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FRUTOSY LA CONCENTRACION DE
CARBOHIDRATOS EN EL CLON DEL PLATANO
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EFFECT OF THE COLOR OF THE POLYETHYLENE BAGS ON THE
DEVELOPMENT OF THE FRUITS AND THE CARBOHYDRATE CONCENTRATION
OF DOMINICO - HARTON PLANTAIN CLON (Musa AAB SIMMONDYS)

Daniel G. CAYON S.!, Huberto MORALES?, German A.GIRALDO G.*".

RESUMEN

La practica de embolsar los racimos de platano y banano favorece el crecimiento de los frutos, al mantener
una temperatura alta constante. En el Centro de Investigacion El Agrado (1.320 m.s.n.m.), ubicado en el
municipio de Montenegro (Quindio), se estudia el efecto del color de las bolsas de polietileno sobre el
desarrollo de los frutos y la concentracién de carbohidratos en los frutos del clon de platano Dominico-
Hart6n. Los racimos de mayor peso se obtienen con las bolsas verdes, que alcanzan pesos promedios de 18,5
kg, superando en 15% el peso de los racimos provenientes de bolsas rojas, negras, amarillas, transparentes,
y del testigo sin embolsar. Los frutos de mayor perimetro central se obtienen con las bolsas transparentes
y verdes, las cuales también originan frutos de mayor peso individual. Los frutos de las bolsas verdes,
blancasy transparentes presentan mayor contenido de materia seca en la pulpa, mientras que la longitud
externa del fruto no varia significativamente entre los tratamientos de embolso de los racimos. La
concentraciéon de carbohidratos en la pulpa de los frutos cosechados esta influenciada por el color del
polietileno empleado en el embolso de los racimos.
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ABSTRACT

This work studies the effect of the color of the polyethylene bags on the development of the fruits and the
carbohydrate concentration of Dominico - Hart6n plantain at the Research Center E1 Agrado (1,320 m.a.s.l.).
The largest weight by bunch (18.5 Kg), which is obtained with the green polyethylene bags, surpasses in 15%
the weight of the bunches coming from the red, black, yellow, and transparent bags as well as from the non
protected control bunch. The largest fruit thickness is obtained with the transparent and green bags, which
also produce the heaviest bunches. The fruits in the green, white and transparent bags have the largest pulp
dry matter. There is not significant differences in the fruit external length among the different bunch
covering treatments. These results suggest that an appropriate selection in the color of the polyethylene
used for the bunch covers may have some influence on the quality of the pulp of the harvested fruits.
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INTRODUCCION

L. practica de embolsar los racimos de pla-
tano y banano favorece el crecimiento de los fru-
tos al mantener a su alrededor una temperatura
mis alta y constante, ademds mejora la calidad
general al reducir el ataque de plagas y dafos
tisicos durante el periodo de desarrollo y cose-
cha (1) (2) (3) (4) (5). De todo el espectro elec-
tromagnético de la energia solar que llega a la
tierra solamente el espectro visible, comprendi-
do entre las radiaciones azul (400 nm) y roja (700
nm), es considerado como radiacién fotosinté-
ticamente activa (RFA), la cual utilizan las plan-
tas para sus procesos vitales (6). Segtin Chillety
Jannoyer (7) la totalidad del espectro visible se
transmite a través de las bolsas transparentes,
mientras que en las azules se observan picos de
absorcién en el azul (350-400 nm) y en el rojo
(600-740 nm). El color del polietileno de las
bolsas podria actuar como filtro de la RFA, prin-
cipalmente en la cantidad y calidad de la radia-
cién solar incidente sobre los racimos, provo-
cando variaciones microclimaticas dentro de la
bolsa (7), lo cual influencia el proceso fisiol6gi-
co de crecimiento y desarrollo de los frutos.

La prictica de embolsar los racimos de pla-
tano y banano promueve algunos cambios
metabdlicos en los 6rganos almacenadores del
fruto, debido a que el polietileno utilizado actiia
como filtro de la radiacién solar incidente, la
cual afecta los procesos fisiologicos a través de
sus propiedades de intensidad, calidad espectral
y duracién. Conociendo la intensidad y com-
posicién espectral de la luz es posible, en algu-
nos casos, manejar y aprovechar artificialmente
la energfa solar, para tratar de incidir en el lle-
nado de los frutos, maixime si se tiene en cuen-
ta que el carbohidrato predominante en el fru-
to verde de plitano es el almidén, cuyo conte-
nido es del 48% de la materia seca o del 12,7%
del peso fresco (8). La pulpa fresca del fruto
verde del plitano Hartén contiene 62,4% de
agua, 23,3% de almidén, y 2,1% de glucosa (9).
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Embolsar los racimos de plitano es una
prictica relativamente nueva en Colombia y se
utiliza, fundamentalmente, en las plantaciones
tecnificadas cuya produccién es destinada a la
exportacién y a los mercados nacionales espe-
cializados. El objetivo de este experimento fue
estudiar el efecto del color de las bolsas de
polietileno sobre el crecimiento, desarrollo y
calidad fisico-quimica y la influencia en la con-
centracién de carbohidratos en el fruto de pla-
tano Dominico-Hartén.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realizé en la esta-
cién experimental El Agrado de la Federacién
Nacional de Cafeteros, localizada en el muni-
cipio de Montenegro (Quindio), a 4° 28’ de la-
titud norte y 75° 49’ de longitud oeste, a 1.320
m.s.n.m., temperatura media anual de 21°C,
humedad relativa 80% y precipitacién media
anual de 1985 mm, condiciones agroecoldgicas
correspondientes al bosque muy hiimedo
subtropical. El suelo del campo experimental es
de textura franco arenosa, pH 6,2 y 2,9% de
materia organica. Se escogié un lote sembrado
con el clon Dominico-Hartén a 3,0 m entre
surcos y 2,0 m entre sitios para una densidad de
1.666 plantas/ ha. Se emple6 un disefio experi-
mental completamente al azar con ocho trata-
mientos, tres repeticiones y seis plantas / repe-
ticién; los tratamientos correspondieron a siete
colores de bolsas de polietileno (rojo, negro,
amarillo, azul, blanco, verde, transparente) y un
testigo sin embolsar. Se utilizaron las bolsas azu-
les, blancas y transparentes convencionales para
el embolso de racimos de plitano y banano; las
bolsas de color rojo, negro, amarillo y verde se
fabricaron con polietileno perforado de calibre
0,1 mm. La operacién de embolso de los raci-
mos se realizé 12 dias después de la emergencia
apical de la inflorescencia, sin retirar la bellota.

Durante el periodo de crecimiento y desa-
rrollo de los racimos embolsados, se midi6 se-
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manalmente en cada tratamiento la radiacién
solar fotosintéticamente activa (RFA) inciden-
te, interceptada y transmitida en las bolsas, con
el objeto de determinar la magnitud real de RFA
recibida por los frutos durante su proceso de
llenado. Para estas mediciones se utilizé un
Datalogger LI-1000 (Li-cor) equipado con un
sensor Quantum LI-190SA que registra la den-
sidad del flujo de fotones fotosintéticos de la
radiacién solar (Wmol s m™). Los racimos se
cosecharon 120 dias después del embolso, to-
mandose dos frutos de cada una de las manos
1,3y 5 del racimo para registrar su peso, longi-
tud, perimetro central y acumulacién de mate-
ria fresca y seca en la pulpa y cdscara. Para ob-
tener la materia seca, las muestras se colocaron
en estufa con circulacién de aire forzado a 80°C
por 24 horas. Se analizaron los sélidos solubles
(refractometria), almid6n (hidrdlisis enzimati-
ca) y aztcares totales (método antrona). Los
datos generados se sometieron a analisis de va-
rianza y las medias se compararon mediante la
prueba de rango multiple de Tukey (P<0,05),
utilizando el programa estadistico MSTAT-C
(Michigan State University).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 presenta los efectos del color de
las bolsas sobre los componentes del racimo,
observindose que todos los tratamientos de
embolso, incluyendo el testigo, produjeron ra-
cimos de peso aceptable comercialmente; sin
embargo, los de mayor peso (18,5 kg) se obtu-
vieron con las bolsas de color verde, los cuales
fueron estadisticamente superiores a los otros
tratamientos, superando en 15% el peso de és-
tos. Las bolsas azules, blancas y transparentes,
usadas actualmente por los agricultores, no au-
mentaron el peso del racimo en comparacién
con el testigo sin embolsar. El peso fresco del
fruto fue significativamente superior con las
bolsas verdes (399 g) y transparentes (372 g);
los frutos con bolsas rojas (322 g), amarillas
(291 g) y blancas (282 g) fueron estadistica-
mente iguales al testigo sin embolsar (287 g),
mientras que con las bolsas azules y negras se
obtuvieron los frutos de menor peso individual.
Como este estudio se realizé durante un perio-
do seco con temperatura ambiental relativa-
mente elevada y las bolsas azules generan tem-

Tabla 1. Efecto del color de la bolsa de polietileno sobre el desarrollo del racimo de plitano
Dominico-Hartén.

Color Peso racimo (kg) Peso fruto (g) Longitud fruto (cm) Perimetro fruto (cm)
Testigo 16,2 b 287 b 25a 16 b
Rojo 16,2b 322b 25a 13 ¢
Negro 16,3 b 273 c 21a 15b
Amarillo 16,5b 291b 23 a 16 b
Azul 17,0b 250 c 19a 15b
Transparente 16,0b 372 a 26 a 17 a
Blanco 170b 282b 23 a 15b
Verde 18,5a 399 a 22 a 18 a
C.V.(%) 12,0 13,1 14,2 9,5
F(color) * * n.s. *

* Prueba de F significativa (P<0,05)

n.s. Prueba de F no significativa

Datos con letras distintas son significativamente diferentes
segin la prueba de Tukey (P<0,05)
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peraturas internas superiores a la dptima reque-
rida para el crecimiento del fruto (4) (7), esto
explicarfa el menor peso de estos frutos. La lon-
gitud externa del fruto no varié significativa-
mente entre los tratamientos, indicando que este
pardmetro de crecimiento es poco afectado por
la prictica de embolso de los racimos.

Los frutos de mayor perimetro se presenta-
ron con las bolsas transparentes y verdes, las cua-
les también originaron los frutos de mayor peso
individual, mostrando la correlacién del perime-
tro con el llenado del fruto. Varios estudios han
demostrado que la variacién en el perimetro del
fruto en condiciones de campo sugiere que la
temperatura ejerce una influencia significativa
sobre el crecimiento a corto plazo de algunos fru-
tos (10) (11). En un estudio para evaluar el efec-
to de bolsas transparentes y azules sobre el creci-
miento y calidad de los frutos de banano, Chillet
y Jannoyer (7) encontraron que en las bolsas
transparentes se redujo laamplitud entre las tem-
peraturas diurna y nocturna y sus variaciones no
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fueron tan bruscas, mientras que con las bolsas
azules se generaron temperaturas superiores al
rango optimo para el desarrollo de los frutos.
También observaron que las bolsas transparen-
tes aumentaron la tasa de crecimiento de los fru-
tos, siendo mds largos y pesados, sin alterarse la
dureza de la cdscara, debido a las condiciones tér-
micas més favorables en las bolsas transparen-
tes, especialmente durante el primer mes des-
pués de la floracién, que es la fase mis rapida de
crecimiento del fruto.

En la Figura 1 se aprecia que el contenido de
materia seca en la pulpa de los frutos fue supe-
rior con las bolsas verdes, blancas y transparen-
tes. En las azules fue menor incluso al compa-
rarlo con el testigo sin embolsar. Esta menor
acumulacién de materia seca en los frutos de
las bolsas azules puede ser consecuencia de la
mayor temperatura interna, lo cual reduce el
periodo de llenado (4) (12), pero afecta el pro-
ceso de acumulacién de biomasa en la pulpay
cdscara.

100

Materia seca (%)

TESTIGO ROJO

NEGRO AMARILLO

Color de la bolsa

@ Pulpa
W Céscara

AZUL TRANSP BLANCO VERDE

Figura 1. Influencia del color de la bolsa de polietileno sobre la concentracién de materia seca
en el fruto de plitano Dominico-Hartén. Concentraciones con letras iguales, en cada 6rgano,
no difieren estadisticamente (Tukey P<0,05).
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La tabla 2 presenta las caracteristicas de fil-
tro de la radiacién fotosintéticamente activa
(RFA) ejercida por las bolsas de polietileno uti-
lizadas en el estudio. La interceptacién de la RFA
por las bolsas rojas (72,2%) y amarillas (75,0%)
tue similar, dejando pasar hacia el interior de
las mismas una fraccién pequena del espectro
visible (27,8 y 25,0%). El polietileno negro pric-
ticamente intercepté la totalidad de la RFA in-
cidente sobre los racimos (99,9%) y solo el 0,1%
de ésta lleg6 al interior de la bolsa. Las bolsas
azules permitieron la transmisién del 73% de
las longitudes de ondas de la RFA hacia el inte-
rior, entre ellas las de ondas cortas, lo cual pro-
bablemente, contribuy6 a elevar la temperatu-
ra significativamente dentro de esas bolsas. Esto
pudo ser el factor responsable del menor peso
individual de estos frutos (250 g) al incremen-
tarse la temperatura por encima del rango 6pti-
mo para el desarrollo de los frutos.

Las bolsas de polietileno azul han sido dise-
fladas para limitar al miximo la radiacién
ultravioleta que causa quemaduras necréticas
en la cascara de los frutos de banano (13). Las
bolsas transparentes transmitieron el 93,5% de
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la RFA incidente, pero los frutos desarrollados
tueron de mayor peso que los anteriores lo cual
se debe a que estas bolsas filtran las longitudes
de onda necesarias para generar unas condicio-
nes ambientales mis favorables para el desarrollo
de los frutos. Segtin Chillet y Jannoyer (7) las
bolsas transparentes son mas permeables a la
luz roja (600-700 nm), indispensable para los
procesos fisiolégicos de crecimiento y desarro-
llo, y tienen una permeabilidad reducidaalaluz
infrarroja (>780 nm), responsable del exceso
de calor que puede afectar dichos procesos y
causar quemaduras en los frutos. Los porcen-
tajes de transmision e interceptacién de la RFA
en las bolsas blancas fueron intermedios de los
presentados por las azules y transparentes e igual
comportamiento se observé con el peso prome-

dio del fruto (282 g).

En las bolsas verdes se transmitié el 13,4%
de la RFA y sus frutos fueron los mas pesados.
Probablemente, estas bolsas, ademas de filtrar
las longitudes de onda responsables de la eleva-
cién de la temperatura, concentran aquéllas mis
efectivas en los procesos fisiolégicos de creci-
miento y desarrollo del fruto. El color verde in-

Tabla 2. Filtracién de la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) incidente” en las bolsas de
polietileno utilizadas en los tratamientos.

Color RFA transmitida RFA interceptada
(umol s” m”) (%) (umol s m?) (%)
Testigo - - -
Rojo 556,0 27,8 1.571,0 72,2
Negro 1,48 0,1 2.125,5 99,9
Amarillo 521,0 25,0 1.606,0 75,0
Azul 1.510,2 731 616,8 26,9
Transparente 2.016,4 93,5 110,6 6,5
Blanco 1.752,6 82,4 374,4 17,6
Verde 247,0 13,4 1880,0 86,6

* RFA incidente (2.127 mmol s' m™?)
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dica que la porcidén verde del espectro, no utili-
zable por las plantas, estd siendo reflejada por el
polietileno, transmitiéndose hacia el interior las
demds longitudes de onda de la luz, entre ellas
las porciones roja y azul que son necesarias para
la fotomorfogénesis de los tejidos (13).

La concentracién de almidén en la pulpa de
los frutos cosechados en madurez fisiolégica
(ver Figura 2) fue significativamente superior
en el testigo sin embolsar y en las bolsas amari-
llas y transparentes, siendo similar en los otros
tratamientos de embolso. El hecho de ser sig-
nificativa la concentracién de almidén (81,3%)
en el embolso con el color negro, con respecto
al testigo (85.8%), sugiere que la sacarosa ne-
cesaria para la sintesis del almidén en la pulpa
de los frutos en formacién proviene, en su ma-
yoria, de la fotosintesis foliar y muy poco de la
fotosintesis realizada por la cdscara, ya que con
las bolsas negras ésta permaneci6 practicamente
aislada del estimulo luminoso directo durante
el desarrollo del racimo por la restriccién al paso
de la luz. Este resultado coincide con lo expre-
sado por Simmonds (14) y Burdon et al. (15)
de que la actividad fotosintética de las hojas del
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platano es muy superior que la de la ciscara de
los frutos en formacién como consecuencia de
la muy baja densidad estomaitica de la ciscara
comparada con la de las hojas. No obstante ha-
berse cosechados todos los racimos 120 dfas
después de embolsados, se observaron diferen-
cias significativas en la concentraciéon de azi-
cares totales de la pulpa de los frutos (Figura 3).
Los frutos de los racimos embolsados en cober-
turas blancas, azules, transparentes y amarillas
presentaron la mayor concentracién de aziica-
res, comportamiento producto de un estimulo
prematuro de la maduracién de los frutos, in-
dicando que éstos habfan alcanzado la madurez
fisioldgica de cosecha antes que los otros trata-
mientos de embolso. Varios estudios han de-
mostrado que la concentracién de azticares to-
tales en la pulpa es baja durante el crecimiento
del fruto mientras la sintesis y acumulacién de
almidén es progresiva hasta que el fruto alcan-
za la madurez fisioldgica de cosecha; posterior-
mente, durante la maduracion del fruto, el al-
midén es degradado ripidamente a azicares,
principalmente glucosay fructosa (16) (17) (18).
Este patrén caracteristico del metabolismo de
carbohidratos puede ser alterado por condicio-
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Figura 2. Influencia del color de la bolsa de polietileno sobre la concentracién de almidén en la
pulpa del fruto de plitano Dominico-Hartén. Concentraciones con letras iguales no difieren
estadisticamente (Tukey P<0,05).
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Figura 3. Influencia del color de la bolsa de polietileno sobre la concentracién de azdcares
totales en la pulpa del fruto de plitano Dominico-Hartén. Concentraciones con letras iguales
no difieren estadisticamente (Tukey P<0,05).

nes de altas temperaturas ambientales (19), por
lo cual los frutos desarrollados en las bolsas azu-
les, transparentes y blancas, donde la tempera-
tura interna es mayor, aceleraron su proceso
natural de maduracién presentando concentra-
ciones superiores de aztcares al momento de la

cosecha (120 dias después del embolso).

En la Figura 4 se aprecia que la concentra-
cién de sélidos solubles (Brix) en la pulpa fue
mayor con las bolsas azules, amarillas y blan-
cas. Esto indica que bajo las condiciones del
color de estas bolsas se estimula la sintesis de
mds sustancias celulares, como efectivamente
se observd en las concentraciones de aztdcares
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testigo rojo negro amarillo  azul transp  blanco verde
Color de la bolsa

Figura 4. Influencia del color de la bolsa de polietileno sobre la concentracién de sélidos solu-
bles en la pulpa del fruto de plitano Dominico-Hartén. Concentraciones con letras iguales no
difieren estadisticamente (Tukey P<0,05).
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totales que también fueron mayores con dichas
bolsas. También es probable que el aumento de
la temperatura interna generada por la bolsas
azules haya anticipado el periodo de madurez
fisiolégica y acelerado el proceso de degradacion
del almidén (maduracién), iniciando la acumu-
lacién de aztcares en la pulpa antes que los otros
tratamientos de embolso. Estos resultados su-
gieren que la seleccién adecuada del color del
polietileno empleado para embolsar los racimos,
puede tener influencia en la concentracién y
distribucién de carbohidratos al momento de la

CONCLUSIONES

* Los frutos de mayor peso, perimetro central y
contenido de materia seca en la pulpa se obtu-
vieron con las bolsas verdes y transparentes

* Laseleccidon adecuada del color del polietileno
empleado para embolsar los racimos, puede
ejercer influencia sobre el desarrollo y la pre-
sentacion comercial de los frutos.

* La concentracién de almidén en la pulpa de
los frutos fue ligeramente superior en los ra-
cimos sin embolsar y con las bolsas amari-
llas y transparentes.

* Las bolsas blancas, azules, transparentes y
amarillas aceleraron la madurez fisiolégicay
la maduracién de los frutos.
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cosecha, debido a que actia como filtro de la
RFA incidente sobre los racimos (tabla 2), como
se observa en los frutos con bolsas verde, don-
de el almidén no es tan alto como en el testigo
sin embolsar y con las bolsas amarillas y trans-
parentes. Los azticares y los sélidos totales en
los frutos provenientes del embolso verde no
aumentaron tanto como en los frutos con co-
berturas blancas, azules, transparentes y ama-
rillas, lo que muestra un buen comportamien-
to fisiolégico de los frutos embolsados con
polietileno verde.

* Las bolsas verdes contribuyen a mantener
en equilibrio la concentracién del almidén
y los azticares totales durante el desarrollo
del fruto.

* El trinsito de fotoasimilados para los frutos
en formacién proviene, principalmente, de
las hojas funcionales presentes durante el de-
sarrollo del racimo y muy poco contribuye
la actividad fotosintética de la cdscara.

* El embolsar el racimo de plitano Dominico
Hartén con polietileno de color verde, favo-
rece el crecimiento y calidad del fruto, bene-

ficiando al productor con un fruto de mejor
calidad.
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