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Resumen 
 

El arrepollamiento del banano ahogado acorta la distancia entre pecíolos de hojas alternas, lo que 

permite la salida de la parte distal de la inflorescencia; sin embargo, la parte basal se atasca en la 

garganta. Se evaluó el efecto del arrepollamiento en el crecimiento de Musa spp. cv Nanica (AAA) 

y la relación de las variaciones climáticas y el estado nutricional con este trastorno fisiológico 

fueron determinados. El experimento se llevó a cabo de septiembre 2018 a agosto 2019 en Registro, 

estado de São Paulo, Brasil. El diseño experimental fue completamente al azar con dos tratamientos 

y diez repeticiones, en parcelas subdivididas en el tiempo (meses). La evaluación consistió en 

determinar la intensidad del síntoma, número de hojas, altura de la planta, número de manos, 

longitud del tallo, síntomas de deficiencia nutricional y otras anomalías, contenido de nutrientes de 

las hojas. El crecimiento de las plantas no se vio afectado por el arrepollamiento, solo el número 

de manos en los meses de octubre 2018 y junio 2019 a agosto 2019 (p< 0.05). El arrepollamiento 

ocurrió durante todo el año, con predominio de síntomas severos de abril a junio debido a una 

reducción de la temperatura y radiación. Los frutos torcidos, unidos por fusión de partes florales y 

con diferentes tamaños ocurrieron, respectivamente, en 21.67, 60.83 y 17.52% de las plantas 

sintomáticas, asociados con la temperatura fresca durante la diferenciación de la fruta femenina. El 

arrepollamiento, así como anormalidades en el racimo y las frutas se relacionaron con deficiencia 

de Zn (p< 0.05). La deficiencia de Ca a bajas temperaturas, la menor disponibilidad de radiación y 

la alta humedad relativa también se asociaron con el arrepollamiento. El exceso de P en el suelo, 

así como las condiciones climáticas adversas contribuyeron a la limitación de estos nutrientes. 
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Introducción 
 

El banano (Musa spp.) es uno de los productos agrícolas mundiales más valiosos, con plantaciones 

comerciales responsables de suministrar casi 15% de la producción mundial total de banano 

(Panigrahi et al., 2021). Aunque el banano tiene importancia socioeconómica global, como 

cualquier cultivo está amenazado por restricciones bióticas y abióticas, lo que resulta en pérdidas 

económicas y de productividad significativas, lo que consecutivamente afecta la seguridad 

alimentaria (Pua et al., 2019). Los bananos son plantas herbáceas perennes, crecen y producen 

frutos durante todo el año (El-Mahdy y Eissa, 2018). Su desarrollo floral implica la elongación de 

entrenudos del tallo verdadero y su aparición a través del núcleo cilíndrico formado por las vainas 

foliares del pseudotallo (Panigrahi et al., 2021). 

 

Se observa un trastorno fisiológico en las plantas de banano en todo el mundo, que incluye la falla 

del tallo o racimo floral de emerger del pseudotallo debido a la constricción, llamada obstrucción 

floral, ‘arrepollamiento’ (Torres y Castillo, 2013) o choke throat (Ravi y Vaganan, 2016). El 

banano asfixiado presenta una cercanía de pecíolos que permite la salida de la parte distal de la 

inflorescencia, pero no de la parte basal, ésta se atasca en la garganta. La aparición de la roseta 

(Ravi y Vaganan, 2016) revela un déficit de auxina y giberelina (Bahadur et al., 2020), hormonas 

responsables de la filotaxis y elongación del tallo, respectivamente. 

 

Los síntomas de asfixia aparecen a temperatura alta o baja, sequía e inundación prolongada (Torres 

y Castillo, 2013; Donato et al., 2015; Ravi y Vaganan, 2016; Bahadur et al., 2020; Nansamba et 

al., 2020), clima extremadamente húmedo (Donato et al., 2015) y período prolongado de tiempo 

nublado (Robinson y Saúco, 2011). La deficiencia nutricional puede estar asociada con este 

trastorno fisiológico (Robinson y Saúco, 2011; Torres y Castillo, 2013). Debido que son necesarios 

en la célula o están asociados con la actividad enzimática. Los nutrientes vegetales también 

desempeñan funciones para las plantas cultivadas en condiciones de estrés (Youssef y Eissa, 2017). 

 

Algunos nutrientes tienen una función específica en el metabolismo hormonal, lo que en 

consecuencia los hace aún más importantes para los cambios en el desarrollo y mantenimiento de 

la integridad funcional durante el estrés. La deficiencia de N, P y Zn se relacionó con la asfixia 

(Robinson y Saúco, 2011; Torres y Castillo, 2013). En Vale do Ribeira, situado en el sureste de 

Brasil, entre el sur de São Paulo y el norte del estado de Paraná, hay un clima tropical marginal con 

grandes variaciones en temperatura, radiación, precipitaciones entre estaciones. Esto lo convierte 

en una región interesante para evaluar la asfixia apuntando a estrategias de manejo. El objetivo de 

este estudio fue evaluar el efecto de la asfixia en el crecimiento de Musa spp. cv. Nanica, grupo 

Cavendish, subgrupo AAA, así como investigar cómo las variaciones climáticas y el estado 

nutricional de las plantas se asocian con este trastorno fisiológico. 

 

Materiales y métodos 
 

Condiciones experimentales 

 

El experimento se realizó de septiembre de 2018 a agosto de 2019 en una granja comercial en 

Registro, estado de São Paulo, Brasil, ubicada a 22º 29’ 37” latitud sur y 47º 48’ 50” longitud oeste 

con una altitud de 80 m. Las plantas de banano ‘Nanica’ (Musa spp.) del grupo Cavendish y el 



Rev. Mex. Cienc. Agríc.   vol. 13   núm. 3   01 de abril - 15 de mayo, 2022 
 

395 

subgrupo AAA en el 5º ciclo de cultivo fueron objeto del experimento. El sistema de producción 

fue en hilera simple a un espaciamiento de 2.5 x 2.5 m. El clima en la región se categorizó como 

tropical, sin estación seca (Alvares et al., 2013). 

 

Las temperaturas máximas y mínimas medias anuales fueron de 26.7 °C y 17.5 °C, 

respectivamente, y la precipitación media anual fue de 1 615.4 mm. El suelo del área experimental 

se clasifica como Cambisol (Embrapa, 2013). Las características del suelo en agosto de 2018 en 

las capas 0-10 y 10-20 cm se presentan en el Cuadro 1. El manejo cultural, la fertilización y el 

control fitosanitario siguieron las recomendaciones adoptadas en la producción comercial de 

banano (Moreira, 1999). 

 
Cuadro 1. Características químicas del suelo. 

 

pH 

CaCl 
MO P*  K Ca Mg S-SO4

-  Fe Mn Cu Zn B  Al+3 CIC 
V 

(%) 

    (mmolc dm-3)  (mg dm-3)  (mmolc dm-3) 

0-20 cm 5.8 4 289  14.2 84 33 399  63 47 3.8 7.5 1.03  0 153.5 79 

20-40 cm 5.7 3.7 282  12.7 79 32 350  49 33 2.9 6.5 0.84  0 138 82 

MO= materia orgánica; CIC= capacidad de intercambio catiónico; V= porcentaje de saturación de bases; *= P en resina. 

 

Diseño experimental 

 

El diseño experimental adoptado fue completamente aleatorizado con dos tratamientos y diez 

repeticiones, en parcelas subdivididas en el tiempo (meses). Los tratamientos consistieron en 

plantas sin síntomas y plantas con síntomas de asfixia, se eligieron al azar, mensualmente, durante 

un año, al inicio de la floración (brácteas recién abiertas), en una parcela uniforme de 0.5 ha. 

 

Evaluaciones 

 

La evaluación consistió en determinar la intensidad del síntoma (Figura 1), el número de hojas, la 

altura de la planta madre e hija, el número de manos en el racimo, la longitud del tallo, los síntomas 

de deficiencia nutricional y otras anormalidades en el racimo o frutos. Para determinar la intensidad 

de los síntomas, inicialmente se fotografiaron 20 plantas con síntomas de una parcela de 

aproximadamente 0.1 ha para establecer una escala de intensidad de los síntomas (Figura 1). El 

síntoma leve incluyó sólo un ligero cambio en la filotaxis; el moderado, alteración de la filotaxis 

con superposición parcial de las láminas de las hojas, y el severo, superposición completa de las 

hojas y anormalidad en el racimo o frutos. 

 

Para el contenido de nutrientes de la hoja (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Zn, Fe y Mn), se tomaron 10 

cm de la parte media de la lámina de la tercera hoja completamente expandida, descartando la vena 

central. Las muestras de hojas se lavaron, se secaron en un horno de circulación de aire forzado a 

60 °C ±5 °C y se molieron en un molino tipo Willey. Los contenidos de nutrientes se determinaron 

de acuerdo con Bataglia et al. (1983) y el valor de referencia adoptado según Borges et al. (2006). 

También se recolectaron datos de variables climáticas (radiación solar global, temperatura, 

humedad relativa y precipitación), en una estación meteorológica cercana al área experimental. La 

condición del cielo se estimó de acuerdo con Iqbal (1983), a partir del índice de claridad (Kt) como 

despejado, parcialmente nublado y nublado. 
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Figura 1. Intensidad de los síntomas de asfixia: A) ausencia; B) leve; C) moderado; y D) severo. 

 

Análisis estadístico 

 

Los datos de los análisis se expresaron como medias de cinco repeticiones. El análisis estadístico 

se realizó con el software Sisvar (Ferreira, 2011). Las comparaciones de medias se realizaron 

mediante la prueba de Tukey (p< 0.05). La correlación entre las variables se determinó mediante 

el coeficiente de Pearson. 

 

Resultados y discusión 
 

Efecto de la asfixia en el crecimiento de las plantas 

 

Se presentó asfixia durante el período experimental (Figura 2). En diciembre de 2018, todas las 

plantas asfixiadas exhibieron síntomas leves, mientras que, de abril de 2019 a junio de 2019, hubo 

una alta frecuencia de síntomas severos (Figura 2). El crecimiento de la planta no se vio afectado 

por la asfixia, ya que el crecimiento de la planta madre (Figura 3A) y la planta hija (Figura 3B), la 

longitud del tallo (Figura 3C), el número de hojas en la floración (Figura 3D) no difirieron entre 

las plantas con y sin síntomas. Solo el número de manos por racimo en los meses de octubre de 

2018 y junio de 2019 a agosto de 2019 fue menor en plantas con síntomas (p< 0.05) (Figura 3E). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Frecuencia relativa de diferentes intensidades de síntomas de asfixia. 
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Por otro lado, hubo un impacto significativo de las variaciones estacionales en el crecimiento 

de las plantas. La emisión foliar en primavera (septiembre a diciembre) fue de 2.45 ±0.18 hojas 

mes-1, en verano (diciembre a marzo), 3.39 ±0.88, en otoño (marzo a junio), 2.3 ±0.54 y en 

invierno (junio a agosto), 1.36 ±0.19 (Figura 3F). La altura de las plantas (Figuras 3A e 3B), 

la longitud del tallo (Figura 3C) y el número de hojas en la floración (Figura 3D), en general, 

exhibieron valores promedio más altos de noviembre de 2018 a abril de 2019, mientras que el 

número de manos fue mayor de diciembre de 2018 a abril de 2019 (Figura 3E).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Características morfológicas de las plantas con y sin síntomas de asfixia. Valores medios 

obtenidos de diez repeticiones seleccionadas mensualmente para cada tratamiento. 
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Variaciones climáticas y asfixia 

 

La disponibilidad de radiación fue baja de febrero de 2018 a noviembre de 2019 (Figura 4A), 

debido a la reducción del fotoperíodo y al aumento de la nebulosidad. Hubo 130 días nublados, 

124 días parcialmente nublados tendiendo a nublados, 74 días parcialmente nublados tendiendo a 

despejarse y solo 37 días con cielo despejado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Variables climáticas en el período experimental. 

 

Las temperaturas límite para el crecimiento del banano, que son de 15 y 38 °C (Robinson y Saúco, 

2011), fueron superadas por el límite mínimo en septiembre de 2018 y de junio a agosto de 2019, 

debido a muchos frentes fríos (Figura 4B). La precipitación fue de 2 090 mm año-1 (Figura 4C), 

mal distribuida. En septiembre de 2018 y agosto de 2019, el volumen de lluvia no superó los 100 

mm mes-1 indicados como adecuados (Robinson y Saúco, 2011), mientras que, en enero, febrero, 

marzo y mayo de 2019, la precipitación fue al menos el doble de lo necesario. La humedad relativa 

(HR) en la región es alta debido a sus temperaturas cálidas y cuerpos de agua circundantes (Figura 

4D). La HRmáx varió ligeramente, de 95.2 a 98.71, mientras que la HRmín, un poco más, de 50.68 

a 76.29%, alcanzando valores más bajos en enero y febrero de 2019, coincidiendo con Rad, Tmáx 

y Tmín más altos. 
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La asfixia puede asociarse principalmente con baja temperatura (Figura 4B) combinada con baja 

disponibilidad de radiación (Figura 4A), pero también con sequía y precipitación excesiva (Figura 

4C). La reducción en el número de manos por racimo (Figura 3E) indica una reducción en el 

rendimiento, se debe a la disminución en el número de lóculos de flores femeninas (Turner y Lahav, 

1983) que ocurrió al menos tres meses antes (Robinson y Saúco, 2011). En este experimento, los 

frutos torcidos y de diferentes tamaños en el racimo se presentaron, respectivamente, en 21.67, 

60.83 y 17.52% de las plantas sintomáticas (Figura 2). 

 

Estos cambios se asocian a la baja temperatura durante el proceso de diferenciación del fruto que 

induce alteraciones en su morfogénesis (Turner, 1995). Los cambios en el posicionamiento de las 

hojas, que se vuelven más verticales (entrenudos más cortos) y la pérdida de filotaxis espiral, más 

horizontales provocan una reducción en la producción de fotoasimilados y contribuyen a una 

reducción en el crecimiento de los frutos. El aborto de racimo solo se detectó en abril de 2019 

(1.66% de las plantas). 

 

Estado nutricional de las plantas y asfixia 

 

Se encontró que diez de los once nutrientes analizados estuvieron por debajo del valor de 

referencia, en al menos un mes. El Mn fue el elemento cuyo contenido foliar siempre fue adecuado. 

Esto sugiere que la privación nutricional puede contribuir a la ocurrencia de la asfixia. Sin embargo, 

sólo P, Ca y Fe exhibieron diferentes niveles entre plantas con síntomas y sin síntomas (p< 0.05) 

(Figuras 5 y 6). El contenido de N en muchos meses estuvo por debajo del valor de referencia para 

floración (Figura 5A). A pesar del alto contenido de P en el suelo, las plantas mostraron niveles 

más bajos que los valores de referencia de octubre a enero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Contenido de macronutrientes (tercera hoja en etapa de floración) en plantas con y sin 

síntomas de asfixia. 
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Figura 6. Contenido de macronutrientes (tercera hoja en etapa de floración) en plantas con y sin 

síntomas de asfixia. La línea discontinua indica el valor de referencia para el cultivar Nanica. 

Valores medios obtenidos de diez repeticiones. Medias seguidas de una letra diferente son 

significativamente diferentes según la prueba de Tukey (p< 0.05). 

 

Hubo diferencias en el contenido de P de las hojas entre plantas con y sin síntomas, pero con 

respuesta variada, en febrero las plantas con síntomas mostraron un contenido menor, mientras 

que, en abril y agosto, fue mayor (Figura 5B). En septiembre de 2018, con el inicio de la primavera 

(Figura 4), las condiciones climáticas favorables estimulan el crecimiento y la demanda de 

nutrientes en los drenajes, lo que justifica el menor contenido de algunos nutrientes en el tejido 

foliar, a diferencia de marzo a agosto de 2019 (otoño e invierno) (Figuras 5 y 6). 
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A pesar de la deficiencia de K, así como de N, pueden inducir asfixia (Robinson y Sáuco, 2011), 

no hubo diferencia en el contenido de K entre plantas asintomáticas y sintomáticas, el cual estuvo 

por debajo del valor de referencia en noviembre de 2018, febrero de 2018, marzo de 2018 y agosto 

de 2019 (Figura 5C), meses con síntomas menos severos de asfixia (Figura 2). El contenido de Mg 

estuvo significativamente por debajo del valor de referencia en octubre y agosto de 2018 (Figura 

5D), mientras que el de S, solo en octubre de 2018 (Figura 5E), debido al cambio de estación para 

la primavera. Por lo tanto, K, Mg y S no parecen estar relacionados con la asfixia. 

 

El Ca mostró contenidos por debajo del valor de referencia en seis meses evaluados, con diferencias 

en los niveles entre plantas sintomáticas y asintomáticas (p< 0.05) (Figura 5F). Esto concuerda con 

el hecho de que el 35.27% de las plantas con asfixia exhibieron síntomas de deficiencia de Ca en 

las hojas jóvenes, como clorosis en el margen de la hoja, engrosamiento del nervio y reducción en 

el área de la hoja (Freitas et al., 2015). Las regiones meristemáticas requieren grandes cantidades 

de Ca debido a la formación de la pared celular (Marschner, 2012), al mismo tiempo que tienen 

pocas estomas. 

 

En las plantas que tienen floración autónoma, como la planta de banano, el Ca es el mensajero 

secundario en respuesta a la giberelina (GA) que resulta en la elongación del tallo y la emisión 

floral. En este sentido, el contenido de Ca se asoció a GA en plátano (Hernández et al., 2012). 

Sin embargo, la longitud del tallo no varió entre plantas asfixiadas y no asfixiadas (p< 0.05) 

(Figura 3). Los bajos contenidos de Ca de marzo a agosto son consecuencia del otoño y el 

invierno (Figuras 4 y 5). Debido a que no es muy móvil, la distribución de Ca depende mucho 

de la transpiración (Torres y Castillo, 2013). La alta humedad, la baja temperatura y tasa de 

transpiración pueden reducir la absorción y translocación de Ca, lo que resulta en una 

deficiencia (Kumar et al., 2015). La baja radiación también reduce la concentración de Ca en 

la savia del xilema (Montanaro et al., 2006). 

 

El B mostró un contenido por debajo del valor de referencia en septiembre y diciembre de 2018, 

mayo y agosto de 2019 (Figura 6A), mientras que Cu solo en diciembre de 2018 (Figura 6B). El 

contenido de Fe fue mayor en plantas sin síntomas en septiembre de 2018, abril, julio y agosto de 

2019 (Figura 6C). No hubo diferencias en los niveles de Zn foliar entre las plantas con y sin 

síntomas de asfixia (p< 0.05) (Figura 6D). Aunque no se observaron síntomas de deficiencia foliar, 

el Zn tuvo niveles promedio más bajos que el valor de referencia en 9 meses; por lo tanto, fue el 

nutriente más crítico, con una tendencia a la baja de octubre de 2018 a febrero de 2019 debido a un 

mayor crecimiento de la planta (Figura 3). Según Mattiello et al. (2015), los síntomas visuales de 

la deficiencia de Zn normalmente se presentan cuando las plantas sufren estrés severo. 

 

La relación entre el Zn y la asfixia es debido a su esencialidad para la síntesis de triptófano, que es 

un precursor en una de las vías de síntesis de auxinas (AIA) (Torres y Castillo, 2013). El sitio 

principal de la síntesis de AIA es el meristemo apical, por lo que el Zn debe alcanzar este punto 

local en la planta. El Zn también está directamente involucrado en la biosíntesis de giberelinas 

(GA) (Sekimoto et al., 1997). Al mismo tiempo, el AIA ejerce un fuerte efecto sobre los niveles 

bioactivos de GA (Ross et al., 2018). Esto concuerda con la pérdida de filotaxis espiral, el 

acortamiento de los entrenudos y con la dificultad en la curvatura del tallo en su protrusión con el 

racimo, así como la alta incidencia de frutos anormales. El Zn está involucrado en el metabolismo 

de ácidos nucleicos, carbohidratos y proteínas (Marschner, 2012), otra forma de afectar el 

crecimiento de plantas y frutos. 
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Al evaluar plantas con niveles de Zn por debajo del valor de referencia, no se encontraron 

diferencias en la frecuencia de plantas con y sin síntomas de asfixia en 5 meses (Figura 7A). Esto 

puede estar relacionado con el hecho de que las plantas sin síntomas demandan más Zn porque 

tienen una mayor tasa de crecimiento o tamaño. Cuando la condición climática fue favorable para 

el crecimiento, como de enero a marzo de 2019, todas las plantas evaluadas tuvieron contenidos de 

Zn por debajo del valor de referencia (Figura 7A). En este período, la Tmáx fue alta, la HRmín 

mostró valores mínimos más bajos y la precipitación fue abundante, favoreciendo la transpiración 

y translocación de nutrientes en el xilema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Frecuencia relativa de plantas asfixiadas con contenidos foliares de Zn (A) y Ca (B) por 

debajo del valor de referencia. 

 

Esto refuerza la hipótesis de que la deficiencia de Zn estuvo más relacionada con la oferta limitada 

que con la condición climática adversa. La usabilidad del Zn por las plantas disminuye los altos 

niveles de P en el suelo (Mousavi et al., 2013), condición que se presentó en este estudio. Sin 

embargo, la deficiencia de Zn aumenta en condiciones climáticas frías y húmedas (Mousavi et al., 

2013) y suelos saturados de agua (Hafeez et al., 2013). La aplicación de grandes cantidades de 

fosfato y materia orgánica al suelo puede inducir la formación de complejos estables entre Ca y P 

en el suelo, cambiando también la disponibilidad de Ca (Robinson y Sharple, 1996). 

 

La frecuencia de plantas asfixiadas con niveles de Ca por debajo del valor de referencia fue mayor 

que en plantas asintomáticas (Figura 7B), lo que indica una relación entre la deficiencia y el 

trastorno fisiológico. En regiones subtropicales, con condiciones climáticas cercanas a la región de 
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estudio, se reporta deficiencia de Ca en banano debido al crecimiento intenso en verano o primavera 

(Robinson y Saúco, 2011). Sin embargo, los contenidos más bajos de Ca se presentaron en períodos 

de menor crecimiento (Figura 5). Las interacciones antagónicas con K, Mg y Mn también afectan 

el contenido de Ca (Robinson y Saúco, 2011; Marschner, 2012). Aunque el Mn fue abundante en 

el tejido foliar durante el período experimental, fue menor en las plantas asfixiadas (Figura 6). 

 

La aplicación de grandes cantidades de fosfato junto con materia orgánica al suelo puede cambiar 

también la disponibilidad de Ca (Robinson y Sharple, 1996), lo que pudo haber ocurrido en el área 

experimental. En el banano híbrido ‘FHIA-18’, hubo una respuesta cuadrática del contenido de Ca 

y Zn foliar con diferentes niveles de fertilización fosfatada (Bolfarini et al., 2020). 

 

Cambios en el nivel de Ca+2 celular, que funciona como mensajero en la modulación de diversos 

procesos que son importantes para la adaptación al estrés (sequía, frío, calor, inundación, sal y 

viento) (Reddy et al., 2011). Se consideró un biomarcador en la respuesta y adaptación a ambientes 

fríos en los cultivares de banano Grand Naine y Williams (El-Mahdy et al., 2018). Las respuestas 

de las plantas al frío pueden haber sido afectadas ya que la menor Tmín (Figura 4B) se presentó 

con menores contenidos de Ca en las hojas, especialmente en plantas asfixiadas (Figura 5). 

 

El contenido promedio de P foliar en abril de 2019 fue muy alto en plantas asfixiadas, pero no hay 

subsidios que sugieran el exceso de P. Marschner (2012) menciona que el exceso de P en la planta 

puede imponer una deficiencia fisiológica de Zn, debido a la menor disponibilidad de Zn soluble. 

El Ca y Zn participan en el crecimiento y los mecanismos de respuesta al estrés. Es probable que 

las plantas deficientes en Zn, debido a que tienen niveles endógenos menores de AIA, tengan una 

respuesta limitada a diferentes tipos de estrés abiótico (Raja et al., 2017), algunos mediados por Ca 

(Reddy et al., 2011). Al mismo tiempo, las plantas deficientes en Ca tendrán cambios en el proceso 

de homeostasis de Ca+2 que pueden impactar en la absorción de AIA y, en consecuencia, en su 

acción (Reddy et al., 2011). 

 

Las plantas deficientes en Ca y Zn tampoco protegerán los componentes celulares de la oxidación 

por sobreproducción de especies reactivas de oxígeno (ERO), debido al cambio en la cascada de 

señalización ERO-Ca+2 (Savvides et al., 2016) y la menor síntesis de Cu/Zn-superóxido dismutasa 

(SOD) (Mattiello et al., 2015). El Zn también forma parte de diferentes proteínas de dedo de zinc 

que contribuyen significativamente a la protección contra una variedad de estreses ambientales 

(Raja et al., 2017), expresados en Musa sp. (Sreedharan et al., 2012). 

 

Conclusiones 
 

Para las condiciones experimentales evaluadas, la asfixia no afecta el crecimiento de las plantas, 

solo el número de manos por racimo y la calidad de los frutos. Se presentó durante todo el año, con 

predominio de síntomas severos de abril a junio debido a una reducción de la temperatura y 

radiación. El trastorno fisiológico estuvo relacionado con deficiencias de Ca y Zn. 
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