El capítulo se enfoca en la evaluación exhaustiva de la biodegradabilidad de los residuos 
del cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.) en el contexto específico de los municipios 
de Herveo y Casabianca del departamento del Tolima. Se examina la composición quí-
mica de los residuos de plátano y su potencial para descomponerse mediante procesos 
biológicos naturales. Se abordan técnicas y metodologías para medir la biodegrada-
ción, incluyendo análisis de carbono orgánico, cambios en la estructura molecular y 
actividad microbiológica. Además, se exploran factores ambientales y microbiológicos 
que influyen en la tasa y eficiencia de la biodegradación. Este análisis proporciona una 
base sólida para comprender la viabilidad ambiental de utilizar los residuos de plátano 
como materia prima en diversos procesos industriales, destacando su potencial para 
la economía circular y la reducción de residuos.

Palabras clave: biodegradación, residuos de plátano, composición química, 
eficiencia biológica
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Abstract

The chapter focuses on the exhaustive evaluation of the biodegradability of plantain 
(Musa paradisiaca L.) crop residues in the specific context of the municipalities of Herveo 
and Casabianca in the department of Tolima. The chemical composition of plantain 
residues and their potential to decompose through natural biological processes were 
examined. Techniques and methodologies to measure biodegradation were addressed, 
including organic carbon analysis, changes in molecular structure and microbiological 
activity. In addition, environmental and microbiological factors that influence the rate 
and efficiency of biodegradation were explored. This analysis provides a solid basis for 
understanding the environmental feasibility of using plantain waste as feedstock in 
various industrial processes, highlighting its potential for circular economy and waste 
reduction.

Keywords: Biodegradation, Plantain Waste, Tolima, Chemical Composition, 
Biological Efficiency

Introducción

El plátano (Musa paradisiaca L.) es uno de los cultivos más importantes en Colombia, no 
solo por su contribución significativa a la economía nacional, sino también por su papel 
en la seguridad alimentaria y la generación de empleo en diversas regiones del país. 
Colombia es uno de los principales productores y exportadores de plátano y banano a 
nivel mundial, con plantaciones concentradas principalmente en las regiones de Urabá, 
Magdalena y La Guajira. Sin embargo, el cultivo también genera una cantidad consi-
derable de residuos agrícolas, los cuales representan un desafío y una oportunidad 
para la gestión sostenible de recursos. El 95 % de los residuos del banano provienen de 
las partes no empleadas de la planta, debido a que usualmente se utiliza el fruto con 
fines comerciales y de consumo, desaprovechando otras partes de la planta por parte 
de los cultivadores (Solano-Apuntes et al., 2022). De la cosecha del racimo de banano, 
solo se aprovecha del 20 al 30 % de su biomasa, quedando un 70 a 80 % por utilizar. 
Esta fracción incluye el tallo de la planta, la yema, el raquis y la cáscara, que constituye 
del 35 al 40 % de la masa del plátano, desechos que se pueden emplear para producir 
diversos productos de valor añadido como la fécula (Rojas et al., 2019).

Entre el 10 % y el 80 % de las pérdidas se generan una vez realizada la poscosecha 
de banano. Estas pérdidas son causadas por accidentes mecánicos, enfermedades, 
maduración prematura, imperfecciones y mala manipulación, entre otros factores. La 
agroindustria es un sector importante debido a que la fruta que no cumple con los re-
quisitos de calidad establecidos por los importadores; es decir, el rechazo de banano se 
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utiliza para agregar valor mediante la producción de diversos productos. Además, el 
banano rechazado también se emplea como fuente comestible para animales o para 
el mercado local (Vásquez et al., 2019).

La gestión efectiva de los residuos agrícolas representa un desafío crucial en la actua-
lidad, especialmente en regiones con una importante actividad agrícola como los mu-
nicipios de Herveo y Casabianca en el departamento del Tolima. En este contexto, los 
residuos del cultivo de plátano emergen como una preocupación significativa debido 
a su volumen considerable y su potencial impacto ambiental.

Los residuos de plátano, compuestos por una variedad de materiales orgánicos e inor-
gánicos, plantean interrogantes sobre su disposición final y su posible aprovechamiento 
como recursos renovables (Haro Velasteguí et al., 2017). Para abordar estas cuestiones, es 
fundamental comprender la capacidad de estos residuos para someterse a procesos de 
biodegradación, es decir, la descomposición por acción de microorganismos presentes 
en el medio ambiente (Chen et al., 2020a).

En este contexto, el presente capítulo se enfoca en realizar una evaluación de la bio-
degradabilidad de los residuos de plátano en los municipios de Herveo y Casabianca 
(Verma et al., 2024). Este análisis no solo tiene implicaciones ambientales, sino que 
también abre nuevas oportunidades para la economía local y la innovación tecnoló-
gica. La composición química única de los residuos de plátano, caracterizada por la 
presencia de celulosa, hemicelulosa, lignina, proteínas, lípidos y otros componentes, 
ofrece un substrato diverso para la actividad microbiana (Venegas et al., 2022). Sin em-
bargo, la eficacia de la biodegradación depende de una serie de factores ambientales y 
microbiológicos, incluyendo la temperatura, la humedad, el pH del suelo, la diversidad 
microbiana y la disponibilidad de nutrientes.

En este sentido, el análisis de la biodegradación de los residuos de plátano permitirá 
no solo comprender mejor la dinámica de descomposición en el entorno local, sino 
también identificar posibles aplicaciones industriales y estrategias de gestión de resi-
duos más sostenibles (Saputri et al., 2024). Desde la producción de biocombustibles y 
fertilizantes orgánicos hasta el desarrollo de materiales biodegradables, la valorización 
de los residuos de plátano podría tener un impacto significativo en la economía circular 
y la mitigación del cambio climático en la región (Ferreira et al., 2024). Por lo tanto, el 
objetivo principal de este capítulo es proporcionar una descripción desde nivel celular 
y tejidos de plátano hasta materiales que pueden ser obtenidos a partir de los residuos 
de plátano. Se presenta una reseña sobre las técnicas utilizadas para la evaluación de 
la biodegradación, así mismo algunos resultados de biodegradación de materiales o 
biomoléculas obtenidas los residuos de plátano en los municipios de Herveo y Casa-
bianca. A través de la revisión de la literatura científica, la descripción de metodologías 
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de análisis y la discusión de resultados, se busca avanzar en el conocimiento sobre este 
tema y sentar las bases para futuras investigaciones y acciones de desarrollo sostenible 
en la región.

Composición celular de plátano

Las células de las fibras de plátano presentan una estructura compleja y especializa-
da que les confiere propiedades mecánicas y químicas distintivas. Estas células son 
componentes críticos en la constitución de los tejidos vegetales del plátano, especial-
mente en el raquis, el tallo y las cáscaras, donde se encuentran concentradas en haces  
vasculares y tejidos de sostén (Figura 1). En este sentido la epidermis es la capa más externa  
de las estructuras fibrosas del plátano. Esta capa celular está formada por células epidérmi-
cas compactamente organizadas, que actúan como una barrera protectora contra agentes 
patógenos, pérdida de agua y daño mecánico. Las células epidérmicas suelen estar 
recubiertas por una cutícula cerosa que minimiza la transpiración.

Figura 1. Estructura celular de la fibra de plátano

Fuente: elaboración propia

Dentro del tejido fibroso, los haces vasculares son estructuras críticas que contienen 
xilema y floema. El xilema es responsable del transporte de agua y nutrientes desde las 
raíces hasta las diferentes partes de la planta, y está compuesto por células lignificadas, 
como los vasos y las traqueidas. El floema, por otro lado, transporta los productos de la 
fotosíntesis desde las hojas hacia otras partes de la planta y está formado por elementos 
de tubo criboso y células acompañantes. En las proximidades de los haces vascula-
res, las células del parénquima sirven como tejido de almacenamiento y transporte.  
Estas células tienen paredes delgadas y grandes vacuolas que almacenan agua, nutrien-
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tes y otros compuestos orgánicos, y pueden diferenciarse para ayudar en la reparación 
de tejidos. Como resultado, las células de las fibras de plátano están altamente espe-
cializadas y organizadas en una estructura que optimiza tanto la resistencia mecánica 
como la eficiencia del transporte de nutrientes. La combinación de una epidermis 
protectora, haces vasculares robustos, lignificación, y una matriz de celulosa y otros 
polisacáridos, permite que estas células desempeñen roles cruciales en el crecimiento 
y la resistencia de la planta, estas estructuras celulares que conforman tejidos como 
pseudotallo, hojas, frutos, flores, son parte de esos residuos que se describieron ante-
riormente como productos subutilizados.

Composición química de los residuos de plátano

Los residuos del cultivo de plátano son una fuente rica y compleja de materia orgánica 
e inorgánica, cuya composición química varía según diversos factores, como el cultivar 
de plátano, el estado de madurez de la fruta, las prácticas agrícolas y los procesos de 
postcosecha (Oliveira et al., 2007) (Tabla 1). 

Tabla 1. Principales componentes químicos presentes en los residuos de plátano. 

Molécula Propiedades Biodegradabilidad Uso en Materiales 
Biodegradables Referencia

Celulosa
Polisacárido com-
puesto por unida-
des de glucosa

Biodegradable por 
acción de enzimas 
celulolíticas

Utilizada como 
componente es-
tructural en bio-
plásticos, papel y 
textiles

(Budiyantoro y 
Yudhanto, 2024)

Lignina

Polímero amorfo y 
resistente que une 
la celulosa en la 
pared celular

Relativamente resis-
tente a la biodegra-
dación

Se emplea como 
aditivo en la pro-
ducción de bioplás-
ticos y materiales 
compuestos

(Ralph et al., 
2019)

Hemicelulosa

Polisacárido he-
terogéneo com-
puesto por varios 
monosacáridos

Biodegradable por 
acción de enzimas 
hemicelulolíticas

Utilizada en la fa-
bricación de films 
biodegradables y 
materiales de em-
balaje

(Peng y Wu, 
2010) 

Proteínas

Macromoléculas 
compuestas por 
cadenas de ami-
noácidos

Biodegradables por 
acción de enzimas 
proteolíticas

Se emplean en 
la producción de 
bioplásticos y en la 
fabricación de pelí-
culas comestibles

(Quesada y Gó-
mez, 2019)
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Molécula Propiedades Biodegradabilidad Uso en Materiales 
Biodegradables Referencia

Lípidos

Diversos com-
puestos orgánicos 
que incluyen gra-
sas y aceites

Biodegradables por 
acción de microor-
ganismos lipolíticos

Utilizados en la 
fabricación de 
biocombustibles 
y como agentes 
plastificantes en 
bioplásticos

(Hoyos y  
Rosales, 2014)

A continuación, se describen los principales componentes químicos presentes en los 
residuos de plátano y su relevancia en la biodegradabilidad de estos materiales:

Celulosa: la celulosa es el principal componente estructural de la pared celular de los 
tejidos vegetales y constituye una parte significativa de los residuos de plátano. Es un 
polisacárido lineal compuesto por unidades de glucosa unidas por enlaces beta-1,4 
glucosídicos, lo que le confiere una estructura altamente fibrosa y resistente. La pre-
sencia de celulosa en los residuos de plátano proporciona un sustrato degradable para 
microorganismos celulolíticos, que pueden descomponer este polímero mediante la 
acción de enzimas específicas, como la celulasa (Singh et al., 2017).

Figura 2. Estructura molecular de los principales compuestos de plátano.

Fuente: elaboración propia

Lignina: la lignina es un polímero complejo y amorfo que se encuentra principalmente 
en las paredes celulares de tejidos leñosos de las plantas. Aunque los residuos de plá-
tano contienen cantidades relativamente bajas de lignina en comparación con otros 
materiales lignocelulósicos, su presencia puede influir en la resistencia y la recalcitrancia 
de estos residuos a la degradación microbiana. La lignina actúa como un agente de 
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unión y protección en la matriz de la pared celular, dificultando el acceso de enzimas 
y microorganismos a los sustratos degradables, como la celulosa y la hemicelulosa 
(Covinich y Area, 2024).

Hemicelulosa: la hemicelulosa es un grupo de polisacáridos heterogéneos que se 
encuentran asociados con la celulosa en la matriz de la pared celular de las plantas. 
A diferencia de la celulosa, la hemicelulosa presenta una estructura más ramificada y 
contiene una variedad de monosacáridos, como glucosa, xilosa, arabinosa y manosa. La 
presencia de hemicelulosa en los residuos de plátano proporciona una fuente adicional 
de carbono y energía para los microorganismos descomponedores, contribuyendo así 
a la biodegradación de estos materiales (Budiyantoro y Yudhanto, 2024).

Proteínas: las proteínas son macromoléculas compuestas por cadenas lineales de 
aminoácidos que desempeñan diversas funciones biológicas en las plantas, incluida la 
estructural y la metabólica. Los residuos de plátano contienen una cantidad variable de 
proteínas, que pueden provenir de diversas estructuras celulares, como las membranas 
celulares y los orgánulos subcelulares. Las proteínas son susceptibles a la degradación 
microbiana, y su descomposición puede liberar aminoácidos y péptidos que pueden 
servir como sustratos adicionales para el crecimiento microbiano y la actividad enzi-
mática (Rodrigues et al., 2023).

Lípidos: los lípidos son una clase diversa de compuestos orgánicos que incluyen grasas, 
aceites, ceras y esteroides, entre otros. En los residuos de plátano, los lípidos pueden 
estar presentes en forma de membranas celulares, cuerpos lipídicos y otros orgánulos 
subcelulares. Si bien los lípidos son menos abundantes que otros componentes en 
los residuos de plátano, pueden ser degradados por microorganismos lipolíticos para 
obtener energía y nutrientes (Fitriani et al., 2024). 

Otros componentes orgánicos e inorgánicos: además de los componentes mencio-
nados anteriormente, los residuos de plátano pueden contener una variedad de otros 
compuestos orgánicos e inorgánicos, como azúcares simples, ácidos orgánicos, mine-
rales y pigmentos. Estos componentes pueden influir en la disponibilidad de nutrientes 
y en la actividad microbiana en el suelo, así como en la dinámica de la biodegradación 
de los residuos de plátano en el medio ambiente (López y Gómez Montaño, 2014).

Metodologías para la evaluación de biodegradación

La evaluación rigurosa de la biodegradación de los residuos de plátano implica la 
aplicación de un conjunto diverso de técnicas y metodologías que permiten abordar 
aspectos específicos de este proceso complejo. A continuación, se presentan algunas 
de las metodologías clave utilizadas para evaluar la biodegradación de estos residuos:
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Análisis de carbono orgánico (CO): esta técnica se basa en la determinación cuantitativa 
del contenido de carbono orgánico presente en los residuos de plátano y sus produc-
tos de descomposición (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, 2013).  
La descomposición de la materia orgánica conduce a la liberación de dióxido de carbono 
(CO2), que puede ser medido utilizando métodos colorimétricos, titulométricos o espec-
trofotométricos (Strotmann et al., 2004). La cuantificación de CO2 liberado proporciona 
una estimación indirecta de la tasa y la eficiencia de la biodegradación de los residuos 
de plátano en el suelo a lo largo del tiempo (Strotmann et al., 2004).

Técnicas de espectroscopia: La espectroscopia infrarroja (IR) y la espectroscopia de 
resonancia magnética nuclear (RMN) son técnicas analíticas poderosas para investigar 
cambios en la estructura química y molecular de los residuos de plátano durante su 
biodegradación (Smidt et al., 2002). La espectroscopia IR permite la identificación de 
grupos funcionales específicos presentes en los residuos y la monitorización de su 
desaparición o modificación a medida que avanza la biodegradación. Por otro lado, 
la espectroscopia de RMN proporciona información detallada sobre la composición 
química y la estructura tridimensional de los compuestos orgánicos presentes en los 
residuos, lo que permite un seguimiento preciso de los cambios en la composición 
molecular durante el proceso de biodegradación (González et al., 2022).

Ensayos de actividad microbiológica: estos ensayos son fundamentales para evaluar 
la capacidad de los microorganismos presentes en el suelo para degradar los residuos 
de plátano (Fotosintéticas et al., 2011). Los ensayos pueden incluir medidas de actividad 
enzimática, como la actividad celulolítica, lignolítica y proteolítica, así como ensayos de 
respiración microbiana y biomasa microbiana (Reddy et al., 2003). La actividad enzimática 
se evalúa midiendo la velocidad de reacción de enzimas específicas responsables de la 
degradación de diferentes componentes de los residuos de plátano, proporcionando 
así una medida directa de la actividad microbiana involucrada en la biodegradación 
(Heredia Martín y Sánchez Castelblanco, 2020). Por otro lado, los ensayos de respiración 
y biomasa microbiana ofrecen una medida indirecta de la actividad metabólica y la 
biomasa de los microorganismos presentes en el suelo, lo que puede ayudar a estimar 
la actividad global de la comunidad microbiana implicada en la biodegradación de los 
residuos de plátano.

Enfoques moleculares: además de las técnicas mencionadas, los enfoques moleculares, 
como la secuenciación de genes y el análisis de expresión génica, pueden proporcionar 
información valiosa sobre la diversidad y la actividad de las comunidades microbianas 
involucradas en la biodegradación de los residuos de plátano (Doolette et al., 2016). Estos 
enfoques permiten identificar los microorganismos específicos presentes en el suelo y 
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analizar los genes y las vías metabólicas asociadas con la degradación de los residuos 
de plátano, lo que proporciona una comprensión más completa de los mecanismos 
subyacentes a este proceso.

La evaluación de la biodegradación de los residuos de plátano requiere la integra-
ción de múltiples técnicas y enfoques analíticos para abordar aspectos específicos de 
este proceso complejo. La selección de las metodologías adecuadas dependerá de  
los objetivos del estudio, las condiciones del sitio y la disponibilidad de recursos técni-
cos y financieros. La combinación de diferentes técnicas proporciona una evaluación  
más completa y precisa de la biodegradación de los residuos de plátano, lo que con-
tribuye a mejorar nuestra comprensión de este importante proceso en la gestión de 
residuos agrícolas.

Entre las normas usualmente usadas para comprobación de biodegradación está 
la norma ASTM 5988-18 la cual proporciona un marco metodológico para evaluar el 
comportamiento de materiales poliméricos en ambientes compostados o de suelo, 
lo que resulta crucial para comprender ambientalmente estos materiales. Esta norma 
establece procedimientos específicos para determinar la descomposición microbiana 
y la degradación física de los polímeros bajo condiciones simuladas de compostaje o 
suelo, lo que permite una evaluación objetiva de su potencial de biodegradación, sin 
embargo, dependiendo de la utilidad o uso de biomaterial, composite o biomolécula 
se reporta el uso de diversas normas para la determinación de biodegradación como 
se describen a continuación (Tabla 2).

Tabla 2. Algunas normas utilizadas para la evaluación de materiales biodegradables. 

Norma Método Tipo de  
Método

ASTM-D5338-15
Determinación de la biodegradación aeróbica de ma-
teriales plásticos en condiciones controladas de com-
postaje, incorporando temperaturas termófilas

Aeróbica

ASTM D5988-18 Determinación de la biodegradabilidad de plásticos 
en condiciones de compostaje doméstico Aerobio

ASTM D7475:11

Método de prueba para la determinación de la degra-
dación aerobia y anaerobia de materiales plásticos en 
condiciones de relleno mediante pruebas aceleradas 
en biorreactor. 

Aerobio

ISO 14855-1:2012 Determinación de la biodegradabilidad de materiales 
plásticos en suelo bajo condiciones controladas Aerobio
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Norma Método Tipo de  
Método

ISO 13975:2012

Determinación de la biodegradabilidad anaerobia 
total de materiales plásticos en sistemas controlados 
de digestión de lodos - método por medición de pro-
ducción de biogás.

Anaerobio

ISO 17556
Determinación de la biodegradabilidad de plásticos 
bajo condiciones anaerobias en condiciones específi-
cas de digestión anaerobia

Anaerobio

NTC 6697:2023

Método de ensayo para determinar la biodegradación 
aeróbica de materiales plásticos bajo condiciones 
de compostaje controladas, utilizando temperaturas 
termofílicas

Aerobio

GTC 370:2022
Exposición y ensayo de plásticos que se degradan en 
el medio ambiente mediante una combinación de 
oxidación y biodegradación

Aerobio

NTC-ISO 
17088:2022

Plásticos. Reciclaje orgánico. Especificaciones para 
plásticos compostables Aerobio

 Fuente: elaboración propia

En la aplicación de la norma ASTM 5988-18, se inicia con la preparación adecuada de 
las muestras de polímero, que deben representar fielmente el material en su forma y 
composición originales. Estas muestras se someten entonces a un proceso controlado 
de compostaje o se entierran en suelo natural, según el escenario ambiental que se 
pretenda simular. Durante el periodo de prueba definido por la norma, se monitorean 
diversos parámetros, incluyendo la pérdida de masa del material, los cambios en su 
estructura molecular, y la evolución de productos de degradación. La evaluación de la 
biodegradación de los polímeros se lleva a cabo mediante análisis químicos y físicos 
periódicos de las muestras, siguiendo los métodos prescritos por la norma ASTM 5988-
18 (Figura 3). Estos análisis pueden incluir técnicas como espectroscopia infrarroja (FTIR) 
para detectar cambios en la composición química, análisis de tamaño de partículas para 
evaluar la fragmentación del material, y mediciones de respiración microbiana para estimar 
la actividad biológica en el compost o suelo. 

La evaluación de la biodegradación de los polímeros 
se lleva a cabo mediante análisis químicos y físicos 
periódicos de las muestras, siguiendo los métodos 
prescritos por la norma ASTM 5988-18.
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Figura 3. Metodología de biodegradación según norma ASTM D5988-18

METODOLOGÍA
Biodegradación

Preparación del 
INÓCULO (suelo)

Compost

Piedrilla

Agua destilada 80 % humedad

Nitrógeno
C:N; 10:1

Agregar
muestra Enmendar

La mezcla se coloca
en la base del recipiente

EN RECIPIENTES 
SEPARADOS COLOCAR

Titular con
HIDRÓXIDO DE BARIO

restante
NaOH o HCL

Solución Hidróxido
de Bario 0.025N

Agua
destilada

Análisis
CO2

Fuente: elaboración propia

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos según la norma ASTM 5988 permiten 
determinar el grado de biodegradación de los polímeros en condiciones de compostaje 
o suelo, expresado generalmente como un porcentaje de pérdida de masa o una tasa 
de descomposición (ASTM, 2018). Estos datos son fundamentales para la evaluación 
del impacto ambiental de los materiales poliméricos y para la toma de decisiones in-
formadas en cuanto a su uso y disposición final.

Factores que influyen en la biodegradación

La biodegradación de los residuos de plátano es un proceso multifacético influenciado 
por una interacción dinámica de factores ambientales y microbiológicos en el entorno 
del suelo. Entre estos factores, la temperatura juega un papel fundamental al influir 
directamente en la actividad metabólica de los microorganismos descomponedores. Se 
ha reportado que, a temperaturas más altas, las reacciones enzimáticas y los procesos 
metabólicos se aceleran, lo que resulta en una mayor tasa de biodegradación. Sin em-
bargo, tanto temperaturas altas (>62°C) como bajas (<4°C) pueden inhibir la actividad 
microbiana, impactando negativamente en la eficiencia de la biodegradación (Berg y 
McClaugherty, 2020).

La humedad del suelo es otro factor crucial que afecta la biodegradación de los resi-
duos de plátano. Una humedad adecuada es esencial para mantener la actividad me-
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tabólica de los microorganismos y facilitar las reacciones bioquímicas necesarias para 
la descomposición de la materia orgánica. Por otro lado, la falta de humedad puede 
limitar la disponibilidad de agua para las células microbianas, mientras que un exceso 
de humedad puede disminuir la oxigenación del suelo, lo que también puede afectar 
negativamente la actividad microbiana (Berg y McClaugherty, 2020).

El pH del suelo también desempeña un papel significativo en la biodegradación de los 
residuos de plátano. La mayoría de los microorganismos descomponedores prefieren 
un pH neutro a ligeramente ácido para su crecimiento y actividad enzimática. Cam-
bios significativos en el pH del suelo pueden alterar la composición de la comunidad 
microbiana y, por lo tanto, la eficiencia de la biodegradación. Se sabe que algunos 
microorganismos pueden tolerar condiciones más extremas de pH, pero en general, 
un pH óptimo es crucial para mantener la actividad biológica (Puissant et al., 2019).

La composición y diversidad de la comunidad microbiana presente en el suelo son 
factores determinantes en la biodegradación de los residuos de plátano (Akatwijuka 
et al., 2024). Esta comunidad está compuesta por una variedad de microorganismos, 
incluyendo bacterias, hongos y actinomicetos, cada uno de los cuales desempeña roles 
específicos en la descomposición de diferentes componentes de los residuos de plátano. 
La presencia de microorganismos especializados en la degradación de componentes 
específicos, como celulolíticos y lignolíticos, puede influir significativamente en la tasa 
y eficiencia de la biodegradación (Chen et al., 2020b).

Además, la disponibilidad de nutrientes es un factor limitante importante en la bio-
degradación de los residuos de plátano. Los microorganismos descomponedores 
requieren una variedad de nutrientes para su crecimiento y actividad metabólica, 
incluyendo carbono, nitrógeno, fósforo, azufre y oligoelementos. La disponibilidad de 
estos nutrientes en el suelo puede influir en la tasa de biodegradación, y la adición de 
fuentes de nutrientes puede estimular la actividad microbiana y mejorar la eficiencia 
de la biodegradación.

El proceso e biodegradación realizado durante la ejecución del proyecto “Generación 
de valor agregado y adopción tecnológica para la transformación de los residuos del 
cultivo de plátano (Musa paradisiaca) en municipios del departamento del Tolima - BPIN 
2021000100302” con muestras de plátano proveniente de los municipios de Herveo 
y Casabianca, el cual se ha basado en la norma D5988-18, ha considerado el uso de 
materias primas obtenidas a partir de residuos de plátano, caso específico almidones 
y fibras extraídas del pseudotallo de la variedad Dominico. Estas muestras han sido 
mezcladas con inóculo en condiciones óptimas para el desarrollo del proceso (hume-
dad, pH y temperatura), en la figura 4A se evidencian los inóculos sin lograr percibir 
las muestras debido a que los materiales a degradar han alcanzo su tiempo y tasa de 
biodegradabilidad. En la figura 4B se identifica la tasa de biodegradabilidad respecto al 
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tiempo que las muestras requirieron, finalmente en la Figura 4C se verifica el porcentaje 
de biodegradación respectivo por cada muestra donde algunas muestras requieren de 
24 o hasta 65 días aproximadamente para degradarse completamente. 

En este contexto, la biodegradación de compuestos derivados del plátano, como el al-
midón de pulpa, fibra de calceta, fibra de coraza y almidón de coraza, implica complejos 
procesos químicos mediada por la acción enzimática de microorganismos presentes 
en el medio ambiente. A nivel químico, la degradación del almidón de pulpa y coraza 
comienza con la hidrólisis de los enlaces α-1,4-glucosídicos y, en menor medida, α-1,6-glu-
cosídicos, resultando en la liberación de oligómeros de glucosa y, finalmente, glucosa 
monomérica (Ma et al., 2024). Esta glucosa es posteriormente metabolizada a través 
de rutas catabólicas como la glucólisis, produciendo piruvato que puede ingresar en 
el ciclo de Krebs y, en condiciones aeróbicas, en la cadena de transporte de electrones 
para la producción de ATP (Mir et al., 2002). 

Figura 4. Etapas de biodegradación y presentación de resultados

Fuente: elaboración propia

Las fibras de calceta y coraza, ricas en celulosa y hemicelulosa, experimentan un proceso 
de biodegradación que inicia con la acción de celulasas y hemicelulasas, que hidrolizan 
los enlaces β-1,4-glucosídicos de la celulosa y los enlaces de la hemicelulosa, respec-
tivamente. La celulosa se descompone en celobiosa y luego en glucosa, mientras que 
la hemicelulosa produce una mezcla de pentosas y hexosas (Pappu y Gummadi, 2022). 
La presencia de lignina en la fibra de coraza complica la biodegradación debido a su 
estructura amorfa y recalcitrante, que requiere ligninasas para romper sus enlaces fení-
licos y liberar los componentes celulósicos y hemicelulósicos subyacentes (Reddy, 2021). 
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La biodegradación de estos compuestos no solo reduce la acumulación de residuos 
agrícolas, sino que también convierte biomasa compleja en productos más simples y 
asimilables, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental (Harindintwali et al., 2020).

Viabilidad Ambiental y potencial industrial

La biodegradabilidad de los residuos de plátano es un aspecto fundamental que se 
debe analizar desde diversas perspectivas para comprender su impacto ambiental y 
su potencial industrial en mayor profundidad (Kolawole et al., 2022). Este proceso de 
descomposición natural no solo tiene repercusiones ambientales significativas, sino que 
también abre la puerta a una serie de oportunidades para su utilización en diferentes 
sectores industriales (Gupta et al., 2023). En primer lugar, al evaluar la viabilidad ambiental 
de los residuos de plátano, es importante considerar su capacidad para integrarse en los 
ciclos naturales de los ecosistemas sin causar impactos negativos. La biodegradación 
efectiva de estos residuos reduce la acumulación de desechos orgánicos en vertederos 
y la consiguiente liberación de gases de efecto invernadero, contribuyendo así a miti-
gar el cambio climático. Además, al descomponerse, los residuos de plátano liberan 
nutrientes esenciales en el suelo, lo que mejora su fertilidad y promueve la salud de 
los ecosistemas terrestres al tiempo que reduce la necesidad de fertilizantes químicos 
(Notarnicola et al., 2017).

Desde una perspectiva industrial, los residuos de plátano ofrecen una serie de oportuni-
dades para la producción de una variedad de productos sostenibles y económicamente 
viables. Por ejemplo, pueden ser utilizados como materia prima para la producción 
de biocombustibles, como el biogás y el bioetanol, a través de procesos de digestión 
anaerobia y fermentación (Sridhar et al., 2021; Santiago et al., 2022; Ningsih et al., 2024). 
Estos biocombustibles pueden sustituir los combustibles fósiles convencionales, redu-
ciendo así la dependencia de los recursos no renovables y disminuyendo las emisiones 
de gases de efecto invernadero (Valle et al., 2024; Rashid et al., 2024).

Además, los residuos de plátano biodegradados pueden ser transformados en fertili-
zantes orgánicos de alta calidad mediante procesos de compostaje y vermicompostaje 
(Saharia et al., 2024). Estos fertilizantes orgánicos son ricos en nutrientes como nitróge-
no, fósforo y potasio, y pueden mejorar la fertilidad del suelo, aumentar la producción 
agrícola y reducir la dependencia de fertilizantes químicos sintéticos, que pueden tener 
efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana (Ferreiro et al., 2024).

Otra aplicación prometedora de los residuos de plátano biodegradables es su uso en 
la producción de materiales biodegradables y compostables, como películas, envases 
y bolsas (Verma et al., 2024; Chauhan et al., 2024). Estos materiales pueden ofrecer una 
alternativa sostenible a los plásticos convencionales derivados del petróleo, reduciendo 
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así la contaminación por plásticos y los impactos ambientales asociados con su produc-
ción y eliminación (Makinde et al., 2024; Yin y Woo, 2024). Además, al ser biodegradables, 
estos materiales pueden descomponerse de forma segura en el medio ambiente al 
final de su vida útil, cerrando así el ciclo de vida de los productos y promoviendo la 
economía circular.

La biodegradabilidad de los residuos de plátano es un aspecto clave que debe ser 
abordado desde múltiples ángulos para maximizar su potencial ambiental e industrial 
(Vinay et al., 2024). Al comprender y aprovechar eficazmente esta característica, se 
pueden crear soluciones innovadoras y sostenibles que contribuyan a la conservación 
del medio ambiente, la diversificación de la matriz energética y el desarrollo de una 
economía más circular y resiliente. Sin embargo, es importante seguir investigando y 
desarrollando tecnologías avanzadas para optimizar los procesos de biodegradación 
y maximizar el aprovechamiento de los residuos de plátano como recursos renovables 
y sostenibles en el futuro.

Conclusiones y perspectivas futuras

La investigación sobre la biodegradación de los residuos de plátano ha arrojado luz 
sobre varios aspectos clave que tienen importantes implicaciones tanto ambientales 
como industriales. En primer lugar, se ha confirmado la capacidad de los residuos de 
plátano para descomponerse de manera efectiva en el medio ambiente, lo que ofre-
ce una solución prometedora para la gestión sostenible de estos desechos agrícolas.  
La comprensión detallada de los factores que influyen en la biodegradación, como la tem-
peratura, la humedad y la actividad microbiana, ha proporcionado una base sólida para el 
desarrollo de estrategias de gestión de residuos más eficaces y sostenibles.

Además, se ha demostrado el potencial industrial de los residuos de plátano biode-
gradables como materia prima para una variedad de productos y aplicaciones. Desde 
la producción de biocombustibles y fertilizantes orgánicos hasta la fabricación de ma-
teriales biodegradables y compostables, estos residuos ofrecen una amplia gama de 
oportunidades para impulsar la transición hacia una economía más circular y sostenible. 
La utilización de estos recursos renovables no solo puede reducir la dependencia de los 
combustibles fósiles y los productos petroquímicos, sino que también puede contribuir 
a la mitigación del cambio climático y la conservación de los recursos naturales.

Sin embargo, a pesar de los avances logrados hasta la fecha, aún quedan importantes 
áreas de investigación por explorar y optimizar. En particular, se requiere una mayor 
comprensión de los mecanismos subyacentes de la biodegradación de los residuos de 
plátano, así como de su interacción con el medio ambiente y la microbiota del suelo. 
Esto incluye investigaciones sobre la dinámica de la descomposición a nivel molecular 
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y la identificación de microorganismos clave involucrados en el proceso de biodegra-
dación. Además, se necesitan estudios a largo plazo para evaluar el impacto ambiental 
y la sostenibilidad a largo plazo de la utilización de residuos de plátano en diferentes 
aplicaciones industriales.

En términos de perspectivas futuras, es fundamental fomentar la colaboración inter-
disciplinaria entre científicos, ingenieros, agricultores y responsables de políticas para 
abordar los desafíos asociados con la biodegradación de los residuos de plátano de 
manera integral y holística. Esto incluye el desarrollo de tecnologías innovadoras para 
la recolección, procesamiento y utilización de estos residuos, así como la implementa-
ción de políticas y regulaciones que fomenten su aprovechamiento sostenible. Al seguir 
avanzando en estas áreas de investigación y colaboración, podemos aprovechar plena-
mente el potencial de los residuos de plátano como recursos renovables y contribuir a 
un futuro más sostenible y resiliente para las generaciones venideras.

Referencias

Akatwijuka, O., Gepreel, M. A. H., Abdel-Mawgood, A., Yamamoto, M., Saito, Y., y Hassanin, 
A. H. (2024). Overview of banana cellulosic fibers: agro-biomass potential, fiber 
extraction, properties, and sustainable applications. Biomass Conversion and 
Biorefinery, 14(6), 7449-7465.

ASTM. (2018). Standard Test Method for Determining Aerobic Biodegradation of Plastic 
Materials in Soil (ASTM D5988-18). West Conshohocken, PA: ASTM International. 
https://doi.org/10.1520/D5988-18

Berg, B., y McClaugherty, C. (2020). Plant litter: Decomposition, humus formation, carbon 
sequestration. In Plant Litter: Decomposition, Humus Formation, Carbon Sequestra-
tion. Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-59631-6

Budiyantoro, C., y Yudhanto, F. (2024). Comparative Analysis of Cellulose, Hemicellu-
lose and Lignin on The Physical and Thermal Properties of Wood Sawdust for 
Bio-Composite Material Fillers. Revue Des Composites et Des Materiaux Avances, 
34(1), 109–116. https://doi.org/10.18280/rcma.340114

Chauhan, K., Kaur, R., y Chauhan, I. (2024). Sustainable bioplastic: a comprehensive review 
on sources, methods, advantages, and applications of bioplastics. Polymer-Plastics 
Technology and Materials, 63(8), 913-938.

Chen, Y., Wang, W., Zhou, D., Jing, T., Li, K., Zhao, Y., Tang, W., Qi, D., Zhang, M., Zang, X., 
Luo, Y., y Xie, J. (2020a). Biodegradation of lignocellulosic agricultural residues by 
a newly isolated Fictibacillus sp. YS-26 improving carbon metabolic properties 

https://doi.org/10.1520/D5988-18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-59631-6
https://doi.org/10.18280/rcma.340114


137Capítulo 4. Análisis de biodegradación de residuos de plátano: perspectivas y desafíos

and functional diversity of the rhizosphere microbial community. Bioresource 
Technology, 310. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123381

Chen, Y., Wang, W., Zhou, D., Jing, T., Li, K., Zhao, Y., Tang, W., Qi, D., Zhang, M., Zang, X., 
Luo, Y., y Xie, J. (2020b). Biodegradation of lignocellulosic agricultural residues by 
a newly isolated Fictibacillus sp. YS-26 improving carbon metabolic properties 
and functional diversity of the rhizosphere microbial community. Bioresource 
Technology, 310. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123381

Covinich, L. G., y Area, M. C. (2024). Trends and Limitations of Lignin as a Starting Material. 
In BioResources (Vol. 19, Issue 1, pp. 6–9). North Carolina State University. https://
doi.org/10.15376/BIORES.19.1.6-9

Doolette, C. L., Gupta, V. V. S. R., Lu, Y., Payne, J. L., Batstone, D. J., Kirby, J. K., Navarro, 
D. A., y McLaughlin, M. J. (2016). Quantifying the sensitivity of soil microbial com-
munities to silver sulfide nanoparticles using metagenome sequencing. PLoS ONE, 
11(8). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0161979

Ferreira, A. M., Barros, G. S. V. B., Wojeicchowski, J. P., y Coutinho, J. A. P. (2024). Valoriz-
ing banana peels by extracting rutin with hydrated organic acids. Food Chemistry 
Advances, 4. https://doi.org/10.1016/j.focha.2024.100612

Ferreiro, O., Martin, L. A., Chacon, W. D. C., Duarte, S., Perilla, J. E., y Ayala Valencia, G. 
(2024). Valorization of Agro‐Industrial Plantain (Musa× paradisiaca) By‐Products: 
Alternative Sources of Carbohydrates and Bioactive Compounds. Starch‐Stärke, 
76(5-6), 2300210.Fitriani, A., Toni, D. R., y Rahmadhia, S. N. (2024). Chemical Char-
acteristics of Kepok Banana Bud (Musa Paradisiaca Linn.) Flakes with Variations 
of Mocaf Flour. Journal of Functional Food and Nutraceutical, 97-105.

Fotosintéticas, B., Sulfurosas Y Bacterias, N., Lácticas, Á., Biofertilizante, P., y Otero 
Jiménez, V. (2011). Aislamiento, Selección e Identificación de Actinomicetos.

González, M. A. G., Mendoza, E. S., Minsky, N. H. W., y Saucedo, A. L. (2022). Fundamentals 
and analogies to better understand NMR spectroscopy. Educacion Quimica, 33(4), 
3–13. https://doi.org/10.22201/fq.18708404E.2022.4.0.81520

Gupta, G., Baranwal, M., Saxena, S., y Reddy, M. S. (2023). Utilization of banana waste 
as a resource material for biofuels and other value-added products. Biomass 
Conversion and Biorefinery, 13(14), 12717-12736.

Haro Velasteguí, A. J., Borja Arévalo, A. E., y Triviño Bloisse, S. Y. (2017). Analysis on the use 
of banana waste, as raw material for the production of biodegradable plastic mate-
rials. 3(2), 506–525. https://doi.org/10.23857/dom.cien.pocaip.2017.3.2.esp.506-525

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123381
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123381
https://doi.org/10.15376/BIORES.19.1.6-9
https://doi.org/10.15376/BIORES.19.1.6-9
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0161979
https://doi.org/10.1016/j.focha.2024.100612
https://doi.org/10.22201/fq.18708404E.2022.4.0.81520
https://doi.org/10.23857/dom.cien.pocaip.2017.3.2.esp.506-525


138 Estrategias socioambientales y de biotransformación en el cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.)

Harindintwali, J. D., Zhou, J., y Yu, X. (2020). Lignocellulosic crop residue composting by 
cellulolytic nitrogen-fixing bacteria: a novel tool for environmental sustainability. 
Science of the total environment, 715, 136912.

Heredia Martín, J. P., y Sánchez Castelblanco, E. M. (2020). Evaluación de residuos de 
cáscaras de plátano y yuca para la producción de amilasas a partir de Bacillus 
amyloliquefaciens A16. http://elfosscientiae.cigb.edu.cu/Biotecnologia.asp

Hoyos, M., y Rosales, V. (2014). lipidos: caracteristicas principales y su metabolismo.

Kolawole, F. O., Kolawole, I. D., Udebhulu, O. D., Kolawole, S. K., Aba, M. M., y Shamaki, 
P. B. (2022). An Overview of the Sources, Structure, Applications, and Biodegrad-
ability of Agricultural Wastes. Hybrid Polymeric Nanocomposites from Agricultural 
Waste, 21-44.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, (ICONTEC). (2013). Norma 
técnica ntc colombiana 5403 calidad de suelo. determinación del carbono orgánico.

López, G. B., y Gómez Montaño, F. J. (2014). Propiedades funcionales del plátano (Musa sp).

Ma, Y., Morozova, S. M., y Kumacheva, E. (2024). From Nature‐Sourced Polysaccharide 
Particles to Advanced Functional Materials. Advanced Materials, 2312707.

Makinde-Isola, B. A., Taiwo, A. S., Oladele, I. O., Akinwekomi, A. D., Adelani, S. O., y Onuh, 
L. N. (2024). Development of sustainable and biodegradable materials: a review 
on banana and sisal fibre based polymer composites. Journal of Thermoplastic 
Composite Materials, 37(4), 1519-1539.

Mir, N., y Beaudry, R. (2002). Atmosphere control using oxygen and carbon dioxide. KNEE, 
M. Fruit quality and its biological basis. Columbus: Sheffield Academic, 122-149.

Ningsih, A. W., Syahrani, A., Septama, A. W., y Sukardiman, S. (2024). Metabolit Profilling 
and Antibacterial Activity of Ethanol Extract of the Unripe Fruit Peel of Kayu Banana 
(Musa paradisiaca L. Var. Kayu). Trends in Sciences, 21(2), 7154-7154.

Notarnicola, B., Sala, S., Anton, A., McLaren, S. J., Saouter, E., y Sonesson, U. (2017). The 
role of life cycle assessment in supporting sustainable agri-food systems: A review 
of the challenges. Journal of Cleaner Production, 140, 399-409.

Oliveira, L., Cordeiro, N., Evtuguin, D. V., Torres, I. C., y Silvestre, A. J. D. (2007). Chemical 
composition of different morphological parts from “Dwarf Cavendish” banana plant 
and their potential as a non-wood renewable source of natural products. Industrial 
Crops and Products, 26(2), 163–172. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2007.03.002

http://elfosscientiae.cigb.edu.cu/Biotecnologia.asp
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2007.03.002


139Capítulo 4. Análisis de biodegradación de residuos de plátano: perspectivas y desafíos

Peng, Y., y Wu, S. (2010). The structural and thermal characteristics of wheat straw hemi-
cellulose. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 88(2), 134–139. https://doi.
org/10.1016/j.jaap.2010.03.006 

Puissant, J., Jones, B., Goodall, T., Mang, D., Blaud, A., Gweon, H. S., Malik, A., Jones, D. L., 
Clark, I. M., Hirsch, P. R., y Griffiths, R. (2019). The pH optimum of soil exoenzymes 
adapt to long term changes in soil pH. Soil Biology and Biochemistry, 138. https://
doi.org/10.1016/j.soilbio.2019.107601

Pappu, J. S. M., y Gummadi, S. N. (2022). Prospects of utilization of various solid agro 
wastes for making value added products for sustainable development. In Waste 
Management (pp. 40-59). CRC Press.

Quesada, D., y Gómez, G. (2019). ¿Proteínas de origen vegetal o de origen animal?: Una 
mirada a su impacto sobre la salud y el medio ambiente. Revista de Nutrición Clínica 
y Metabolismo, 2(1), 79–86. https://doi.org/10.35454/rncm.v2n1.063

Ralph, J., Lapierre, C., y Boerjan, W. (2019). Lignin structure and its engineering. In Current 
Opinion in Biotechnology. 56, pp. 240–249). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.
copbio.2019.02.019

Rashid, U., Lee, C. L., Hazmi, B., Gamal, S., y Beygisangchin, M. (2024). Standard specifi-
cations for renewable diesel. Renewable Diesel, 33-63.

Reddy, G. V., Ravindra Babu, P., Komaraiah, P., Roy, K. R. R. M., y Kothari, I. L. (2003). Uti-
lization of banana waste for the production of lignolytic and cellulolytic enzymes 
by solid substrate fermentation using two Pleurotus species (P. ostreatus and P. 
sajor-caju). Process Biochemistry, 38(10), 1457–1462. https://doi.org/10.1016/S0032-
9592(03)00025-6

Reddy, Y. N., Gogde, K., Paul, S., y Bhaumik, J. (2021). Lignin to Platform Chemicals and 
Biomaterials: Chemical and Biological Perspectives. In Biomass for Bioenergy and 
Biomaterials (pp. 31-64). CRC Press.

Rodrigues, M. A., Ferreira, C. F., Amorim, E. P., Santos, R. M. F., Martins, F. M., Ledo, C. A. 
da S., Soares, T. L., y de Santana, J. R. F. (2023). Morpho-anatomical characteriza-
tion, gene expression and protein cell wall modifications associated with natural 
finger drop in bananas. Acta Scientiarum - Agronomy, 45. https://doi.org/10.4025/
actasciagron.v45i1.58336

Rojas, A. F., Rodríguez-Barona, S., y Montoya, J. (2019). Evaluation of alternatives for 
energy and bioactive management of plantain peel. Informacion Tecnologica, 
30(5), 11–24. https://doi.org/10.4067/S0718- 07642019000500011

https://doi.org/10.1016/j.jaap.2010.03.006
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2010.03.006
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2019.107601
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2019.107601
https://doi.org/10.35454/rncm.v2n1.063
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2019.02.019
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2019.02.019
https://doi.org/10.1016/S0032-9592(03)00025-6
https://doi.org/10.1016/S0032-9592(03)00025-6
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v45i1.58336
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v45i1.58336
https://doi.org/10.4067/S0718-


140 Estrategias socioambientales y de biotransformación en el cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.)

Saharia, M., Dey, G., y Kumar, V. (2024). Vermiremediation of plant agro waste to recover 
residual nutrients and improve crop productivity. In Earthworm Technology in 
Organic Waste Management (pp. 79-113). Elsevier.

Santiago, B., Moreira, M. T., Feijoo, G., y González-García, S. (2022). Environmental com-
parison of banana waste valorisation strategies under a biorefinery approach. 
Waste Management, 142, 77-87.

Saputri, C. A., Julyatmojo, F. A., Harmiansyah, Febrina, M., Mahardika, M., y Maulana, S. 
(2024). Characteristics of bioplastics prepared from cassava starch reinforced with 
banana bunch cellulose at various concentrations. IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science, 1309(1). https://doi.org/10.1088/1755-1315/1309/1/012006

Singh, R., Rani, A., Kumar, P., Shukla, G., y Kumar, A. (2017). Cellulolytic Activity in Mi-
croorganisms. Bulletin of Pure & Applied Sciences- Botany, 36b(1), 28. https://doi.
org/10.5958/2320-3196.2017.00004.0

Smidt, E., Lechner, P., Schwanninger, M., Haberhauer, G., y Gerzabek, M. H. (2002). Char-
acterization of Waste Organic Matter by FT-IR Spectroscopy: Application in Waste 
Science. APPLIED SPECTROSCOPY, 56(9).

Solano-Apuntes, A., Ponce-Saltos, W., y Zambrano-Gavilanes, F. (2022). Biodigestion 
Anaerobica De Residuos De Musaceas: Caso Ecuador. Biotempo, 19(1), 51–63. 
https://doi.org/10.31381/biotempo.v19i1.4803

Sridhar, A., Kapoor, A., Kumar, P. S., Ponnuchamy, M., Balasubramanian, S., y Prabhakar, 
S. (2021). Conversion of food waste to energy: A focus on sustainability and life 
cycle assessment. Fuel, 302, 121069.

Strotmann, U., Reuschenbach, P., Schwarz, H., y Pagga, U. (2004). Development and 
evaluation of an online CO2 evolution test and a multicomponent biodegradation 
test system. Applied and Environmental Microbiology, 70(8), 4621–4628. https://doi.
org/10.1128/AEM.70.8.4621-4628.2004

Valle, C., Voss, M., Calcio Gaudino, E., Forte, C., Cravotto, G., y Tabasso, S. (2024). Harness-
ing Agri-Food Waste as a Source of Biopolymers for Agriculture. Applied Sciences, 
14(10), 4089.

Venegas, R., Torres, A., Rueda, A. M., Morales, M. A., Arias, M. J., y Porras, A. (2022). 
Development and Characterization of Plantain (Musa paradisiaca) Flour-Based 
Biopolymer Films Reinforced with Plantain Fibers. Polymers, 14(4). https://doi.
org/10.3390/polym14040748

https://doi.org/10.1088/1755-1315/1309/1/012006
https://doi.org/10.5958/2320-3196.2017.00004.0
https://doi.org/10.5958/2320-3196.2017.00004.0
https://doi.org/10.31381/biotempo.v19i1.4803
https://doi.org/10.1128/AEM.70.8.4621-4628.2004
https://doi.org/10.1128/AEM.70.8.4621-4628.2004
https://doi.org/10.3390/polym14040748
https://doi.org/10.3390/polym14040748


141Capítulo 4. Análisis de biodegradación de residuos de plátano: perspectivas y desafíos

Verma, P., Rani, R., Das, D., Rai, K. K., Gogoi, P., y Badwaik, L. S. (2024). Transformation of 
banana peel into biodegradable film added with starch and carboxymethyl cel-
lulose and its characterization. Sustainable Chemistry and Pharmacy, 37, 101356. 
https://doi.org/10.1016/J.SCP.2023.101356

Verma, S. K., Prasad, A., y Katiyar, V. (2024). State of art review on sustainable biode-
gradable polymers with a market overview for sustainability packaging. Materials 
Today Sustainability, 100776.

Vinay, G. M., Modi, R. B., y Prakasha, R. (2024). Banana Pseudostem: An Innovative and 
Sustainable Packaging Material: A Review. Journal of Packaging Technology and 
Research, 1-13.

Yin, Y., y Woo, M. W. (2024). Transitioning of petroleum-based plastic food packaging to 
sustainable bio-based alternatives. Sustainable Food Technology.

https://doi.org/10.1016/J.SCP.2023.101356


9 786287 786530


	RESEÑA DEL LIBRO
	RESEÑA DE LOS AUTORES

	Anexos
	Referencias
	Conclusiones
	Resultados y discusión
	Materiales y métodos
	Introducción
	Capítulo 1.
	Gestión psicosocial en la generación de valor agregado en el cultivo de plátano: abordaje desde la experiencia comunitaria
	Introducción
	Riesgos psicosociales de la agricultura en torno al cultivo de plátano
	Gestión psicosocial
	Psicología ambiental en la gestión psicosocial de platanicultores del Tolima
	Consideraciones finales
	Referencias

	Referencias
	Conclusiones
	Alternativas para el desarrollo de materiales compuestos biobasados
	Obtención de almidón termoplástico (TPS) a partir del plátano
	Extracción de fibras lignocelulósicas y almidones según variedad y origen
	Procesamiento para la obtención de materiales biobasados provenientes del plátano
	Caracterización fisicoquímica, 
tecno-funcional, térmica, estructural 
y mecánica de las materias primas provenientes del racimo y pseudotallo de plátano 
	Metodologías requeridas para el desarrollo de almidón termoplástico (TPS) y material compuesto biobasado a partir de plátano
	Aprovechamiento de subproductos provenientes del plátano
	Introducción
	Capítulo 3
	Referencias
	Conclusiones y perspectivas futuras
	Viabilidad Ambiental y potencial industrial
	Factores que influyen en la biodegradación
	Metodologías para la evaluación de biodegradación
	Composición química de los residuos de plátano
	Composición celular de plátano
	Introducción
	Capítulo 4

