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Uso de compost durante la etapa de aclimatación 
de vitroplantas de banano clon “Gran Enano” (Musa AAA)

RESUMEN
El empleo de compost maduro como componente del sustrato 
de siembra de plántulas de banano clon “Gran Enano” (Musa 
AAA), obtenidas por micropropagación, durante la etapa de 
aclimatación, fue estudiado. Utilizando diversas proporciones 
suelo – compost (100 -0%, 90- 10%, 80-20%, 70-30%, 60-40%), 
un diseño completamente al azar fue establecido. Durante los 
56 días que duró el estudio, se midió altura de las plantas, nú-
mero de hojas, perímetro del tallo, área de la 3ª hoja, volumen 
de raíz, actividad de peroxidasa y catalasa (hoja y raíz) y co-
lonización. En el sustrato de siembra se midió la actividad de 
esterasas e invertasas. Las plantas cultivadas en el sustrato 
90% - 10%, suelo-compost mostraron las mejores características 
morfológicas. El desarrollo de las plantas fue inhibido en los 
sustratos con más de 30% de compost (posiblemente un efecto 
de fitotoxicidad). Por las características químicas de los sustra-
tos de siembra, se piensa que el contenido de sales en ellos pu-
diera ser el factor que limitó el desarrollo de las plantas.
Palabras clave: banano, bio-fertilizante, desarrollo, micropro-
pagación.

Use of compost during the acclimatization stage 
of banana clone “Grand Nain” (Musa AAA) vitroplants

ABSTRACT
The use of mature compost during the acclimatization sta-
ge of banana plantlets clone of “Grand Nain” (Musa AAA), 
obtained by micropropagation, was studied. Using various 
proportions of soil-compost (100-0%, 90-10%, 80-20%, 70-
30%, 60-40%), a completely randomized design was establis-
hed. During the 56 days of the study, plant height, number 
of leaves, stem perimeter, area of the 3rd leaf, root volume, 
catalase and peroxidase activity (leaf and root) and mycorr-
hizal colonization were measured. In the planting substra-
te, esterases and invertases activity was measured. Plants 
grown on the substrate 90%-10% soil-compost, showed the 
best morphological characteristics. Plant growth was in-
hibited in the substrates with more than 30% of compost 
(possibly due to a phytotoxic effect). Based on the chemical 
properties of the seeding substrates, it is thought that the 
salt content in them could be the factor limiting the develo-
pment of the plants.
Keywords: banana, bio-fertilizer, development, micropropagation.
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INTRODUCCIÓN
Convencionalmente los bananos comestibles 
(Musa sp) se propagan vegetativamente a par-
tir de brotes laterales de plantas “madre”; sin 
embargo, su cantidad es limitada y su calidad 
fitosanitaria es baja. La mejor alternativa para 
conseguir material de buena calidad genética 
y fitosanidad garantizada que permite tanto la 
renovación en las zonas productoras como la 
apertura de nuevas áreas, son las plantas pro-
pagadas in vitro. Pero el tamaño reducido de 
las vitroplantas y su desarrollo bajo condiciones 
ambientales controladas, son limitantes para 
su traslado al campo de cultivo. La aclimata-
ción es la etapa en la que plantas desarrolladas 
in vitro se transfieren hacia condiciones climá-
ticas naturales. En dicha etapa las vitroplantas 
desarrollan el sistema radicular y transitan del 
estado heterótrofo al estado autótrofo. El pro-
ceso se realiza paulatinamente para evitar la 
muerte por estrés o daño del vegetal.

Durante la fase de aclimatación (realizada 
en invernadero o casa sombra) las vitroplan-
tas se cultivan generalmente en un sustrato 
inerte estéril y se fertilizan con productos quí-
micos. Bajo estas condiciones, las plántulas no 
tienen forma de interactuar con la microbiota 
normalmente presente en el suelo, por lo que 
no desarrollan los sistemas fisiológicos que 
le permiten soportar de mejor forma los dife-
rentes tipos de estrés a los que se someterá 
al establecerse en campo. Pensando en esto, 
diversos trabajos se han enfocado al empleo de 
microorganismos promotores del crecimiento 
de plantas (MPCP) durante esta fase. Hasta 
ahora los MPCP más empleados han sido las 
rizobacterias promotoras, el crecimiento de 
plantas y los hongos formadores de micorri-
zas arbusculares (Ovando-Medina et al., 2007; 
Russo et al., 2008; Vettori et al., 2010; Ruiz, 
Adriano, Ovando, Navarro y Salvador, 2011). 
Los resultados de estos trabajos han mostrado 
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que las plantas inoculadas tienen mejores ca-
racterísticas morfológicas y se adaptan mejor 
a las condiciones de campo.

Aunque la etapa de aclimatación proporcio-
na vigor vegetativo y ayuda a desarrollar las 
raíces y rizomas de bananos micropropagados, 
Santos, Silva, Carvalho y Nascimento (2004) 
reconocen que pocos trabajos de investigación 
han estudiado los detalles de esta fase inter-
media entre el laboratorio y el campo, por lo 
que hay carencia de información en cuanto al 
tipo de estructura física del invernadero, ta-
maño y forma de los recipientes a utilizar, las 
prácticas de manejo a emplear y los sustratos 
y sus componentes. En este último sentido Ro-
dríguez y Ramírez (2006) evaluaron el empleo 
de mezclas de arena con cascarilla de arroz o 
con aserrín de coco en el desarrollo de plántu-
las tipo espada,  seleccionadas en una planta-
ción comercial. Los resultados de dicho trabajo 
muestran que la adición de materia orgánica 
mejoró las características de las plantas des-
pués de 12 semanas de estancia en el vivero. 
Por su parte, Domínguez, Sebben, da Silva, da 
Silva y Sanchez (2006) aplicaron fertilizante 
constituido por la combinación de fuentes mi-
nerales y orgánicas, en la fase de adaptación de 
plántulas de banano variedad “Nanicao”. Las 
plantas fertilizadas con la mezcla orgánico-mi-
neral tuvieron mejor desarrollo después de 65 
días de cultivo.

Por otro lado, la materia orgánica procesada 
(compost) es una alternativa para sustituir la 
fertilización inorgánica (López, Cabrera, Ma-
dejón, Sancho y Álvarez, 2008). Independien-
temente de que la composición química y su 
efecto en el suelo varía según procedencia, edad, 
manejo y contenido de humedad, su influencia 
sobre la fertilidad de los suelos, el crecimiento 
de las plantas y el control de microorganismos 
productores de enfermedades en las plantas ha 
sido ampliamente demostrada (Romero, Ferre-
ra-Cerrato, Almaraz-Suárez, Galvis-Spinola 
y Barois-Boullard, 2001). En este sentido, el 
compost redujo la incidencia de antracnosis y 
la mancha bacteriana en los frutos de tomate 
(Lycopersicon esculentum) (Abbasi, Al-Dahma-
ni, Sahin, Hoitink y Miller, 2002), en el pepi-
no (Cucumer sativa) previno la pudrición en la 

raíz (Zhang, Dick y Hoitink, 1996; Bonanomi, 
Antignani, Pane y Scala, 2007) y en lechuga 
(Lactuca sativa) controló efectivamente al ne-
matodo agallador de la raíz (Gamliel y Staple-
ton, 1993; Bananomi et al., 2007). Por otro lado, 
se ha demostrado que la adición de compost al 
suelo modifica la comunidad microbiana. Inbar, 
Green, Hadar y Minz (2005) demostraron que 
la comunidad de estreptomicetos está afectada 
tanto por la cantidad de compost como por la 
proximidad a la raíz. De igual forma, Ofek, Ha-
dar y Minz (2009) demostraron que las pobla-
ciones de hongos y bacterias en la rizosfera de 
calabaza se incrementaron significativamente, 
mientras que Ibekwe et al. (2001) demostraron 
que la adición de compost aumentó la pobla-
ción microbiana con capacidad para degradar 
compuestos xenobioticos. 

Así mismo, se ha demostrado que la adición 
de compost al suelo incrementa la cantidad 
de poros (>50 mm) y mejora la actividad de L-
asparaginasa, arilsulfatasa, deshidrogenasa, 
fosfodiesterasa y fosfomonoesterasa alcalina 
(Giusquiani, Pagliai, Gigliotti, Businelli, y 
Benetti,1995; García-Gil, Plaza, Soler-Rovira y 
Polo, 2000), mantiene más humedad, mejora la 
infiltración de agua, estabiliza la estructura y la 
conductividad eléctrica (Zheljazkov y Warman, 
2004; Pathak, Kumar y Singh, 2012) y reduce 
la fitodisponibilidad de Cu, Zn, Mn, Pb (Cao y 
Ma, 2004; Nwachukwu y Pulford, 2009).

A pesar de las bondades del compost, éste no 
se ha empleado en el proceso de adaptación de 
plántulas micropropagadas de ningún tipo de 
vegetal, por lo que en el presente trabajo se eva-
luó el efecto del compost a base de desechos de 
banano como coadyuvante para la maduración 
de vitroplantas de banano clon “Gran Enano”.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material biológico
Se emplearon  plantas de banano clon “Gran 
Enano” obtenidas por micropropagación, pro-
porcionadas por la empresa AGROMOD, S.A.

Tratamientos
Se estableció un diseño completamente al 
azar con siete tratamientos (Cuadro 1) y 100 
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plantas por tratamiento. Las plantas se sem-
braron en bolsas de polietileno con 2 kg de la 
mezcla correspondiente. 

Suelo y compost utilizados
El suelo empleado en el estudio se extrajo de 
una plantación de banano y el compost se ela-
boró con residuos de banano (hojas, raquis, 
frutos, pseudotallos), estiércol fresco de ga-
nado vacuno y cascabillo de café, en relación 
1:1:1. Previo a su empleo el suelo se esterilizó 
por 2 h a 121 °C con vapor húmedo. En el Cua-
dro 2 se muestran los parámetros químicos 
de los diferentes sustratos de siembra (trata-
mientos) empleados.

Arreglo de las plantas en invernadero
y muestreo
Las plantas se colocaron en un invernadero en 
un arreglo completamente al azar. Después de 
14, 28, 42 y 56 días de sembradas, 10 plantas 
de cada tratamiento, tomadas al azar, fueron 
empleadas para los correspondientes análisis. 
Con excepción del Tratamiento 6, al cual se le 
adicionaron 10mL de solución de Hewitt (1966) 
en cada muestreo, durante el período de estu-
dio no se emplearon fertilizantes químicos.

Variables analizadas
A cada planta muestreada se le determinó: 
altura, número de hojas, perímetro del tallo 
(5 cm por encima del suelo), área de la terce-
ra hoja, volumen de raíz, actividad de la en-
zima peroxidasa (Pox) en raíz y hoja (Kar y 
Mishra, 1976) y colonización de la raíz por 
hongos micorrízicos arbusculares (Phillips y 
Hayman, 1970; Giovanneti y Mosse, 1980). 
En el sustrato de acondicionamiento se deter-
minó: actividad de esterasas (Kokalis-Burelle, 
Rodríguez-Kabana, Weaver, King, 1994), acti-
vidad de invertasas (Bailey, Brely y Poutanen, 
1992), nitrógeno total (método de Kjeldahl), 
nitratos [Cardy NO3-Nitrate Meter (Horiba)], 
fósforo soluble (método de Bray y Cruz, AS-11) 
y potasio [Cardy K+ Meter (Horiba)] en mues-
tras complejas formadas con ≈ 100 g de los 
sustratos de 10 plantas de cada tratamiento y 
analizadas por triplicado. La actividad de las 
enzimas esterasas e isomerasas se reportó en 
unidades catalíticas (katal g-1). La actividad 
de Pox se reportó como unidades (U g-1).

Análisis de resultados
Los resultados se sometieron al análisis de 
varianza y comparación de medias de Fisher 
(a=0.05) con el programa estadístico Infostat 
Profesional versión 2011.

RESULTADOS

Altura de planta
La altura de las plantas fue significativamen-
te afectada por la composición del sustrato de 
siembra (Cuadro 3). A los 56 días después de 
la siembra, las plantas aclimatadas en sus-
trato con 10 y 20% de compost fueron las de 

Tratamiento Compost
(%)

Suelo
(%)

1 40 60

2 30 70

3 20 80

4 10 90

5 0 100

6* 0 100
* Tratamiento fertilizado con solución de Hewitt (1966).

Cuadro 1. Tratamientos empleados en este trabajo

Tratamiento pH Conductividad 
eléctrica 
(mS cm-1)

NO3
-

(mg kg-1)*
K+

(mg 
kg-1)*

Materia 
orgánica 

(%)*

Nitrógeno 
total 
(%)*

Fósforo 
soluble

(mg kg1)*

1 7.48 3.38 516.66 186.66 7.91 0.61 5.38

2 7.45 2.36 490.00 153.33 6.89 0.49 3.75

3 7.33 1.60 403.33 116.66 4.47 0.44 3.50

4 6.96 1.17 160.00 83.00 3.06 0.37 3.18

5 6.04 0.43 116.66 25.66 2.55 0.26 2.10

6 6.03 0.42 113.33 25.33 2.55 0.26 2.10

Cuadro 2. Características fisicoquímicas de los diferentes sustratos de siembra (tratamientos) empleados en este estudio

		                          Valores promedio de seis repeticiones. *Valores en peso seco.
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mayor altura (25.36 cm en promedio) y las de 
menor altura las aclimatadas en sustrato con 
50% de compost. Las plantas aclimatadas en 
10 y 20% de compost fueron, en promedio, 13% 
más altas que las aclimatadas en suelo o en 
suelo con fertilización química (Cuadro 3). Por 
su parte, las plantas aclimatadas en sustrato 
con 40% de compost fueron 24% más pequeñas 
respecto a las aclimatadas en suelo o en suelo 
con fertilización química.  

Perímetro del pseudotallo
El perímetro del pseudotallo de las plantas 
aclimatadas en los sustratos con distinta pro-
porción de compost fue entre 11.2 y 27.3% ma-
yor que el de las plantas acondicionadas en 
suelo (Cuadro 3). Por su parte, el perímetro 
de las plantas acondicionadas en suelo adicio-
nado con fertilizante químico fue 15.2% me-
nor que el de las plantas acondicionadas en 
sustrato adicionado con 20% de compost. Las 
diferencias fueron significativas.

Cantidad de hojas
La cantidad de hojas de las plantas acondicio-
nadas por 56 días en sustrato adicionado con 
diferentes proporciones de compost tuvieron 
en promedio 8.3 hojas funcionales, mientras 
que las acondicionadas en suelo tuvieron en 
promedio 7.6 hojas (Cuadro 3).

Área de la 3ª hoja
El área de la tercera hoja de las plantas acon-
dicionadas en sustrato con diferentes propor-

ciones de compost disminuyó conforme este 
componente se incrementó, y fue significativa-
mente menor respecto al área de esa misma 
hoja de las plantas acondicionadas en suelo 
adicionado con fertilizante químico (Cuadro 
3). Respecto a las plantas acondicionadas 
en suelo, el área de la tercera hoja de dichas 
plantas  fue 5.5% menor a las acondicionadas 
en sustrato con 10% de compost, y similar a 
las acondicionadas con 20% de compost.

Volumen de raíz
El volumen de raíz de las plantas acondicio-
nadas en sustrato con 10 y 20% de compost 
fue estadísticamente similar al de las plantas 
acondicionadas en suelo (Cuadro 3). Por su 
parte, el volumen de raíz de las plantas acon-
dicionadas en suelo adicionado con fertilizante 
químico fue similar al de las plantas acondicio-
nadas en sustrato con 20% de compost y 5.7% 
menor que el de las plantas acondicionadas en 
suelo o en suelo con 10% de compost. Así mis-
mo, las plantas acondicionadas en suelo con 
compost al 30 y 40% tuvieron 21.8% menos 
raíz que las plantas acondicionadas en suelo o 
en suelo adicionado con 10 y 20% de compost.

Actividad de Pox
Conforme se incrementó la cantidad de com-
post en el sustrato de acondicionamiento la ac-
tividad de Pox de la raíz y de las hojas, también 
se incrementó (Cuadro 3). La mayor actividad 
de Pox de las hojas se encontró en las plantas 
acondicionadas en sustrato con 40% de com-

P Altura 
(cm)

Perímetro
(cm)

Hojas 
(cantidad)

Área 3ª hoja 
(cm2)

Volumen de raíz 
(cm3)

Pox Hojas 
(U g-1)

Pox Raíz 
(U g-1)

HMA
(%)

0 22.14 C 14.38 D 7.5 D 262.3 C 15.4 AB 288.8 A 208.5 B 1.7 C

0* 22.67 C 15.90 C 7.7 CD 304.9 A 14.8 B 274.4 A 214.0 B 1.5 C

10 26.48 A 17.46 AB 8.6 A 276.6 B 15.9 A 98.5 D 163.3 D 12-3 B

20 24.24 B 18.31 A 8.5 AB 263.8 C 15.3 AB 179.2 C 168.4 D 15.3 A

30 20.39 D 16.71 BC 8.1 BC 200.1 D 12.4 C 237.9 B 179.2 C 12.6 B

40 16.92BE 15.99 C 8.0 C 121.6 E 11.9 C 288.2 A 250.5 A 1.0 C

EE 0.25 0.31 0.17 3.93 0.34 5.68 3.34 0.28

DMS 0.70112 0.89 0.49 11.15 0.96 16.11 9.36 0.79

p <0.0001 < 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Cuadro 3. Parámetros morfológicos y bioquímicos de vitroplantas de banano clon “Gran Enano” aclimatadas por 56 días en sustrato con diferentes 
proporciones de compost

P = porcentaje de compost en el sustrato de siembra; * = fertilizado con solución de Hewitt: Pox = peroxidasa; U = unidades de actividad enzimática; HMA = hongos micorrízicos arbusculares en la raíz; 
EE = error estándar; DMS = diferencia mínima significativa; p = valor de p. Valores con letras iguales no son significativamente diferentes empleando la prueba de Fisher a p < 0.05.
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post y fue similar a la encontrada en las plan-
tas acondicionadas en suelo o suelo adicionado 
con fertilizante químico. En raíz, la mayor acti-
vidad de Pox se encontró en las plantas acondi-
cionadas en sustrato con 40% de compost. Las 
plantas desarrolladas en sustrato con 10 y 20% 
de compost tuvieron, respectivamente, 2.9 y 1.6 
veces menos actividad de Pox en la raíz en re-
lación con las plantas que expresaron la mayor 
actividad. Por otro lado, en la raíz de las plan-
tas acondicionadas en 10 y 20% de compost la 
actividad de Pox fue 1.5 veces menor respecto a 
la encontrada en las plantas acondicionadas en 
sustrato con 40% de compost.

Colonización de la raíz con HMA
El nivel de colonización por HMA de las raí-
ces de las plantas acondicionadas en sustrato 
con 10, 20 y 30% de compost fue de similar 
magnitud, siendo las acondicionadas con 20% 
de compost las que presentaron la mayor co-
lonización (Cuadro 3). Así mismo, las plantas 
aclimatadas en sustrato con 40% de compost, 
en suelo y en suelo con fertilizante químico tu-
vieron, en promedio, 10.9 veces menos HMA 
respecto a lo encontrado en las plantas acondi-
cionadas en sustrato con 20% de compost.

Actividad de esterasas e isomerasas en el 
sustrato de acondicionamiento
La actividad de las enzimas esterasas e isome-
rasas en el sustrato de aclimatación se incre-
mentó conforme se aumentó el porcentaje de 
compost y conforme transcurrió el tiempo de 
aclimatación (Cuadro 4). Las diferencias ob-
servadas fueron significativas.   

A los 56 d de aclimatación, en todos los tra-
tamientos la actividad de esterasas duplicó 
el valor observado a los 14 d, mientras que la 
actividad de invertasas tetraplicó el valor ini-
cial. En general, no se encontraron diferencias 
en la actividad de las enzimas estudiadas en-
tre los sustratos de acondicionamiento a base 
de suelo y siempre fueron significativamente 
menores que los sustratos con compost. En 
estos últimos, las dos actividades enzimáticas 
estudiadas fueron hasta 10 veces mayores. De 
igual manera, a los 56 días en los sustratos 
con diferentes concentraciones de compsot se 

observó similar actividad de isomerasas (de 
233 a 267 nktal kgsustrato-1), situación no ob-
servada en la actividad de esterasas.

DISCUSIÓN

Al igual que lo reportado previamente (Con-
treras, Paolini, y Rivero, 2005; Millaleo, 
Montecinos, Rubio, Contreras y Borie, 2006; 
Pérez-Piqueres, Edel-Hermann, Alabouvette 
y Steinberg, 2006), todos los parámetros fisi-
coquímicos del suelo se incrementaron con la 
adición de composta (Cuadro 2). La naturaleza 
de la materia prima empleada en la fabricación 
del compost está relacionada con las propieda-
des fisicoquímicas de ésta y con los cambios que 
puede ejercer sobre el suelo. En el caso particu-
lar de este trabajo la materia prima empleada 
para la fabricación del compost estuvo consti-
tuida mayoritariamente por residuos (pinzote) 
de una plantación de banano, los cuales contie-
nen alta concentración de K+, por lo que no fue 

P Días de aclimatación

14 28 42 56

Esterasas (nktal kgsustrato-1)

0 13.59 D 17.37 C 24.48 E 29.44 E

0* 20.92 D 24.04 C 27.41 E 33.77 E

10 70.43 C 94.50 B 119.77 D 135.06 D

20 107.62 B 130.88 B 173.29 C 214.45 C

30 146.32 A 200.92 A 226.47 B 281.35 B

40 150.48 A 228.32 A 256.26 A 308.02 A

DMS 12.3 48.25 12.00 14.41

EE 4.0 14.04 3.09 4.68

P <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Invertasas (nktal kgsustrato-1)

0 7.38 C 10.69 D 19.69 C 27.55 F

0* 7.96 C 13.79 D 21.59 C 29.77 D

10 45.47B 77.37 C 156.60 B 233.98 C

20 47.43 B 81.60 C 167.97 B 250.03 BC

30 47.89 B 91.72 B 189.48 A 272.09 A

40 61.43 A 106.80 A 189.77 A 267.02 AB

DMS 7.4 10.0 13.3 17.2

EE 2.4 3.2 4.31 5.57

p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
P = porcentaje de compost en el sustrato de aclimatación. *fertilizado con solución de Hewitt 

(966), DMS = diferencia mínima significativa, EE = error estándar, p = valor de p.

Cuadro 4. Actividad de esterasas e invertasas en los sustratos de acondi-
cionamiento de las vitroplantas de banano clon “Gran Enano”
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extraño encontrar alto contenido de este ele-
mento en las distintas mezclas suelo/compost. 
Por otro lado, al aumentar el contenido de K+ la 
conductividad eléctrica de las distintas mezclas 
se incrementó de forma proporcional. Por otra 
parte, el contenido de fósforo, nitrógeno y ma-
teria orgánica en las mezclas suelo (compost) y 
en el suelo (sustratos de siembra), fue suficiente 
para cubrir las necesidades de las plántulas de 
banano y el pH de los sustratos de siembra es-
tuvo dentro del rango donde se desarrolla ade-
cuadamente dicha planta (Soto, 1991). A pesar 
de lo anterior, únicamente en los sustratos de 
siembra que tuvieron 10 y 20% de compost se 
observó mejor desarrollo de las plántulas que 
en el sustrato constituido exclusivamente de 
suelo e incluso que en el tratamiento fertiliza-
do. En el resto de los sustratos de siembra no 
sólo no se observaron los beneficios del empleo 
de compost,  sino que mostraron menor desa-
rrollo morfológico (Cuadro 3).

El efecto inhibidor del compost en el desarro-
llo morfológico de las plántulas de banano pudo 
deberse a su alto contenido de sales (CE desde 
2.36 a 3.38 mS cm-1), como fue propuesto por 
Simon, Singh y Weil (2005) y se ha demostrado 
en jitomate (Goykovic-Cortes y Saavedra, 2007), 
tuna (Franco-Salazar y Vélez, 2007) y alfalfa 
(Bonadeo, Hampp, Bongiovani, Selva y Odori-
zzi, 2006), o a un efecto fitotóxico como se ha de-

mostrado para otros residuos orgánicos (Rojas, 
Orellana, Sotomayor y Vareno, 2005). En un 
ambiente salino las plantas son afectadas en dos 
formas: el efecto por estrés hídrico impuesto por 
la disminución del potencial osmótico del medio 
de enrraizamiento y el efecto tóxico de los iones 
como resultado del alto contenido de solutos 
(Lenner, 1985). Se ha reportado que los efectos 
negativos de las sales son evitados por las plan-
tas tanto por la restricción de la absorción de io-
nes en los tallos como por la regulación osmótica 
a través de la absorción de iones, como el K+, que 
permiten ajustar a las altas concentraciones de 
sales los tejidos verdes (Lenner, Nissin, Frdman 
y Goloubinoff, 1994; Clipson, Tomas, Flowers y 
Wyn, 1985). Aunque en este estudio no se deter-
minó el contenido de sales en las plantas de ba-
nano, al finalizar el trabajo se encontraron 96.7, 
76.7, 66.3, 52.0, 21.4 y 20.3 mg de K+ kgsustrato de 
siembra-1 para los Tratamientos de 40, 30, 20, 10, 
0 y 0% de compost, respectivamente. Lo anterior 
implica de forma indirecta que las plantas de los 
tratamientos con mayor contenido de compost 
fijaron más K+ en sus tejidos (Figura 1). En este 
sentido, Cayuela, Estañ, Parra, Caro y Boltarin, 
(2001) y Gorham y Wyn (1983), reportaron que 
las concentraciones de K+ en las hojas de Lico-
persicon esculentum y Suaeda maritima, respec-
tivamente, aumentaron en la medida en que la 
concentración externa de sales se incrementó. 

Figura 1. Relación entre el K+ presente en el sustrato de siembra y el K+ fijado en el tejido de plantas de banano clon “Gran Enano”. La relación se ob-
tuvo por sustracción de la concentración de K+ residual a la concentración de K+ inicial en los distintos sustratos de siembra (Tn) empleados 
en este trabajo. La relación fue lineal (y = 0.5164x -8.7319; R2 = 0.9913).
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Un indicativo más del estrés al que fueron 
sometidas las plantas en los sustratos de siem-
bra con concentración de compost mayor al 20%, 
fue la actividad de las enzimas responsables 
de eliminar las moléculas reactivas de oxíge-
no (ERO). Aunque las ERO normalmente son 
producidas durante los procesos de respiración 
y fotosíntesis de las plantas, ante cualquier si-
tuación de estrés su concentración se incremen-
ta. Para eliminar estas peligrosas moléculas y 
evitar las reacciones de oxidación de moléculas 
tan importantes como las proteínas y los cromo-
somas, las plantas aumentan la síntesis de las 
enzimas involucradas en su degradación. En 
este estudio se encontró que la menor actividad 
enzimática de Pox se tuvo en las plantas de los 
tratamientos con 10 y 20% de compost. La  ac-
tividad de esta enzima se incrementó conforme 
a la concentración de compost, alcanzando valo-
res similares al tratamiento sin compost. De lo 
anteriormente expuesto se puede inferir que el 
empleo de 10 o 20% de compost en el sustrato 
de siembra, generó un ambiente menos agresivo 
para las plántulas de bananos. Como se sabe, la 
adición de compost al suelo no sólo provee a éste 
de nutrimentos accesibles para las plantas, sino 
que también mejora sus propiedades físicas (po-
rosidad, densidad aparente, capacidad de reten-
ción de agua, estabilidad de los agregados, entre 
otros). Por lo anterior, las plantas se encuentran 
en un ambiente menos agresivo reflejándose en 
una menor actividad de las enzimas responsa-
bles de eliminar los ERO.

Por otra parte, la disminución en la coloniza-
ción de la raíz por HMA observada en los trata-
mientos con más de 30% de compost, aporta otra 
evidencia al hecho de que bajo estas condiciones, 
en lugar de ser el compost un coadyuvante para 
mejorar el desarrollo vegetal, se comporta como 
un material inhibidor. Sin embargo, en los tra-
tamientos con 10 y 20% de compost los efectos 
positivos fueron claros, es decir se estimuló la 
relación planta-HMA, como también lo demos-
traron Millaleo et al. (2006), quienes trabajaron 
con la adición de compost sobre la colonización 
radical, micelio y esporas en trigo, frijol y pasto.

Finalmente, el hecho de haber encontrado 
que la actividad de las enzimas indicadoras de 
actividad microbiana se incrementó conforme 

a la concentración de compost en el sustrato de 
siembra, confirmó que la adición de materia or-
gánica estimula la actividad de la microbiota, 
como previamente se ha reportado (Pérez-Pi-
queres, 2006; Acosta y Paolini, 2005; Contreras 
et al., 2005), aunque esta mejora biológica no 
contribuyó a la mejora del desarrollo vegetal.

CONCLUSIONES

La adición de compost al suelo puede funcionar 
como coadyuvante del desarrollo de plántulas 
de banano micropropagadas siempre y cuando 
se emplee en una relación no mayor al 20%. 

Bajo la condición anterior, las plántulas 
presentan mejores características morfológi-
cas, comparadas con las plántulas que se de-
sarrollan exclusivamente en suelo.

El efecto inhibidor o de fototoxicidad obser-
vado en los sustratos de siembra con composta 
en proporción igual o superior al 30% estuvo 
correlacionado con el contenido de sales (K+).
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