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ECOFISIOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD DEL PLATANO (Musa AAB Simmonds)
ECOPHYSIOLOGY AND PRODUCTIVITY OF PLANTAIN (Musa AAB Simmonds)

Daniel Gerardo Cayon Salinas”

RESUMEN

El crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo de platano son el resultado de la interaccién armonica de los
principales factores climaticos de la zona de produccién y si en determinadas etapas del desarrollo del cultivo
alguno de estos factores incide en magnitudes por fuera de los limites de tolerancia, las plantas alteraran su
desempeifio fisioldégico y productivo. Las variaciones en produccion y sanidad de los cultivos de platano de un
afio a otro, dentro del mismo lote, son buenos ejemplos de la influencia que ejerce el clima sobre el
comportamiento de las plantas. Se analizan las influencias de los factores ambientales (temperatura, altitud,
radiacion solar, precipitacion, humedad relativa, viento) sobre la fisiologia y los requerimientos hidricos de la
planta, y se discuten los aspectos principales de la relacidon funcional entre las tasas de fotosintesis y la
productividad del cultivo del platano.

ABSTRACT

The growth, development and production of plantain crops are results of the zone production and climatic
factors interactions, if in different stages of growth development, can manipulate some variables outside of the
tolerance limits, the plants will change its physiological and production development. Yield and healthfulness
changes of plantain crops year to year inside the same crop are examples of the climate influence over the
plants behavior. The climate factors (temperature, altitude, radiation, precipitation, relative humidity and wind)
with influence on the physiology and hydric requirements of plants are analyzed and the main aspects of the
functional relationships between photosynthetic rates and plantain productivity are discussed.

INTRODUCCION

Las variaciones del genotipo, del ambiente, y de las practicas culturales actlan a través de los procesos
fisioldgicos para controlar el crecimiento de los cultivos perennes. Estos procesos complejos constituyen la
magquinaria por medio de la cual el genotipo y el ambiente influyen sobre la produccion y calidad de las
cosechas. La planta de platano, como especie perenne, debe regular sus procesos fisiolégicos para mantener
el crecimiento vegetativo y producir los frutos simultaneamente. Durante la etapa inicial de desarrollo debe
construir el sistema de raices para los procesos de absorcién y las hojas para la asimilacién fotosintética; una
vez formadas estas estructuras, almacena carbohidratos y otras sustancias en los cormos para la emisién de
rebrotes, la floracion y el llenado posterior de los frutos. La planta debe formar simultaneamente el area foliar y
las raices necesarias para mantener un balance continuo entre el desarrollo de estos érganos; si el balance
favorece el desarrollo de las hojas, no habra exceso suficiente de carbohidratos para el desarrollo de los
cormos, pero si, por el contrario, el crecimiento foliar es disminuido, el tejido fotosintético podria ser insuficiente
para obtener rendimientos altos.

INFLUENCIA DEL CLIMA SOBRE EL PLATANO

El clima de una region esta constituido por la sucesion de los estados atmosféricos, los cuales se caracterizan
mediante valores medios de los diferentes elementos meteorolégicos, por la amplitud de sus variaciones y por
la ocurrencia de valores extremos en un periodo determinado. EIl crecimiento, desarrollo y producciéon de los
cultivos perennes como el platano son el resultado de la interacciébn arménica de los principales factores
climaticos de la zona de produccién (radiacién solar, temperatura, precipitacion, humedad relativa). Si en
determinadas etapas del desarrollo del cultivo alguno de estos factores incide en magnitudes por fuera de los
limites de tolerancia, las plantas alteraran su desempefio productivo y fisiolégico. Las variaciones en
produccion y sanidad de los cultivos de platano de un afio a otro, dentro del mismo lote, son buenos ejemplos
de la influencia que ejerce el clima sobre el comportamiento de las plantas. El platano es una especie
esencialmente del trépico humedo y se puede cultivar en todas aquellas zonas agroecoldgicas localizadas
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entre 30° de latitud norte y 30° de latitud sur, que retinan las condiciones de clima y suelo favorables para su
crecimiento, desarrollo y produccion. Fuera de esta zona existen plantaciones en Israel y Egipto (Hemisferio
Norte) y Australia y Nueva Gales del Sur en el Hemisferio Sur (Simmonds 1973).

Temperatura y altitud

La temperatura y la altitud estan correlacionadas y son factores determinantes para el crecimiento y desarrollo
del platano debido a su efecto directo sobre la velocidad de la mayoria de procesos metabdlicos, influenciando
directamente el ciclo vegetativo de la planta y su actividad fotosintética y respiratoria. Las zonas con
temperaturas entre 18° C y 38° C son considerados aptas para la siembra de platano, siempre y cuando las
temperaturas minimas medias no sean inferiores a 15° C y las minimas absolutas no estén por debajo de 8° C
(Belalcazar et al. 1991). A temperaturas bajas la actividad metabdlica es muy lenta, retardandose la emision
foliar y la division celular en el meristemo de crecimiento, lo cual reduce el desarrollo y el rendimiento anual, a
pesar de que la calidad y el tamafio del fruto no se afectan.

A medida que la temperatura disminuye, el crecimiento vegetativo se hace mas lento, retardandose la
frecuencia de produccion de hojas, el ritmo de brotacién de colinos y el desarrollo de los racimos. Las
temperaturas bajas causan la produccién de hojas lanceoladas, y racimos y frutos con formas anormales
(Simmonds 1973). Un ejemplo lo constituye el clon Dominico, que con el aumento de la altitud de siembra de
20 a 1.990 m.s.n.m., el ciclo vegetativo se incrementa de 10 a 24 meses, el peso promedio del racimo se
reduce de 35 kg a 10 kg, y su forma cilindrica y con manos compactas pasa a una forma de cono truncado con
manos mas distanciadas entre si y separadas del raquis (Belalcazar et al. 1991). Por la temperatura baja las
hojas expandidas pueden desarrollar sintomas similares a los de la deficiencia de agua y luz, perdiendo la
turgencia, se tornan cloréticas y mueren posteriormente (Shmueli 1960). El latex del platano se coagula en el
pericarpio de los frutos a temperaturas inferiores a 12° C, impartiendo una coloracién marrén a la subepidermis,
fendmeno que retarda la evolucion normal de los frutos, perjudicando la maduracién y, por lo tanto, la calidad
del producto cosechado (Slocum 1933, Puvis 1945). Los limites de la altura sobre el nivel del mar en que es
posible establecer plantaciones comerciales de platano dependen de la tolerancia y respuesta de los clones
comestibles a temperaturas bajas.

La altitud influye sobre la duracion del periodo vegetativo dependiendo del clon cultivado. El Hartén sembrado
en la zona bananera colombiana de Santa Marta (20 m.s.n.m.) tiene un ciclo de 327 dias, en el departamento
del Caqueta (320 m.s.n.m) de 361 dias y en Palmira (Valle del Cauca) (1.001 m.s.n.m) de 418 dias. En
términos generales, el periodo vegetativo de este clon se prolonga aproximadamente 10 dias por cada 100
metros de altitud. Las consideraciones anteriores permiten establecer que, desde un punto de vista econémico
y comercial, todos los clones comestibles de platano, se pueden sembrar y explotar desde el nivel del mar
hasta 1.350 m.s.n.m., exceptuando el Hartén cuyo limite de elevacion es de 800 m.s.n.m. No obstante, como
cultivo de subsistencia, el platano puede sembrarse en regiones localizadas hasta los 2.000 m.s.n.m.
(Belalcazar et al. 1991).

Las altitud de la zona de produccion influencia marcadamente la distribucién de la materia seca durante el
desarrollo de la planta (Tabla 1); el cormo y el seudotallo sirven como depésitos de fotoasimilados hasta la
floracion, cuando la planta comienza a transferir grandes cantidades de esas reservas a los frutos en
formacién, lo cual coincide con la disminucién notoria de la materia seca que experimentan estos érganos entre
la floracién y la cosecha de los racimos.

Tabla 1. Influencia de la altitud sobre la distribucién de la materia seca (%) en la planta de platano Dominico-
Hartén.

Altitud (m.s.n.m.) Epoca Cormo  Seudotallo Hojas Tallo floral Racimo  Total (%)

1.320 Floracion 18,9 49,7 25,2 6,2 - 100
Cosecha 9,3 29,0 9,1 54 47,2 100

1.000 Floracion 25,2 36,2 31,3 5,6 1,7 100

Cosecha 10,7 25,5 17,9 4.6 41,3 100
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Radiacién solar

El platano se cultiva en condiciones muy variadas de radiacién solar, desde regiones de gran nubosidad (184
umol s m?) hasta otras de alta irradiancia promedio (1.500 umol s™ m?). La falta de luz no interrumpe la
emision y desarrollo de las hojas, pero los limbos quedan blanquecinos debido a la ausencia de sintesis de
clorofila y las vainas foliares y los seudotallos se alargan demasiado. Plantas de platano expuestas a radiacion
solar insuficiente crecieron 70 cm mas, en promedio, comparadas con aquellas expuestas a radiacion mas
intensa, y tuvieron un periodo vegetativo mas prolongado, retrasandose la floracion tres meses, sin afectar
significativamente los rendimientos. Bajo condiciones de menor radiacion solar, los racimos alcanzan menor
peso que aquellos desarrollados con una cantidad de luz adecuada. Sin embargo, la variacién en la duracion
del dia no ejerce una influencia importante sobre el desarrollo del cultivo (Champion 1975).

En cultivos perennes como el platano, la fotosintesis se lleva a cabo en estratos acumulados de hojas que se
sobreponen sombredndose unas a otras; de esta manera, la Radiacibn Fotosintéticamente Activa (RFA)
incidente es absorbida a medida que atraviesa las capas de hojas aprovechandose la mayor parte de ella,
mientras que las hojas inferiores, por recibir menos radiacion solar, presentan tasas de fotosintesis méas bajas
gue las hojas superiores. Esto se debe a que, en los cultivos sembrados en surcos, el grado de absorcion de la
RFA incidente depende de las distancias entre surcos y plantas y del arreglo de siembra. En los cultivos mas
densos es mayor la captacion de RFA a través del dosel foliar de la comunidad de plantas; sin embargo, esta
mayor captacion de la luz incidente por parte de las hojas de un cultivo de platano denso, disminuye la cantidad
de radiacion en la base de las plantas, impidiendo la brotaciéon y el desarrollo normal de los colinos, lo cual es
perjudicial desde el punto de vista de vista de produccion de material vegetativo para la siembra (Tabla 2). La
concentracién de clorofila es mayor en las hojas de las plantas sembradas a mayores densidades, lo cual
concuerda con las caracteristicas morfofisiolégicas de las hojas desarrolladas bajo sombra (Cayén et al., 1995).

Tabla 2. Efecto de la densidad poblacional sobre el desarrollo foliar, captacion de luz y concentracion de
clorofila en la hoja de Dominico-Harton (Cayén et al., 1995).

Densidad Emision Colinos/planta RFA captada Clorofila total
(plantas ha™) foliar * (%) (mg g peso seco™)
1.666 36 8 85,8 8,45

3.333 33 5 93,8 10,32

4.998 29 3 95,0 11,49

* Hojas emitidas a partir de siembra

El manejo de la densidad poblacional es un método basico para el control de la cantidad de luz que reciben los
cultivos, la cual puede ser modificada por arreglos de siembra en cuadro o triangulo, y por las distancias entre
plantas e hileras. La densidad de los cultivos ejerce una gran influencia sobre el crecimiento y desarrollo de
cada planta debido a la competencia por luz que se genera dentro de la comunidad (Cayo6n, 1992). En general,
se obtienen producciones altas por unidad de area como consecuencia del uso eficiente de la luz durante las
etapas iniciales del crecimiento de los cultivos pero, con densidades altas el rendimiento puede disminuir por la
competencia de luz, la pérdida excesiva de agua por transpiracion y ataques severos de plagas y
enfermedades (Cayén, 1992). La densidad de poblaciéon en platano esta condicionada por la distancia de
siembra y el nUmero de plantas por cada sitio de produccion y puede influir positiva o negativamente en los
componentes del desarrollo y la produccion. Varios estudios han demostrado que en el cultivo del platano la
densidad de poblacién puede incrementarse hasta 3.333 plantas ha™ sin que se afecten el rendimiento y la
calidad del producto, contribuyendo a mejorar substancialmente la rentabilidad pero, a medida que se
incrementa la densidad, la vida (til de las plantaciones se reduce en forma marcada (Belalcazar et al., 1994).

Humedad relativa

La humedad de la atmésfera es un factor regulador de las relaciones hidricas de las plantas, interviniendo
como la fuerza impulsora del agua desde el suelo, y a través de la planta, hasta la atmésfera, mediante la
creacion de un gradiente de potencial hidrico en el sistema suelo-agua-planta-atmosfera. Estudios realizados
por Caydén-G. et al. (1998), bajo condiciones controladas, para evaluar los efectos del estrés hidrico y la
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humedad relativa, mostraron que las tasas de intercambio gaseoso de las hojas de platano Dominico-Harton
tienen una gran correlacion con el déficit hidrico en el suelo y con la humedad relativa del ambiente (Tabla 3).
En las plantas sometidas a estrés hidrico, las tasas de fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatica
decrecieron como respuesta al déficit de agua. La tasa de fotosintesis fue mayor en presencia de humedad
relativa media, presentando una reduccidon aproximada de 50% cuando ésta aumentd o disminuyo; la
transpiraciéon y la conductancia fueron altas con humedad relativa baja, disminuyendo paulatinamente a medida
que la humedad del aire aumenté. La tendencia de las plantas de platano a reducir la transpiracion bajo
condiciones de estrés hidrico, puede ser el indicio de un mecanismo de resistencia a la sequia, asociado a
otros que la planta posee, para economizar agua, ya que ésta especie presenta una gran superficie
transpirante (Tai 1977, Robinson y Bower 1988).

Tabla 3. Tasas de intercambio gaseoso en hojas de platano Dominico-Hartén bajo estrés hidrico y tres niveles
de humedad relativa (Cayon-G. et al. 1998).

Sin Con Humedad Relativa
estrés  estrés  Baja Media Alta
(<53%)  (54-61%)  (>62%)

Fotosintesis 30,6 15,8 19,9 35,0 14,8
(umol CO, m?s™)
Conductancia 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1
(mol m?s™)
Transpiracion 3,6 3,0 4,6 3,5 1,8

(mmol H,0 m?s™)

Viento

En todas las regiones productoras, uno de los dafios mas comunes y generalizado es el rasgado de las laminas
foliares y la pérdida de sectores del limbo por vientos fuertes (velocidades superiores a 50 km.h™). Los dafios
ocasionados por vientos de intensidad media (20-50 km h™) se pueden considerar parciales, incidiendo
directamente en el peso y calidad de los racimos, que para su llenado requieren que la planta tenga una
superficie foliar activa entre 7,0 y 8,0 m>. Las pérdidas catalogadas como totales (pérdida de plantas por
doblamiento o resquebrajamiento del seudotallo y desenraizamiento de la cepa) son ocasionadas por vientos
de gran intensidad (> 50 km h™). El rasgado de las hojas por accién del viento es un fenémeno de ocurrencia
comun en las musaceas que, si no implica desprendimiento y pérdida del area foliar activa, no representa un
riesgo para el desempefio funcional y productivo de la planta. La supervivencia térmica durante la estacion
seca y el aumento de la productividad, cuando el agua del suelo es suficiente, parecen ser efectos benéficos
del rasgado de las hojas. De hecho, el rasgado de los semilimbos del banano es considerado un factor para la
reduccién del dafio térmico en las hojas (Taylor y Sexton 1972). Segun Raschke (1956), en un ambiente
expuesto a insolacion las hojas mas pequefas transpiran menos y estan a menor temperatura que una hoja
mas grande.

La fotosintesis neta de las musaceas es afectada por la dimension de la hoja y la resistencia a la difusién del
vapor de agua (Taylor y Sexton 1972). La Tabla 4 muestra que los efectos del rasgado de la hoja sobre la
temperatura foliar y la tasa de fotosintesis son méas evidentes en hojas expuestas al sol que en hojas
sombreadas y reduce la posibilidad de que la hoja alcance una temperatura letal. El rasgado puede disminuir
en 50% la tasa de transpiracién durante un periodo de estrés ambiental, debido a que los segmentos foliares
pequefos se encuentran en un régimen mas favorable para la fotosintesis neta que las hojas intactas.
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Tabla 4. Efecto del rasgado de la hoja sobre la pérdida de agua y tasa fotosintética en las musaceas (Taylor y
Sexton 1972).

Temperatura Resistencia  Transpiracion Fotosintesis
hoja (°C) estomatica  (gcm?s™) (g CO, cm?s™)
(scm™)
Hoja expuesta
Estacion seca
Intacta 46,0 24 18,8 x 107 -0,160 x 107
Rasgada 40,0 29 5,5x 107 0,097 x 10”7
Estacion lluviosa
Intacta 42,0 5,6 52 x 107 0,322 x 10”
Rasgada 38,0 5,9 38 x 107 0,365 x 10’
Hoja sombreada
Estacion seca
Intacta 29,0 30 2,4x107 0,070 x 10”
Rasgada 29,5 30 2,7x107 0,072 x 10’

En un estudio realizado en la zona cafetera central de Colombia sobre el efecto del viento y el granizo sobre
plantas de platano Dominico-Harton y FHIA 21 (Rose et al., 2001) se observé que el impacto del granizo y los
vientos fuertes, en los primeros 15 dias de desarrollo del fruto, afecté drasticamente el tamafio y calidad de los
racimos de los dos materiales evaluados. El peso fresco de los frutos de Dominico-Harton y FHIA-21 se redujo
significativamente cuando el viento y el granizo golpearon la planta en el estado de emision de la inflorescencia
y a los 15 dias después de la floraciéon. Los frutos de Dominico-Hartén golpeados por el granizo a los 30-45
dias de formados sufrieron menos dafios fisicos, pero se afecté su calidad general y, también, se observé un
aumento significativo de los azlcares totales en la pulpa de los frutos de Dominico-Hartén afectados, pero no
en los de FHIA-21. El impacto directo del granizo causoé la aparicion de areas necrosadas en la cascara que
luego alcanzaron el interior de la pulpa, comprometiendo la calidad del fruto.

REQUERIMIENTOS HIDRICOS

El platano es muy sensible tanto al exceso como al déficit de agua en el suelo, por lo cual es necesario tomar
medidas para regular los niveles de humedad durante el afio. Los requerimientos hidricos para crecer
normalmente son altos pero dependen del clon, de la radiacién solar diaria, de la densidad poblacional, de la
edad del cultivo y del area foliar. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el consumo de agua por las
plantas de platano es variable porque ni la radiacion ni el area foliar permanecen constantes (Belalcazar et al.
1991). EIl platano es poco tolerante a las deficiencias de humedad y en las hojas, como respuesta al
agotamiento del agua en el suelo, se aumenta la resistencia de los estomas al flujo de vapor de agua,
reduciendo las tasas de transpiracion; esta respuesta al déficit hidrico es visible por el doblamiento de la lamina
foliar a lo largo de la nervadura central, poniendo en contacto las dos porciones del envés que son las que
presentan las mayores tasas de transpiracion, debido a su mayor densidad de estomas (Champion 1975). La
sequia causa reduccion de la actividad fotosintética por provocar el cierre prematuro de los estomas durante el
dia. Por esta razon, el desarrollo general de la planta se retrasa, la emision foliar es lenta, se reduce el tamafio
de las hojas e inflorescencias y las hojas mas antiguas se secan rapidamente, las cuales parecen no tolerar los
déficits hidricos temporales. Si la sequia se prolonga, las hojas se secan una tras otra, las vainas foliares se
marchitan y se produce ruptura del seudotallo. El cormo, por el contrario, es mas resistente a las sequias
prolongadas, conservando la capacidad de emitir hojas cuando la disponibilidad de agua vuelve a ser
favorable, ain mucho después de la desaparicién del seudotallo. EI déficit de agua puede causar algunas
distorsiones en la morfologia de la planta, restringiendo el crecimiento de los peciolos los cuales quedan muy
juntos en el interior del seudotallo, y al salir las hojas la planta adquiere un aspecto de abanico. Cuando esto
ocurre en el periodo de prefloracién, se dificulta la salida de la inflorescencia por tener esta que vencer la
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resistencia de los peciolos compactados, originando anomalias como la torsion del eje sobre si mismo o la
emision lateral de la inflorescencia en el seudotallo (Champion 1975).

Debido a que las muséceas tienen una area foliar extensa, consumen cantidades grandes de agua.
Considerando que el clon Dominico-Hartén tiene un area foliar permanente por planta de 14 m?, se estima un
consumo diario de 26 litros de agua en dias soleados, 17 litros en dias seminublados y 10 litros en dias
completamente nublados. Un cultivo de platano con 1.500 plantas ha™ y un indice de area foliar = 2,1,
consume en un mes 1.170 m® ha™ de agua, en ambientes soleados y 765 m®ha™ en condiciones de nubosidad
intensa permanente. En la practica, se requieren alrededor de 150 mm mensuales de precipitacién (1.500 m®
ha™) para satisfacer las necesidades hidricas del platano. En zonas y épocas en que la precipitacion o el agua
almacenada en el suelo sean inferiores a 5 mm dia™, es necesario aplicar riego suplementario. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el consumo de agua por las plantas de platano es variable, porque ni la
radiacion solar ni el area foliar permanecen constantes (Belalcazar et al. 1991).

TASAS DE FOTOSINTESIS Y PRODUCTIVIDAD

El rendimiento del cultivo de platano depende de la radiacion solar interceptada, de la eficiencia de conversion
de esta radiacion en biomasa, y de los gastos respiratorios de la planta, lo cual puede aumentarse
incrementando la porcion de la materia seca total que se destina a los racimos. Para esto el platano, como
especie perenne, debe ajustar su actividad fotosintética y metabdlica a la producciéon de fotoasimilados que le
permitan crecer, desarrollar estructuras subterraneas de reserva, generar rebrotes vegetativos y llenar los
racimos. El &ngulo de insercién de las hojas sobre la planta es muy importante para la produccion del cultivo
del platano, ya que de esto depende la exposicidén de las hojas a los rayos solares y la distribucion de la RFA a
través de las plantas. De esta forma, la fotosintesis se lleva a cabo en los estratos acumulados de hojas que
se sobreponen sombredndose unas a otras, permitiendo que la RFA incidente sea absorbida a medida que
atraviesa los estratos, aprovechandose la mayor parte de ella en las hojas mas expuestas. Esto determina que
la fotosintesis sea mayor en las hojas del estrato medio de la planta y que las hojas inferiores, por recibir
menos RFA, presenten tasas de fotosintesis mas bajas. Por el arreglo filotaxico de la planta de platano y la
emisiéon permanente de nuevas hojas, estas cambian de posicién durante su proceso de desarrollo y modifican
la exposicién a la luz solar hasta quedar parcialmente sombreadas, situacion que contribuye a la disminucion
progresiva de las tasas de fotosintesis y transpiracién, afectando el balance de intercambio de gases en la
planta.

Debido al tamafio de las hojas de platano, existen diferencias en cuanto a su actividad fisioldgica dependiendo
del sector foliar considerado. La comparacion entre la actividad fotosintética del apice y el centro de las hojas
en los Dominico, Dominico-Hartén, Harton y Pelipita indicd, consistentemente, que la tasa neta de fotosintesis
fue superior en el sector foliar central de la hoja en todos los clones estudiados, siendo superior en el clon
Hartén (Cayon et al. 1994). En las hojas de platano la mayor tasa fotosintética se alcanza cuando la lamina
esta completamente expandida y, a partir de ahi, declina fuertemente con la edad, siendo tipica esta reduccion
de la fotosintesis en las hojas de plantas perennes y de ciclo corto (Silveira, 1987). La tasa de fotosintesis
maxima de una la hoja juvenil de platano se mantiene por un periodo corto (20 dias) y después se reduce al
guedar sombreadas por las hojas mas nuevas por lo cual, es probable, que estas hojas nuevas emitidas
realicen una compensacion fisioldgica en la planta al alcanzar su mayor tasa de fotosintesis inmediatamente
después que las anteriores. Ademas, el hecho que la hoja mantenga estable la fotosintesis durante 60 dias del
desarrollo, puede ser una contribuciéon fundamental para los procesos fisiolégicos de la planta debido a que,
desde el punto de vista productivo, es mas importante que las hojas funcionales mantengan la tasa de
fotosintesis moderada y constante durante periodos méas prolongados (Cayon, 2001).

En un estudio para determinar el comportamiento e intensidad de las tasas de intercambio gaseoso y del
proceso de sintesis y degradacién de la clorofila durante el desarrollo de la hoja de platano (Cayo6n, 2001) se
encontrd que la evolucién de la fotosintesis, transpiracion y sintesis de clorofila durante la vida de la hoja,
desde el estado de expansion completa de los semilimbos (0 dias) hasta la senescencia total de la hoja (140
dias), se ajustan a un modelo cuadratico de regresion; en los estados iniciales del desarrollo, la fotosintesis,
transpiracién y concentracion de clorofila son bajas, se incrementan rapidamente hasta alcanzar valores
maximos entre 20 y 40 dias después de la expansion completa, y disminuyen gradualmente hasta valores
minimos en la senescencia total.

La fotosintesis esta correlacionada positivamente con la transpiracion y el contenido de clorofila en cualquier
estado de desarrollo de la hoja, demostrando que el proceso fotosintético esté ligado funcionalmente con la
transpiracién y depende de la concentracion de clorofila de la lamina foliar y de la ontogenia de la hoja.
Aunque la pérdida de clorofila es un sintoma tipico observado durante la senescencia foliar, su desaparicion es
mas lenta que la de otros componentes fotosintéticos (Friedrich & Huffaker, 1980; Holloway et al., 1983; Kura-
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Hotta et al., 1987; Makino et al., 1983). Estudios realizados para aclarar el mecanismo de reduccion de la
fotosintesis durante la senescencia de las hojas, indican que este fendbmeno se debe a cambios en la
concentracion y cinética de la enzima Rubisco (Evans, 1986; Makino et al., 1985). La actividad de la cadena de
transporte de electrones, correlacionada positivamente con la fotosintesis, también disminuye durante la
senescencia foliar, demostrando que la reduccion de la fotosintesis es causada, principalmente, por la
degradacion funcional del los sistemas fotosintéticos (Camp et al., 1982; Holloway et al., 1983; Kura-Hotta et
al., 1987). La menor concentracion de clorofila y otros pigmentos fotosintéticos activos pueden limitar el
proceso fotoquimico de las hojas, disminuyendo la actividad fotosintética si la concentracion se encuentra por
debajo de los niveles éptimos para el proceso (Grabrielsen, 1948).

Debido a la gran dependencia de los factores ambientales y genéticos que presenta la fotosintesis de hojas
individuales, el valor de la tasa fotosintética maxima de una hoja, medida durante un dia, no ofrece garantias
plenas para predecir la tasa maxima de otras hojas de la misma planta bajo condiciones diferentes (Shibles et
al. 1987); sin embargo, el analisis del comportamiento diario de la fotosintesis permite evaluar la capacidad de
la planta para autorregular sus procesos como respuesta a los estimulos ambientales y comparar el
desempefio fisiolégico de varios genotipos en un mismo ambiente. La Tabla 5 muestra que existen diferencias
en la tasa fotosintética entre clones de platano y que esta es mayor en los de genoma Balbisiana (ABB). La
tasa elevada del clon Cachaco (21,7 umol CO, m™ s™) es relevante para plantas C3 que, segln Salisbury y
Ross (1985) presentan tasas maximas entre 10 y 20 pmol CO, m? s™. Esto confirma que el platano es una
especie C3 y que el estudio y andlisis de las tasas fotosintéticas y el desempefio fisiologico de las plantas
perennes, en diferentes condiciones ambientales, son herramientas basicas para determinar el potencial
productivo de los genotipos en los programas de mejoramiento.

Tabla 5. Tasas maximas de fotosintesis de los principales clones de platano, a exposicion solar plena.

Clon Genoma Fotosintesis

(umol CO,m?s™)

Dominico AAB 15,8
Harton AAB 13,9
Dominico-Harton AAB 12,7
Pelipita ABB 16,1
Cachaco ABB 21,7

HOJAS Y PRODUCCION DE RACIMOS

El crecimiento y produccion del cultivo de platano dependen del desarrollo progresivo de las hojas, las cuales
deben mantenerse funcionales desde la emision de la inflorescencia y durante el desarrollo de los frutos. El
area foliar y la fotosintesis estan estrechamente relacionadas con la acumulacion de materia seca y, por lo
tanto ha sido utilizada para evaluar la capacidad fotosintética y predecir el desempefio productivo de las plantas
de platano y banano (Turner, 1980; Swennen y De Langhe, 1985; Stover y Simmonds, 1987). La Tabla 6
muestra que la fotosintesis esta relacionada positivamente con el peso del racimo y con el contenido de
materia seca en la pulpa de los frutos, indicando que el peso del racimo y la acumulacion de materia seca en la
pulpa dependen de la actividad fisiolégica de las hojas.

Tabla 6. Correlacidn entre la fotosintesis, peso del racimo y materia seca de la pulpa del fruto de platano
Dominico-Hartén (Cayon et al. 1995).

Variables Fotosintesis Peso racimo Materia seca pulpa
Fotosintesis 1,000 0,573 * 0,553 *

Peso racimo - 1,000 0,989 **

Materia seca pulpa - - 1,000

* Coeficiente de correlacién significativo (P<0,05)

** Coeficiente de correlacion significativo (P<0,01)



ACORBAT XVI REUNION INTERNACIONAL ACORBAT 2004 Publicacién Especial 179

Para obtener un racimo de buen peso y calidad, las plantas de platano deben mantener, como minimo, seis
hojas funcionales desde la floracion hasta los 45 dias de edad del racimo (Belalcazar et al., 1994). Estudios
sobre la contribucién fisioldgica de los tercios foliares durante el desarrollo del racimo de platano Dominico-
Hartén (Cayon et al., 1995), mostraron que las hojas intermedias (hojas 4,5 y 6) e inferiores (hojas 7,8 y 9) de
la planta mantienen la tasa fotosintética mas constante a través del periodo de llenado de los frutos, indicando
que los tercios foliares medio e inferior estdn mas comprometidos en el llenado de los frutos, y que el tercio
superior (hojas 1,2 y 3), mas juvenil y activo, probablemente, contribuye mas a mantener el crecimiento y
desarrollo de la unidad productiva. Desde el punto de vista de la produccién, es mas importante que las hojas
mantengan una tasa de fotosintesis moderada y constante durante periodos mas prolongados del ciclo
vegetativo.

Estudios realizados en musaceas han demostrado que las defoliaciones, dependiendo de la época e
intensidad, reducen la produccién y la calidad de los frutos (Ostmark, 1974; Satyanarayana, 1986). En
Colombia, se evaluo la respuesta del platano Dominico-Hartén a la defoliacién selectiva como préctica cultural
complementaria en el manejo integrado de la sigatoka negra (Cayon et al.,, 2000), encontrandose que los
racimos de mayor peso se obtuvieron en las plantas con nueve hojas (15,7 kg), seis hojas superiores (14,3 kg)
y seis hojas inferiores (13,9 kg), las cuales conservaron las tres hojas intermedias durante todo el periodo de
desarrollo del racimo. EIl perimetro y peso fresco de los frutos fue mayor en las plantas que conservaron mas
hojas funcionales, reduciéndose significativamente a medida que la defoliacién fue mas intensa. La madurez
fisiologica de los frutos se alcanzd, en todos los tratamientos, a los 100 dias de la floracién pero, a medida que
la defoliacion fue mas drastica, los frutos cosechados presentaron menor materia seca en la pulpa y céascara.
El nimero de manos y frutos por racimo y la longitud del fruto no fueron afectados por las defoliaciones. La
remocion de las hojas intermedias de la planta afecté mas el crecimiento y desarrollo del racimo que la
remocion de las hojas superiores o inferiores, indicando que esas hojas contribuyen eficientemente al llenado
de los frutos.

Los resultados anteriores confirman la relacion estrecha entre la expresion del potencial productivo de la planta
de platano y la actividad de las hojas presentes durante el periodo de llenado de los frutos, lo cual se evidencia
con las mejores caracteristicas fisicas de los componentes del rendimiento mostradas por las plantas que
conservan mayor area foliar funcional. Teniendo en cuenta esto, las defoliaciones selectivas de las plantas de
platano, en el inicio de la floracion, pueden servir como una practica complementaria para el manejo de las
sigatokas amarilla y negra, pero no se deben eliminar las Ultimas seis hojas formadas —que incluyen las tres
intermedias— las cuales contribuyen eficientemente al llenado de los frutos.

CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL RACIMO

Después de la emergencia en el apice de la planta, el crecimiento del racimo (en peso fresco o seco) sigue el
modelo sigmoidal tipico del crecimiento vegetal, con una fase inicial a una tasa moderada y constante hasta los
30 dias después de la floracion (DDF), seguida de una fase de incremento rapido hasta los 100 DDF y
posteriormente una disminucion del peso si el racimo contintia adherido a la planta. La tasa de acumulacién de
materia seca en el raquis es moderada y constante al inicio del periodo de llenado del racimo, incrementandose
vertiginosamente a partir de los 60 dias, para completar su crecimiento al momento de la cosecha (100 DDF).

Crecimiento del fruto

La Tabla 7 presenta el proceso de crecimiento del fruto de platano Dominico-Hartén desde los 20 dias después
de la floracion (DDF). Se observa que hay un incremento muy rapido de la longitud dorsal hasta los 40 DDF,
luego tiende a permanecer constante, hasta alcanzar su valor maximo en la madurez fisiolégica (100 DDF) y
disminuye ligeramente hacia el fin del llenado. En contraste, el incremento del perimetro es continuo hasta la
cosecha (Morales et al., 1998).
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Tabla 7. Crecimiento de los frutos de Dominico-Harton (Morales et al., 1998).

Dias después de floracién

20 40 60 80 100 120 140
Longitud (cm) 14,3 204 19,6 22,0 24,3 21,0 234
Perimetro (cm) 9,6 11,5 111 14,1 15,0 14,9 15,5
Peso fresco total (g) 53,0 120,0 126,7 241,7 306,6 308,0 301,55
Peso fresco pulpa (g) 14,3 480 535 1336 1865 189,1 1884
Peso fresco cascara (g) 38,7 72,0 73,2 108,1 120,12 118,9 1131
Peso seco total (g) 4,8 20,6 24,9 62,8 95,8 75,3 96,2
Peso seco pulpa (g) 15 12,0 15,6 48,9 77,9 61,0 79,7
Peso seco cascara (g) 3,3 8,6 9,3 13,9 17,9 14,3 16,5

El aumento del peso fresco y seco del fruto, desde la emergencia de la inflorescencia hasta la cosecha
comercial, es exponencial (Turner 1994). EIl crecimiento de la pulpa y cascara varian durante el llenado de los
frutos como consecuencia de la dinamica de los diferentes procesos bioquimicos y fisiolégicos que ocurren. En
los primeros 40 dias del crecimiento, los frutos presentan un incremento rapido del peso fresco y seco de la
pulpa vy la cascara; durante este periodo la cascara presenta la mayor proporcién del peso seco de los frutos vy,
a partir de esa época, la acumulacion de materia seca en la cascara es superada significativamente por la
pulpa; entre 60 y 100 dias después de la floracion (DDF), la tasa de acumulacién de materia seca de la pulpa
experimenta un aumento significativamente superior al de la céscara, indicando que el proceso de distribucion
de la biomasa es preferencial hacia la pulpa. Este comportamiento puede deberse a que, en los primeros
estados de desarrollo, el fruto debe formar su envoltura, haciendo que la cascara sea la demanda preferencial
de los fotoasimilados producidos por las hojas. El racimo de platano se cosecha cuando los frutos llegan a la
madurez fisiologica (estadio de maxima acumulacién de materia seca), la cual se alcanza de 80 a 120 dias
después de la brotacién de la inflorescencia, dependiendo de las condiciones climaticas de la zona de
produccion. En este estado de madurez fisioldgica, la distribucién de la biomasa en el racimo muestra que en
la pulpa de los frutos se encuentra el 82,3% materia seca, en la cascara el 16,6%, en el raquis el 1,5% y en la
bacota o bellota el 0,6% (Morales et al., 1998).

Influencia del clima sobre el racimo y el fruto

El tamafio, calidad y presentacion de los frutos de platano en una localidad dependen del genotipo, las
condiciones ambientales predominantes y la adaptacion de su fisiologia a éstos ambientes diversos durante el
periodo de desarrollo del racimo (Uthaiah et al. 1992; Turner, 1994). En un estudio para determinar la
influencia de las condiciones ambientales sobre las caracteristicas fisicas del fruto del clon Domino-Harton
(Tabla 8), se observé que los racimos de mayor peso se desarrollaron en época lluviosa y menor altitud, y los
frutos provenientes de mayor altitud presentaron mas contenido de cascara y menor porcentaje de pulpa en las
dos épocas climaticas. Los frutos desarrollados a 1.020 m.s.n.m. y en época lluviosa, presentaron la mayor
longitud, mientras que el grosor de no fue afectado por la época climéatica ni por la altitud, confirmando la
influencia de las condiciones ambientales de la zona de produccién. Al respecto, se ha considerado que,
desde el punto de vista comercial, la franja adecuada para el desarrollo de este clon se ubica entre 0 y 1.350
m.s.n.m., en localidades donde la temperatura media no sea inferior a 18°C y las diferencias diarias de
temperatura no sean muy amplias (Belalcazar et al., 1991). De acuerdo con esto, altitudes de 1.600 m.s.n.m.
no presentan las condiciones adecuadas para producir platano Dominico-Harton de buena calidad, lo cual se
manifestd en la baja calidad fisica de estos frutos.
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Tabla 8. Peso y componentes del racimo de Dominico-Hartén proveniente de dos épocas climaticas y tres
altitudes (Adaptado de Arcila et al., 1998).

Epoca Altitud Peso racimo Fruto

(m.s.n.m.) (kg) Largo (cm) Grosor (cm) Pulpa (%) Céscara (%)
Lluviosa 1.020 15,8 28 17 62 38

1.320 17,4 21 15 55 45

1.600 12,0 24 17 57 43
Seca 1.020 16,4 21 16 59 41

1.320 15,2 21 14 58 42

1.600 13,0 23 14 57 43

Los efectos de la temperatura sobre el peso del racimo pueden ser interpretados por su influencia en el nimero
y tamafio de los frutos. Segun Turner (1994), el efecto sobre el tamafio depende del peso inicial del fruto, de
su tasa relativa de crecimiento y del tiempo necesario para alcanzar su estado 6ptimo de cosecha, mientras
gue la influencia de la temperatura sobre el nimero de frutos es mas probable que ocurra durante el periodo de
diferenciacion del racimo. Turner (1994) expresa que el incremento de peso en los frutos de platano y banano,
desde la emergencia del racimo hasta la cosecha comercial en el estado de madurez fisiolégica, es
exponencial y estd correlacionado linealmente con la temperatura media durante ese periodo, lo cual
concuerda con los resultados del estudio en mencion que indican que los frutos de mayor tamafio y calidad se
obtienen a menor altitud, como consecuencia de la interaccion entre temperatura y precipitacion como factores
ambientales determinantes en dichas altitudes, demostrando que las cantidades menores de lluvia durante el
llenado de los frutos, dan como resultado frutos de menor tamafio.

El analisis del desempefio fisiolégico de las plantas en diferentes condiciones ambientales, es de gran
importancia para desarrollar y aplicar técnicas que permitan superar las pérdidas que se ocasionan en los
rendimientos de los cultivos durante las fases de pre y postcosecha.
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