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Resumen: El banano es un producto de alta importancia
para Guatemala, especialmente porque en el pais es el
segundo producto agricola con mayor exportacion en
volumen. Con la finalidad de explorar mas sobre el banano
Gros Michel (Musa acuminata), variedad que logré destacar
por su sabor y vida Util y que ha vuelto a ser mencionada
por su potencial en el mercado, se analizé la tasa de
respiracion de muestras cultivadas a diferentes altitudes:
400 msnm, 900 msnm y 1200 msnm. Se evalud la tasa
de respiracion por su relacion directa con la vida util y
calidad del producto. Las muestras se colocaron en
recipientes plasticos durante un tiempo determinado para
comparar la tasa respiratoria mediante la medicion de la
concentracion de CO,; se almacenaron en el mismo
refrigerador procurando mantener las mismas condiciones.
No se encontrd diferencia entre la tasa de respiracion de
los bananos cultivados a 900 msnm (6.41 ppm CO,/kg)
y 1200 msnm (6.04 ppm CO,/kg), sin embargo, estos dos
si mostraron una diferencia con los bananos cultivados
a 400 msnm (5.04 ppm CO,/kg). Se recomienda continuar
con el estudio de la influencia de la altitud en este producto,
ya que puede convertirse en un factor de clasificacion y
posicionamiento en el mercado.

Palabras clave: condiciones de almacenamiento, fisiologia
del banano, Gros Michel (Musa acuminata), postcosecha,
tasa de respiracion.

Abstract: Bananas are a key agricultural product for
Guatemala, ranking as the country's second-largest export
by volume. To further explore the Gros Michel banana
(Musa acuminata), a variety known for its flavor, shelf life,
and growing market potential, the respiration rate of
samples grown at different altitudes (400 masl, 900 masl,
and 1,200 masl) was analyzed. Respiration rate was
selected for its direct relationship with product shelf life
and quality. The samples were placed in plastic containers
for a specific period of time to compare the respiration
rate by measuring CO, concentrations. To ensure
consistency, all samples were stored in the same
refrigerator under the same conditions. No difference was
observed between the respiration rate of bananas grown
at 900 masl (6.41 ppm CO,/kg) and 1200 masl (6.04 ppm
CO,/kg). However, both showed a difference compared
to bananas grown at 400 masl (5.04 ppm CO,/kg). Further
research is recommended to study the influence of altitude
on banana respiration rates, as this factor could play a
role in classification and market positioning.

Keywords: banana physiology, Gros Michel (Musa
acuminata), postharvest, respiration rate, storage
conditions.
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INTRODUCCION

Los bananos son el primer producto agricola globalizado del
mundo moderno y su importancia radica principalmente en
constituir una fuente de crecimiento econémico; sin embargo,
también aporta en la seguridad alimentaria y nutricion en zonas
rurales de paises en vias de desarrollo (FAO 2020; Martinez-
Solorzano & Rey-Brina 2021). La demanda del banano ha
adaquirido fuerza considerable a nivel mundial a partir del 2016,
esperandose para el 2028 que domine la exportacion de frutas,
alcanzando un volumen de 22 millones de toneladas, siendo
los mayores exportadores previstos Ecuador, Costa Rica y
Guatemala (FAO 2020). Para 2022 la exportacion mundial de
bananos alcanzé los 19.6 millones de toneladas, aportando
Guatemala un 12.6% a nivel mundial y un 41.3% a nivel
centroamericano (FAQO 2022). Tanta es su importancia en el
pais que es el segundo producto con mayor exportacién en
volumen después del azlicar (BANGUAT 2023a). Ademas, en
2022 el pais obtuvo un ingreso anual de divisas por exportacion
de 937 millones de ddlares estadounidenses, Unicamente
superado por las divisas obtenidas por la exportacion de
cardamomo (1,112 millones de dolares estadounidenses)
(BANGUAT 2023b).

En la actualidad el banano con mas presencia en el mercado
es la variedad Cavendish. Sin embargo, en el pasado, antes
de sufrir una de las epidemias de enfermedades mas grande
del mundo causada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp.
cubense (ver Smith et al. 2018), la variedad Gros Michel era
la variedad que destacaba, pues poseia un gran reconocimiento
debido a sus racimos pesados y simétricos con fruta grande,
color amarillo en su madurez, asi como su buena palatabilidad
y vida Util (Smith et al. 2018).

Las frutas son estructuras vivas que se encuentran sujetas a
cambios debido a la continuacion de la actividad metabdlica
incluso después de ser cosechadas. El proceso metabolico
mas importante después de la cosecha es la respiracion; este
proceso involucra el consumo de oxigeno (O,), que por medio
de una descomposicidn oxidativa logra transformar el almidén,
azlcares y compuestos organicos en moléculas mas simples,
como el dioxido de carbono (CO,) y agua (H,0). Esta
transformacion provoca una produccion de energia en forma
de calor. La tasa de respiracion generalmente se expresa en
términos de consumo de O, y la evolucion de CO, por unidad
de peso de producto por unidad de tiempo, también se puede
expresar como calor liberado y pérdida de sustrato, como lo
indica la pérdida de masa (Villamizar de Borrero 1984;
Kandasamy 2022). La tasa de respiracion (Ecuacion 1) es un
indice del cambio metabdlico en el producto y es proporcional
a la tasa de deterioro: cuanto mayor sea la tasa, mas rapido
sera el deterioro (Kandasamy 2022). Los cambios en el banano
que ocurren durante la maduracién y gracias a la respiracion
incluyen un incremento en el contenido de azucares,
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ablandamiento de la pulpa, reduccién de la astringencia,
generacion de compuestos volatiles y un cambio de color en
la cascara, pasando de verde a amarillo (Maduwanthi &
Marapana 2021).

CoHy,04 + 60, - 6C0, + 6H,0 + Energia

Ecuacion 1. Representacion de la respiracion aerobia en plantas (Kandasamy
2022).
Equation 1. Representation of aerobic respiration in plants (Kandasamy 2022).

La altitud es un factor que afecta el crecimiento y rendimiento
de los cultivares Musa (Brat et al. 2004; Ramirez et al. 2010a).
Sin embargo, no existen publicaciones en el pais que indaguen
directamente en la posible diferencia de las concentraciones
de CO, producidas por el banano Gros Michel debido a la
altitud, informacion que se busca desarrollar en este articulo.
Por lo tanto, el presente estudio tenia como objetivo evaluar
la tasa de respiracion de la variedad Gros Michel cultivado a
diferentes altitudes, ya que la tasa de respiracion es un factor
que influye en la vida util y calidad del producto.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion y seleccion de muestras. Se recolectaron 15
frutos de banano Gros Michel (Musa acuminata) en madurez
fisiolégica de tres diferentes fincas (cinco frutos de cada finca)
ubicadas a 400 msnm (Antigua Guatemala, Sacatepéquez),
900 msnm (San Francisco Zapotitlan, Suchitepéquez) y 1,200
msnm (Colomba Costa Cuca, Quetzaltenango). En las fincas
las muestras se recolectaron en un unico corte, buscando
similitud en tamafio y menor cantidad de defectos graves como
cortes, heridas profundas, magulladuras o dafios por insectos
(Archana & Sivachandiran 2015; Cruz-Ortiz et al. 2021). Se
utilizaron distintos racimos para llegar al nimero de muestra
requerido. Se trasladaron en canastas de plastico expuestas
al medio ambiente al laboratorio de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos del Centro de Estudios Agricolas y Alimentarios
(CEAA) de la Universidad del Valle de Guatemala y se
almacenaron en un refrigerador marca Fogel modelo VR-17-
Re-A-SSA con variacién de temperatura de 16-21°C y
humedad relativa (HR) de 52-78%.

Determinacion de la tasa de respiracion. Los cinco frutos
de cada altitud (400, 900 y 1,200 msnm) se colocaron en tres
diferentes recipientes de plastico, cerrados e identificados con
|a altitud a la que pertenecian. Estos se guardaron dentro del
refrigerador con la finalidad de acercarse a las condiciones de
exportacion (temperatura a 12-14°C, 2-5% de O,, 2-5% de
CO, y humedad relativa de 90-96%) (Castellanos et al. 2011;
Ordofiez & Villavicencio 2022). La produccion de diéxido de
carbono (CO,) se midié de lunes a viernes cada 24 horas
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alizando la medicion a las 7:00 a.m.), comenzando la
medicion un dia después de introducir los bananos dentro
de los recipientes. Se utilizé un registrador de datos de
CO,/temperatura/humedad modelo SD800 marca Extech.
El equipo se configurd para registrar mediciones cada
30 segundos y se realizd un ajuste de compensacion de
altura de 1,500 metros (altura aproximada a la que se
encuentra la Universidad del Valle de Guatemala, Ciudad
de Guatemala, lugar donde se registraron los datos).
Para la toma de datos se sacaron uno por uno los
recipientes de plastico del refrigerador y se introdujo el
sensor de CO, dentro de cada recipiente durante 5 min.
La cubierta del recipiente se modificd creando una abertura
que facilitaba el ingreso y salida del sensor de CO,,
buscando a su vez evitar la pérdida de gases. Ademas
se realizaron mediciones de temperatura y HR del interior
de los recipientes; para eso se utilizé el termémetro e
higrémetro marca Fluke modelo 971 (Bolivar-Fernandez
et al. 2011; Rolz Asturias 2011). Las muestras
permanecieron durante 15 dias en el refrigerador,
lograndose recabar 11 mediciones (una medicion por
dia).

Andlisis de datos. Se siguid la metodologia de Cruz-
Ortiz et al. (2021) aplicando las siguientes modificaciones:
(1) se comprobd que los datos cumplieran con el supuesto
de normalidad, (2) se utilizé la prueba no paramétrica
Kruskal-Wallis para determinar si existia una diferencia
significativa entre las medianas de concentracién de CO,
debido a la altitud, (3) se utilizé la prueba de Tukey (o
=0.05) para conocer cuales grupos eran significativamente
diferentes entre si y (4) se utilizé el programa IBM SPSS
Statistics para llevar a cabo los analisis.

RESULTADOS

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis indicaron
una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas de concentracion de CO, debido a la altitud.
La prueba de Tukey determind que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas de la
concentracion de CO, a 900 msnm (6.41 ppm CO,/kg)
y a 1,200 msnm (6.04 ppm CO,/kg), pero si entre estas
dos altitudes y la mediana de 400 msnm (5.04 ppm
CO,/kg) (Fig. 1).

La concentracion de CO, dentro de los recipientes aumento
con el transcurso del tiempo, esto independientemente
de la altitud que se analiza (Fig. 2).

Las muestras aumentaron su tamafio proporcionalmente
con el aumento de la altitud, siendo las muestras de 400
msnm las de menor tamafio y las muestras de 1,200
msnm las de mayor tamafio (Fig. 3).
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Figure 2.

tiempo para banano Gros Michel cultivado a tres diferentes altitudes.
Average CO, concentration inside the containers over time for Gros Michel
bananas grown at three different altitudes.
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Figura 3.

Diferencia en el tamafio del banano Gros Michel cultivado a tres diferentes
altitudes. Izquierda: 400 msnm, centro: 900 msnm, derecha: 1,200 msnm.

Figure 3. Differences in the size of Gros Michel bananas grown at three different

altitudes. Left: 400 masl, center: 900 masl, right: 1,200 masl.
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Figura4. Temperatura y humedadrelativa dentro de los recipientes que contenian las muestras de banano Gros Michel cultivado a tres diferentes altitudes.
Figure 4. Temperature and relative humidity inside the containers holding Gros Michel banana samples grown at three different altitudes.

Por (ltimo, la comparacién de las variables de temperatura
y HR dentro de los recipientes revel6 que la temperatura
disminuy6 a través del tiempo, mientras que la HR aumento,
lo que aplicé para todas las muestras independientemente
de la altitud (Fig. 4).

DISCUSION

Los resultados obtenidos indicaron que si existe diferencia
significativa entre las medianas en la concentracion de CO,
debido a la altitud. Se encontrd en las medianas puntos atipicos
entre 3-4 ppm CO,/kg (Fig. 1) lo que se debe a que al no
introducir el sensor de CO, durante los fines de semana el gas
se acumulé dentro del recipiente, notandose con mayor facilidad
en Fig. 2, pues de los dias 1 al 4 y 8 al 11 hubo aumentos
graduales visualmente notorios en la curva. A medida que pasa
el tiempo se esperaria que aumente la concentracion de CO,,
pues el CO, es un producto de la respiracion de cualquier fruta
o vegetal (Ecuacion 1) (Castellanos et al. 2011). Sin embargo,
también se presentan ocasionalmente disminuciones en las
concentraciones de CO, en los dias siguientes al dia 4 y 11,
y esto pudo ser ocasionado por dos factores: (1) la pérdida de
gases debido a la apertura del recipiente al introducir el sensor
y (2) insuficiente O, en el ambiente (interior del recipiente
plastico) para llevar a cabo la respiracion y producir mas CO,.
Estos factores tienen un impacto en los resultados, por lo tanto
terminan afectando el nivel de incertidumbre. Se tiene que
tener en consideracion estos factores para pruebas futuras.

Todas las muestras fueron sacadas de sus recipientes plasticos
en el dia 15y tenian un olor y sabor desagradable, lo que se
ocasiona al exponer el producto a concentraciones de O,
inferiores al 1%, ya que se favorecen reacciones anaerobias
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dando como resultado compuestos indeseables como alcoholes,
aldehidos y acidos organicos (Castellanos et al. 2011). Por lo
tanto, se puede deducir que al final del experimento las muestras
se encontraban saturadas de CO,.

Figura 4 demuestra el aspecto fisico de las muestras, siendo
los bananos que se cultivaron a 1,200 msnm los que tienen
un mayor tamafio en comparacion con los bananos cultivados
a 900 msnm y 400 msnm. La variacién fenotipica, definida
como la aparicion de diferencias entre individuos de la misma
especie, puede atribuirse a diferencias en la composicion
genética o al entorno en el que crecen; en el caso del presente
estudio seria la segunda opcidn (Mkwezalamba et al. 2015).
Se ha reportado que la altitud, clima (temperatura, humedad
yviento) y tipo de suelo (pH, textura y fertilidad) pueden afectar
tanto el crecimiento como el rendimiento de los cultivares Musa
(Hiariej et al. 2015; Sivirihauma et al. 2016; Nofal & Rezk 2021;
Nakato et al. 2023). De hecho, se ha encontrado que en
condiciones mas frias y de mayores altitudes (existe una
disminucién de 0.6-0.7°C por cada 100 m), el desarrollo de los
frutos puede prolongarse y el tiempo de cosecha aumenta,
generandose frutos de mayor tamafio y mejor calidad (Ramirez
et al. 2010b; Fischer et al. 2022). Por lo tanto, se concluye que
el cambio en los factores ambientales a 1,200 msnm favorece
el aumento de tamafio en el banano Gros Michel.

La tasa respiratoria de una fruta depende de mdltiples
factores, entre ellos: la relacion superficie-volumen, la HR
y temperatura durante el almacenamiento, el movimiento y
circulacién de aire y la condicion y estructura de la superficie
de la fruta (Vijay & Pandey 2014). En cuanto a la relacion
superficie-volumen, se ha encontrado que generalmente
cuando se tiene una relacién mayor entre el area de
superficie y volumen, se tiene una pérdida mayor de agua
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por evaporacion (El-Ramady et al. 2015). Por lo tanto, los
frutos de menor tamafio tienden a perder mas agua que los de
mayor tamafio. La HR y temperatura también tienen influencia
en la respiracién, pues mientras menor sea la HR y mayor sea
la temperatura mayor sera la respiracion (Botia-Nifio et al.
2008). Independientemente de la muestra la temperatura
disminuyé y la HR aumenté (Fig. 4); esto concuerda con la
teoria, pues al llevarse a cabo el proceso metabdlico de la
respiracion se produce agua como uno de sus productos,
logrando acumularse agua en el ambiente y al mismo tiempo
ayudando a disminuir la temperatura (Castellanos et al. 2011).
En el presente estudio no se encontré una diferencia notoria
de estas variables (HR y temperatura) entre muestras (Fig. 4),
y por lo tanto se asume que estos factores no influyeron en los
resultados. Esto también aplica para el movimiento o circulacion
de aire, pues al mantener los recipientes cerrados, este factor
no pudo influir en los resultados.

Teniendo en consideracion lo expuesto con anterioridad, se
esperaria que los bananos de menor tamafio (400 msnm y 900
msnm) tengan una mayor tasa de respiracion. Esto no ocurrio
debido a la condicién y estructura de la superficie de las
muestras analizadas. Las tres muestras contaron con lesiones
(Fig. 3), especialmente la de 1,200 msnm. Una lesion o dafio
provoca el aumento de la respiracion, produccion de etileno,
produccion de fendlicos y el deterioro de las células cercanas
a la lesion (EI-Ramady et al. 2015). Por esta razén, no resulta
extrafio que la muestra de 1,200 msnm tenga una mayor
respiracién en comparacion con la muestra de 400 msnmy de
900 msnm.

Aunque no fue parte de este estudio, observaciones en campo
por parte de agricultores e investigadores indicaron que la
altura puede provocar una mayor concentracion de azlcares
en la fruta, siendo méas dulce y por lo tanto, mas apetecible
para el consumidor (Ramirez ef al. 2010a). También se ha
visto que la composicion de volatiles depende en gran medida
de factores geograficos como la altitud (Brat et al. 2004), siendo
las caracteristicas sensoriales de los bananos cultivados a
gran altitud diferentes de los cultivados en llanura. En un estudio
realizado en cultivares Robusta se encontrd que al aumentar
la altitud aumenta la concentracion de cetonas, alcoholes,
ésteres y derivados de éteres de fenol, presentdndose una
diferencia Unicamente en ésteres al continuar la maduracién
(Brat et al. 2004). Por lo tanto, se recomienda continuar con
el estudio de la influencia de la altitud en este producto, ya que
puede convertirse en un factor de clasificacién y posicionamiento
en el mercado.
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