El platano o banano (Musa spp.) es una planta pertene-
ciente a las monocotiledoneas de gran dispersion por
la franja tropical del mundo, su consumo es mundial
debido a su disponibilidad, valor nutritivo y bajo costo.
Es rico en vitaminas B6, C y A, tiene alto contenido
de potasio, magnesio, calcio y fibra dietética; es bajo
en sodio, no contiene grasas ni colesterol (FAO, 2012).
En México, los platanos se cultivan de manera regu-
lar en 17 estados, siendo los mas destacados Chiapas,
Tabasco, Veracruz y Colima, que de manera global re-
presentan 75% de la produccion. Veracruz es uno de
los estados mas productivos con un volumen anual
aproximado de 2 millones 208 mil toneladas (Sagarpa,
2017). En Veracruz se reconocen dos principales zonas
productoras de platano: la Cuenca del Papaloapan y la
region Nautla. En esta region se localiza el municipio
de Tlapacoyan, con una economia local que depende
en alto grado de la actividad platanera (Susan-Tepetlan
etal.,2017).

La produccion del cultivo del platano se ve limitada
por diversos factores, entre los que se cuentan la falta
de agua, las enfermedades y la fertilizacion. Para aten-
der las problematicas de plagas y enfermedades, las es-
trategias mas socorridas incluyen el uso de plaguicidas
sintéticos, la utilizacion de fertilizantes minerales y la
obtencion de genotipos con resistencia (Hernandez et
al., 2007). Aunque el uso de agroquimicos sintéticos
que se manejan de manera inadecuada puede ocasionar
dafios a la salud y al ambiente (Guzman-Cabrera et al.,
2017). Lamentablemente, el aumento de la demanda de
productos agricolas y la resistencia de las plagas han
orillado a los productores a incrementar los insumos de
agroquimicos para sus parcelas, esto ha incidido en la
disminucion de sus ganancias e inclusive, en algunos
casos, el abandono de las parcelas.

Durante el proceso productivo del platano se gene-
ran grandes cantidades de desechos organicos, como
la fruta de rechazo, los tallos, la hojarasca y principal-

mente los raquis. Entre los desechos del platano con
alto valor nutricional se encuentra el raquis, también
llamado pinzote o vastago, tiene una forma helicoidal y
es el responsable del sostén de los racimos. Cuando los
platanos son empaquetados, el raquis termina siendo un
remanente.

La lixiviacion de estos desechos constituye una
oportunidad de reutilizacion de nutrientes a un bajo
costo y con la oportunidad de realizar este proceso aso-
ciado a las fincas o las empacadoras; venciendo la resis-
tencia a utilizar fertilizantes organicos que, aunque ya
se encuentran en el mercado, no son totalmente acep-
tados por los productores (Salazar-Sosa et al., 2010).
Los lixiviados, ademas del aporte nutricional, se han
estudiado por su potencial para controlar plagas, lo que
se atribuye principalmente a la composicion de la co-
munidad de microorganismos presentes en ellos (Staley
etal., 2012).

Los lixiviados de raquis se han evaluado en el cul-
tivo de tomate, encontrandose una mayor actividad
microbiana en la etapa de floracion y cosecha (Muiios
y Madrinian, 2005). También han sido efectivamente
probados en el control del mildius polvoso y en la pro-
duccion de rosas (Alvarez et al., 2010). En otro estudio
se observo un efecto bioestimulante sobre el crecimien-
to de plantulas de platano en viveros, aumentando la
produccion de biomasa foliar y el crecimiento radical
cuando se adicion6 acido htimico extraido del raquis
(Russo, 1995). Ademas, el raquis ha sido empleado
como ingrediente para la fabricacion de harinas, papel,
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tros resultados en condiciones piloto de campo obtu-
vieron en promedio 300 litros de lixiviado por tonelada
de raquis apilados, con una eficiencia de alrededor de
30%. En condiciones de invernadero también se com-
probo la viabilidad de obtencion de lixiviados usando
charolas, pero la eficiencia del proceso fue ligeramente
menor (25%). Los lixiviados presentaron un pH basico
(10.2) y los nutrimentos presentes variaron en un rango
similar seglin la escala de elaboracion, campo o inver-
nadero, obteniéndose asi: nitrogeno (N 45500.0-3640.0
ppm), fosforo (P 15901.0-12720.8 ppm), potasio (K
66327.0-42208.0 ppm), calcio (Ca 14910.0-14910.0
ppm) y magnesio (Mg 15338.0-1415.4 ppm), hierro
(Fe 14720.0-16822.8 ppm), cobre (Cu 14701.0-7350.5
ppm) y sodio (Na 14818.0-10584.2 ppm). Las canti-
dades mas significativas en la obtencion de lixiviados
de raquis de platano cultivar dominico se obtuvieron a
partir de 20 dias, mientras que la coleccion en la varie-
dad morado fue mayor a partir los 25 dias. De manera
significativa, el potasio (K) es el nutriente que se re-
cupera en mayor cantidad, con una eficiencia de 6% y
una concentracion de alrededor de 13 g/kg de raquis en
condiciones de ensayo piloto en campo, dependiendo
del cultivar utilizado. En condiciones de pequefia esca-
la experimental la productividad fue menor (12 g/kg)
con eficiencia de 4%.

Resultados preliminares de nuestro grupo de inves-
tigacion, en términos de la evaluacion de diferentes ni-
veles de aplicacion de lixiviado, en comparacién con
fertilizacion tradicional (N, P y K) sobre la produccion
de materia seca y los componentes morfologicos de tres
monocotiledéneas de los géneros Brachiaria y Paspa-
lum y Musa, indican que el aporte de los lixiviados es
significativo (pruebas Tukey p<0.005) cuando se com-

paran las medias con un testigo no tratado y la fertiliza-
cion comercial (NPK) en épocas de lluvias (figura 3).
Estos resultados sugieren que la utilizacion de estos lixi-
viados puede ser de gran valor al reincorporar al suelo
una fraccion considerable (20%) de los requerimientos
de pastizales, plantaciones de fomento de platanos y en
viveros de plantulas. Asi, los lixiviados de raquis pue-
den contribuir a la nutricion de las propias parcelas de
platano, esencialmente en el gran aporte de potasio, el
nutriente mas importante e indispensable para el desa-
rrollo de frutos. Complementariamente, pequeias can-
tidades de estos lixiviados podran aportar una mayor
diversidad de nutrientes (N, Fe, Mn, Na y Cu) al suelo,
con el fin de obtener un buen desarrollo del cultivo. El
uso de éstos, ademas de ayudar a la nutricion, también
podran mitigar la incidencia de algunas enfermedades;
sin embargo, esta parte de la investigacion atn falta por
concluirse. En este sentido se ha comenzado a estudiar
el efecto de algunos elementos como el silicio, cobre,
calcio, boro y zinc sobre la severidad del ataque de la
sigatoka negra (Azofeifa et al., 2010).

El lixiviado de raquis de platano puede ser un ex-
celente complemento en la fertilizacion de los cultivos,
debido a la diversidad de nutrientes que presenta. A
pesar de que sélo recuperan una fraccion de nutrientes
considerados como bajos respecto a las cantidades que
se sefialan como necesarios en los manuales técnicos
de los cultivos, es posible utilizarlos en determinadas
etapas del desarrollo de los cultivos. El uso de estos
lixiviados podria contribuir a mitigar la incorporacion
de altas concentraciones de fertilizantes y permitir re-
cuperacion ecoldgica de los nutrientes al suelo y las
comunidades de organismos que en ¢l habitan. Entre
las perspectivas potenciales de este trabajo estamos in-
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Figura 2. Raquis de platano y lixiviados obtenidos en Tlapacoyan, Veracruz (imagen: Valencia-Ordoiez, 2015).
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violes, fermentos, forraje para ganado (FAO, 2012) y
como un mecanismo de germinacion de algunas semi-
llas agricolas (Oracz, 2012).

Investigaciones sobre el potencial para el control
de hongos fitopatogenos a través de las aplicaciones de
lixiviados han sugerido la viabilidad de estos productos
(Xu et al.,2012). En Costa Rica se han realizado inves-
tigaciones con lixiviados, principalmente para contro-
lar la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) (Esco-
bar y Castaio, 2005). A pesar de que existen trabajos
sobre la caracterizacion de los lixiviados de diferentes
origenes, son escasos los estudios integrales que abor-
den todos los aspectos de obtencion y usos de éstos.
Actualmente se conoce que poseen alto contenido de
sodio, potasio, nitrégeno (Popa y Green, 2012), fosforo
(Yang et al., 2012), materia organica (Cheyns, 2009) y
actinomicetos (Cuesta ef al. 2012).

En Veracruz, estas técnicas de control estdn co-
menzando a tomar auge. Es por ello que la Universidad
Veracruzana, a través de su programa del Posgrado en
el Instituto de Ecologia y Biotecnologia (Inbioteca), se
encuentra estudiando este proceso de produccion de
lixiviados de raquis, sus componentes y su efecto nu-
tricional en diferentes especies de monocotiledoneas,
entre ellas cultivos de platanos y control de enferme-
dades.

LA OBTENCION DE LIXIVIADOS

El proceso de obtencion del lixiviado de los raquis de
platano comienza con la descomposicion de los vas-
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Figura 1. Diversidad de platanos cultivados en la region centro del estédo Veracruz (imagen: Noa-Carrazana, 2014).

tagos aun verdes que pasan por la sucesion de varias
etapas. En ellas se clasifica la especie o cultivar de pro-
cedencia del raquis, la empacadora o finca de proceden-
cia y finalmente la caracterizacion de las propiedades
presentes, siguiendo la metodologia de Alvares et al.
(2013). Nuestro grupo ha realizado trabajos en cam-
po y en invernadero en el Instituto de Biotecnologia y
Ecologia Aplicada (Inbioteca). Los raquis previamen-
te seleccionados se apilan para formar las unidades de
lixiviados, en nuestro caso se utilizaron las variedades
dominico y morado. Para el piloto de campo se utiliza-
ron contenedores de malla electrosoldada con cobertura
de plastico y capacidad para media tonelada. Para el
estudio a escala de investigacion en invernadero, cada
pila de 10 kg se colocd en una charola individual con
orificios, apilandolas sobre otra para la colecta. Las
pilas comenzaron a lixiviar a partir del dia 15 y su
agotamiento ocurrid hasta los 45 dias. Estos primeros
lixiviados obtenidos fueron depositados nuevamente en
la pila con la finalidad de acelerar la descomposicion.
Los lixiviados fueron colectados periédicamente en bo-
tellas color ambar y se almacenaron a 4°C (figura 2).
Todas las muestras fueron analizadas en el laboratorio
del Centro de Edafologia del Colegio de Postgraduados
(Colpos), Campus Montecillo, Estado de México.

RESULTADOS Y DISCUSION

Nuestros registros sugieren que algunas variables ex-
ternas, como el origen o tipo de vastago, los niveles
de turgencia de los mismos, asi como la época del afio,
pueden influir sobre la obtencion de lixiviados. Nues-
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Figura 3. Usos y aplicaciones potenciales del lixiviado de raquis de platanos en biofertilizacion de pastos (Brachiaria, Paspalum) platanos

(imagen: Noa-Carrazana, 2015).

teresados en la caracterizacidn microbiologica de los
lixiviados de raquis con la finalidad de comprender con
mayor profundidad las posibles aplicaciones como un
controlador bioldgico. A la fecha nuestro grupo se en-
cuentra realizando otras evaluaciones de los lixiviados
obtenidos con miras a comprender mejor su uso y su
potencial y la interaccion con la microbiota del suelo y
el biocontrol.
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