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RESUMEN

El banano, al igual que otras plantas, es dependiente de factores climéaticos como temperatura,
humedad, precipitacién y brillo solar, afectando la duracion de las etapas vegetativas y
reproductivas. Actualmente, el cultivo enfrenta desafios asociados a estrés bidtico y abiotico,
entre estos, el “agobio”, responsable de la pérdida foliar, caracterizado por el doblamiento del
peciolo sin manipulacion externa. Se realizaron evaluaciones en campo y condiciones
semicontroladas, estableciendo 6 tratamientos de ldaminas de riego diferenciadas. Se midio la
incidencia de “agobio” y su relacion con temperatura, precipitacion y humedad del suelo. Se
concluy6é que amplitudes térmicas (AT) superiores a 8 °C durante las ultimas 48 horas,
aumenta la probabilidad de agobio.

Palabras clave: Estrés, perdida de hojas, variabilidad climética, temperatura, precipitacion,
Fisiologia.

INTRODUCCION

La variabilidad y el cambio climéatico generan cambios en las condiciones
ambientales, afectando la dinamica de crecimiento y desarrollo de las plantas, entre
ellos, el banano (Musa AAA), caracterizado por ser una hidrofita del tropico himedo
cuya estructura vegetativa esta adaptada a condiciones de alta humedad (Jarma et al.,
2012; Stott et al., 2011), viéndose afectada de manera negativa por eventos extremos:
lluvias torrenciales, sequias prolongadas, rafagas de viento, altas temperaturas, y por
ende, las producciones se disminuyen (Moreno, 2018; Uribe, 2015).

En Colombia, el banano es una de las frutas mas consumidas (PROCOLOMBIA,
2021), y durante el 2022econtribuy6 en un 20,2% al total de las exportaciones
(AUGURA, 2023). Este se cultiva a nivel comercial y con fines de exportacion en el

Uraba antioquefio, Magdalena y la Guajira, siendo la Unién Europea el principal
destino de las exportaciones en el 2022, con el 63% del total exportado, seguido de
Estados Unidos con 17 % (AUGURA, 2023). Es asi como la produccion de esta especie
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es un sistema complejo que involucra no solo la planta sino también toda la cadena
productiva, donde las estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico deben
estar fundamentadas en estudios que permitan entender la respuesta de la planta en
funcion de condiciones ambientales cambiantes (Piedrahita et al., 2016).

Dentro de los parametros productivos utilizados para evaluar el estado
productivo de una planta de banano se tiene el nimero de hojas en cada etapa
fenoldgica. La sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) es la principal enfermedad
que afecta el follaje de las hojas en este cultivo, mientras que Ceramidia (Antichloris
viridis) y Arafiita roja (Tetranychus sp.) son las principales plagas de importancia
(Pinzén et al, 2023) (Benavides y Cadavid, 2019). El agobio es una respuesta
fisiologica de la planta a un desbalance hormonal, causado presumiblemente por
cambios bruscos en las condiciones climéticas, caracterizado en el doblamiento del
peciolo sin manipulacién externa, generando la pérdida del 6rgano fotosintético (Feria
et al, 2023). En la actualidad no se han encontrado estudios al respecto sobre este tipo
de afectacion en las hojas en banano.

Partiendo de lo anterior, se realizé un estudio enfocado en analizar los efectos
ecofisiologicos que podrian estar involucrados en la aparicion de “agobio” sobre
banano tipo exportacion (Musa AAA) en la zona de Uraba, Antioguia, especificamente
temperatura, precipitacion y humedad del suelo con el fin de proporcionar informacién
relevante para su caracterizacion y posterior manejo, ya que Se presume como
consecuencia de un estrés ambiental.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en dos lugares, situados en el municipio de Carepa, en
la subregion de Uraba perteneciente al departamento de Antioquia, a 28 msnm, con
temperaturas que oscilan en promedio entre 24 — 32 °C, una precipitacion anual de
2,874 mm y una humedad relativa de aproximadamente el 80%. Donde se realizé una
fase en campo y otra bajo condiciones semicontroladas.

Condiciones semicontroladas (Invernadero CENIBABANO-AUGURA)

La evaluacion se desarrollo en el invernadero de Cenibanano Augura. Se utilizo
banano clon Williams (sub grupo Cavendish) de 4 semanas de desarrollo, con una
altura promedio de 25 cm y un diametro del pseudotallo de 19 mm, sembradas el 07 de
marzo de 2023 y sometidas a un periodo de adaptacion de 15 dias. Posteriormente se
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distribuyeron en 2 grupos y cada uno estuvo compuesto por tres tratamientos con base
en la humedad de los suelos: capacidad de campo (control), inundacion y déficit hidrico
(Cuadro 1). Con el proposito de evaluar el efecto en las plantas a cambios ambientales
bruscos, se sometié uno de los grupos a un choque térmico (CT), sacando las plantas
del invernadero cuando se presentaran altas temperaturas ambientales, la temperatura
interna absoluta fue de 40,5 °C y la externa fue de 37 °C. Cada tratamiento fue de ocho
plantas, para un total de 48 unidades experimentales aleatorizadas (Figura 1).

Cuadro 1. laminas de riego de los tratamientos.

Tratamientos Grupo Ti_empo Lam_ina dia Laming semana Dl'_as de
(minutos) (Litros) (Litros) riego
TO g‘? 6 0.3 2.1 7
T1 g‘? 6 0.3 0.9 3
T2 g‘? 30 15 10.5 7
T3 %? 6 0.3 2.1 7
T4 %? 6 0.3 0.9 3
T5 %OT” 30 15 10.5 7

Se empleo el sistema de riego por goteros tipo estaca para aplicar las diferentes
laminas correspondientes a cada tratamiento, manejando un caudal de 500 ml/h. EI
primero corresponde a capacidad de campo y se aplico un turno de riego de 6 minutos
diariamente (Figura 2A). Para el segundo, déficit hidrico, se aplicd la misma cantidad
de agua solamente tres veces por semana (Figura 2B). Por ultimo, para el denominado
inundacion, se mantuvo una lamina de agua superficial, con un turno de riego de 30
minutos diarios (Figura 2C). Con el fin de mantener las laminas en las condiciones
mencionadas, se monitore0 la humedad del suelo mediante el uso de sensores de
potencial matrico.
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Tratamiento Grupo Tiempo Lamina dia Lamina semana Dias de riego
(min) L) L)

T0 Sin CQ 6 0.3 2.1 7

T1 6 0.3 0.9 3

12 30 1.5 10.5 7

T3 Con CQ 6 0.3 2.1 7

T4 6 0.3 0.9 3

T5 30 1.5 10.5 7

Tratamiento | Descripcion
TO Capacidad de Campo (CC)
® T Déficit hidrico
O T2 Inundacion
. T3 Choque térmico (CT)xCC
o = CTxDéficit hidrico
. T5 CTxInundacion

Figura 1. Disposicion de los tratamientos en él invernadero.

Se asumieron tres variables ambientales explicativas (humedad del suelo,
temperatura interna y externa del invernadero). Las variables respuesta evaluadas
fueron: plantas con agobio, altura de la planta, diametro del pseudotallo, raices
adventicias, arrepollamiento y nimero de hijos. Las mediciones de las primeras 2
variables, se realizaron cada semana para evaluar la tasa de desarrollo en funcién de
los tratamientos establecidos; mientras que, las variables arrepollamiento, nimero de
hijos y la presencia o ausencia de raices adventicias, fueron evaluadas 9 semanas
después del inicio de la aplicacion de los tratamientos. Se realizd prueba de analisis de
varianza, test de normalidad de kolgomorov smirnoff y prueba de medias de dunn’s y
calculo del coeficiente de correlacion de Spearman.
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Figura 2. Diferentes tratamientos. (A) Capaldad de campo (control); (B) Déficit hidrico; (C) inundacion.

Establecimiento bajo condiciones no controladas (Campo)

Se realizé en el campo experimental y demostrativo Ramiro Jaramillo Sossa,
ubicado a 1,6 kilometros via norte de la zona urbana del municipio de Carepa
(7°46°48.2” N; 76°40°23.0” W), sobre la margen izquierda de la carretera al mar, este
cuenta con un area bruta de 35 ha y un area neta de 26,7 ha distribuidas en 12 lotes
(Figura 3).

La investigacion se desarroll6 en el lote 9, clon Giant Cavendish, sub grupo
Cavendish; tomando como criterios, homogeneidad en la textura de suelo: arcillosa,
pH moderadamente acido: entre 5.5 y 6, compactacion del suelo: 1.5 megapascales
(MPa) y la cercania a la estacion meteoroldgica para evitar al maximo variaciones de
tipo microclimaticos. El lote cuenta con un area de 1,86 ha, una densidad de 2.771
plantas/ha y una textura en su mayoria franco arcillosa que tiende a variar entre limosa,
arcillosa y arenosa en puntos determinados del lote.
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Figura 3. Mapa campo experimental, Ubicacion del lote 9 y la estacién meteoroldgica. Fuente: Augura.

Se evalud la respuesta de las plantas ante factores ecofisiologicos. EI monitoreo se
realizé solo en la etapa de diferenciacién o reproductiva, teniendo en cuenta que en
evaluaciones anteriores se identificd que esta es la mas propensa a sufrir agobio. Para
realizar el monitoreo se dividié y seleccionaron 7 botalones (sublotes) del lote 9, los
cuales estan separados por canales y subdivididos en parcelas (correas), lo que dio
como resultado un total de 23 correas. la poblacion de estudio seleccionada fue de 115
plantas (5 plantas por correa) y las variables medidas fueron: a) Presencia o ausencia
de agobio, b) cantidad de hojas agobiadas por planta y c) Amplitud térmica. El deshoje
se realiz6 semanalmente, y posterior al monitoreo, con el fin de evitar cualquier
alteracion en los datos evaluados, por efecto de las labores culturales tipicas de la finca.
Se llevé a cabo el calculo del coeficiente de correlacion de spearman para examinar la
relacién entre la precipitacion y temperatura con la incidencia de agobio.

RESULTADOS

Invernadero
Se observé que las plantas de TO (capacidad de campo) alcanzaron mayor altura

(45,1 cm), superando a los demas tratamientos en 4 a 5 cm (Figura 4A). Los
tratamientos T1, T4 y T5 presentaron diferencias significativas con respecto a TO
(p<0.05). Con respecto al diametro del pseudotallo, se detectd que las plantas bajo
deéficit hidrico (con y sin CT) presentaron un diametro mas bajo, con una diferencia de
8 cm en comparacion con los demas tratamientos, aunque solo T4 presento diferencias
significativas (p<0.05) con respecto a TO, T2 y T5 (Figura 4B).
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Figura 4. (A) Promedio de altura en plantas bajo invernadero; (B) Promedio o perimetro del pseudotallo.

Después de someter periddicamente las plantas a CT, se observd que cuando se
producian aumentos en la diferencia entre las temperaturas maximas (ambiente) y
minimas (invernadero), conocido como amplitud térmica (AT), superiores a 8 grados,
aumento la presencia dee casos de agobio en las plantas en un periodo de tiempo de 48
a 72 horas en un 183.3%. Adicionalmente es relevante mencionar que, durante las
primeras 8 semanas de evaluacion, se observo que los cambios en 1aAT en el
invernadero eran mayores en 4°C, en comparacion con el ambiente y se encontré que
la mayoria de los casos de agobio se presentaron cuando la AT superaba los 8 °C.

Aunque hubo dos casos en los que las plantas experimentaron agobio con AT inferiores
al promedio.

En contraste, en las evaluaciones realizadas en la semana 20 a la 23, se registro
un AT ambiente mayor que el del invernadero, y esto coincidid con un pico en los casos
de agobio (hasta 3 casos por semana), teniendo en cuenta que el lapso de tiempo fue
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mas corto. todas las plantas que sufrieron agobio en estas Gltimas semanas estuvieron
expuestas a AT superiores a 8 °C. Sin embargo, la correlacion entre la AT 24 y 48 horas
antes de la presencia de agobio en plantas no presentd diferencias significativas
(p<0.05) (Figura 5).
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Figura 5. Impacto de la AT en la frecuencia de agobio en las plantas.

El agobio solo se manifestd en aquellas plantas que fueron sometidas a cambios
de temperatura, con AT entre 4 y 5 °C, en un lapso de 7 horas. Esto sugiere que la
combinacion de estrés, junto con fluctuaciones altas en la AT, podria desencadenar la
aparicion del agobio, ya que hasta la semana 23, de las 17 plantas afectadas por el
agobio, los tratamientos CTxDéficit hidrico y CTxInundacion representan el 88% de
los casos registrados y es importante destacar que el tratamiento de CTxInundacion
muestra una ligera ventaja en comparacion con el otro tratamiento.

Se observd que la mayoria de las plantas mostraban predisposicion al
arrepollamiento, excepto en el tratamiento de déficit hidrico, donde se encontro
presencia a menor escala (figura 6A). Por otro lado, aungue se observé arrepollamiento
tanto en condiciones de capacidad de campo como de inundacion, el nimero de hojas
arrepolladas en capacidad de campo fue menor en comparacion con el tratamiento de
inundacion. Las plantas sometidas al tratamiento de inundacion fueron altamente
susceptibles al arrepollamiento, ya que el 100% de las plantas bajo este tratamiento
presentaron esta condicion, y se encontraron plantas con todas sus hojas arrepolladas,
es importante mencionar, que este fendmeno es un indicador temprano de que las
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plantas estan experimentando situaciones de estrés, como exceso agua, deficiencias
nutricionales o condiciones ambientales desfavorables (Feria et al, 2023) (Figura 6B).
Adicionalmente en el tratamiento de inundacion, tanto con choque térmico como sin
él, se pudo observar la presencia de raices adventicias en las plantas de banano. Estas
raices adicionales son una respuesta natural y adaptativa de la planta ante la falta de
oxigeno en el suelo (Feria et all, 2023) Su funcidn principal es permitir que la planta
busque recursos adicionales y mantenga su crecimiento y desarrollo incluso en
situaciones desafiantes (Figura 6C).

Arrepollamiento Hojas con arrepollamiento
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20
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Inundacion |Capacidad de

campo
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Figura 6. Comportamiento del arrepollamiento y raices adventicias en los diferentes tratamientos. (A)
severidad del arrepollamiento; (B) Numero de hojas arrepolladas; (C) presencia de raices adventicias.

Campo
Se evaluaron 4485 plantas en el lote 9 de las cuales 686 presentaron agobio; en

algunos casos la severidad era mayor, ya que se encontraron plantas hasta con 4
hojas agobiadas (Figura 7).

Los resultados revelaron que, en cuanto a la variacion de la AT, el coeficiente

de correlacion mas alto se observo en los intervalos de 72 y 48 horas, mientras que,
en el caso de la precipitacion, el valor mas alto se registrd a las 24 horas (Figura 8).
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correlacion con clima

Agobio deltaT_Sem deltaT_72 deltaT_48 deltaT_24 Pre_sem Pre_72 Pre_48 Pre_24

\' Corr Corr Corr Corr Corr Corr Corr Corr
0.332* 0512 0.476** 0.395* 0.114 0.256 0421 0515

Figura 8. Correlacion del agobio con lainteraccion de las variables climaticas (temperatura y precipitacion).
Los asteriscos (*) indican correlaciones significativas segln el coeficiente de correlacion de Spearman (p <
0.05).

o1qo6y

En el lapso de 72y 48 horas, se observd una clara tendencia al alza en relacion
de la AT y la manifestacion de agobio. Es decir, se encontré que una AT superior a
8 °C precedia a la aparicion de agobio, y a medida que este incrementaba, también
aumentaba la probabilidad presentarse un episodio de agobio. Adicionalmente se
observo que deltas de temperatura de 13 °C provocaron agobio en casi el 50% de la
poblacién evaluada (Figura 9).

Al realizar el analisis de la Figura 9, se puede observar que las mayoresAT
coinciden con una alta presencia de agobio. Sin embargo, también se aprecia que
cuando la AT esta por debajo del promedio, atin se registran casos de agobio. Por
otro lado, existen situaciones en las que la AT supera el promedio, pero no se
presentan casos de agobio. Estos hallazgos sugieren que la aparicion de agobio no
se debe unicamente a cambios repentinos de temperatura, sino que puede verse
influenciada por otros factores, por lo tanto, resulta necesario continuar con las
mediciones para obtener una respuesta mas solida y concluyente en el marco de esta
investigacion.
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Figura 9. Relacion entre la AT y aparicion de agobio y la tendencia en funcion del delta de temperatura.
(A) altimas 48 horas. (B) ultimas 72 horas.

En relacién a la precipitacion acumulada, se observo que a medida que se
reduce la escala de tiempo, existe una mayor correlacion entre la precipitacién
acumulada y la aparicion de agobio (Figura 10). Esto indica que la variable que
mejor explica este comportamiento es la precipitacion acumulada en un periodo de
24 horas. En las tltimas semanas evaluadas se logré observar una tendencia similar
entre el comportamiento de la precipitacion acumulada y la manifestacion de
agobio, ya que a medida que aumenta o disminuye la precipitacion, también se
presenta el mismo patron en los casos de agobio (Figura 10).
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Figura 10. Relacién entre la precipitacién acumulada de 24 horas y la aparicién de agobio.

DISCUSION
El suministro adecuado y constante de agua es crucial para el cultivo saludable

del banano. Sin embargo, tanto el anegamiento como el déficit hidrico pueden
perjudicar las plantaciones de banano (Nilsen, 1996; Salazar et al., 2014). Asi
mismo la sensibilidad al estrés por temperatura es comin en la mayoria de las
especies vegetales, incluyendo el banano, y puede tener consecuencias significativas
en su desarrollo, tanto las extremadamente altas, como las extremadamente bajas,
en comparacion con los umbrales ideales para cada planta, pueden desencadenar
respuestas de estrés térmico, que afectan negativamente su crecimiento(Piedrahita
etal., 2016).

Durante el estudio realizado, se observé que la cantidad de agua tuvo un
impacto significativo en el comportamiento de las plantas, ya que los tratamientos
sujetos a condiciones de inundacién y déficit hidrico eran los mas propensos, a
experimentar agobio en combinacién con CT, algo similar se ha observado en el
cultivo de tomate, en donde reportaron que el estrés por déficit hidrico puede
ocasionar el doblamiento de las hojas (Florido & Bao, 2014). Adicionalmente
también se observO presencia de arrepollamiento y las variaciones climaticas
influyen en la severidad de esté (Dominguez et al., 2022; Nansamba et al., 2022).

El estrés por calor puede causar dafios irreversibles en el metabolismo vy el
desarrollo de las plantas; es un fenomeno complejo que involucra la duracion del
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estres, la tasa de su incremento y las temperaturas maximas alcanzadas (Porch &
Pasillo, 2017), es por esto que el aumento de esta en todo el mundo se ha convertido
en una gran preocupacion, que no solo afecta el crecimiento de las plantas, sino
también su productividad, especialmente en cultivos agricolas como lo es el banano
(Nilsen, 1996), que son sensibles a la sequia, en donde los efectos reportados
incluyen retraso en el crecimiento, reduccion en el tamafio y numero de brotes y/o
racimos, secamiento y quiebre del pseudotallo (Nansamba et al., 2022). En las
plantas evaluadas en campo se observo alta incidencia de la AT en la aparicion de
agobio, este fendmeno puede atribuirse al impacto negativo de las altas temperaturas
que afectar la fotosintesis, la respiracion, las relaciones hidricas y la estabilidad de
las membranas, la regulacion hormonal y el metabolismo secundario de las plantas
(Chaves & Gutiérrez, 2017; Jarma et al., 2012).

Es fundamental considerar que, para determinar con certeza los factores
desencadenantes del "agobio”, se requiere realizar otras evaluaciones
complementarias, entre ellas se incluye el muestreo y analisis de tejidos vegetales
afectados, que permitan detectar posibles desequilibrios nutricionales que podrian
estar relacionados con el agobio, asi como la presencia de fitohormonas.
Adicionalmente también se hace necesario incluir en el estudio otros factores
ambientales que podrian estar implicados en la aparicion de agobio; estas
evaluaciones adicionales contribuirdn a obtener una visiébn mas completa de las
causas del agobio en las plantas de banano.

CONCLUSIONES

En conclusion, el estudio sobre la aparicion de agobio en plantas de banano
revel6 una clara influencia de la temperatura y la precipitacion en este fenémeno.
Se observd que las mayores AT estuvieron asociados a una mayor presencia de
agobio, lo que sugiere que los cambios bruscos de temperatura desempefian un papel
importante en su manifestacion. Ademas, se encontré una correlacion entre la
precipitacion acumulada, especialmente en un periodo de 24 horas, y la aparicién
del agobio, indicando que la cantidad y distribucién de la lluvia también influyen en
este proceso.

Sin embargo, se identificaron casos en los que el agobio se presento incluso

con AT por debajo del promedio, lo que sugiere que otros factores pueden estar
involucrados en su aparicion. Por lo tanto, es fundamental continuar con las
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mediciones y la investigacion para obtener una comprension mas soélida y
concluyente de los mecanismos subyacentes al agobio en las plantas de banano.
Estos hallazgos brindan una base sélida para futuras estrategias de manejo y
mitigacion del agobio en el cultivo del banano.
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