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El pldtano es uno de los frutos mds consumidos
en todo el mundo. Ademds de su sabor y potencial
nutritivo puede ser ficilmente transportado y alma-
cenado. En México anualmente se cultivan muchas
variedades de pldtanos en una superficie mayor a
70.000 hectdreas con una produccién superior a 2
millones de toneladas de producto fresco. El cultivo
de pldtano en la regién montafnosa de Veracruz se

caracteriza por el manejo de un agrosistema pldtano-
café diversificado, en muchos casos en traspatio, que
implica el uso de una gran diversidad de especies
frutales y arbéreas asociadas. La produccién de
pldtanos origina una gran cantidad de desechos
organicos como son los frutos de rechazo y el raquis
principalmente, los cuales no son aprovechados
adecuadamente y podrian reutilizarse como materia
orgdnica para el suelo. En este trabajo se evalto la
produccién y el contenido de nutrientes (macro y
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micro elementos) del lixiviado del raquis de pldtano
en invernadero en charolas de 4 kg c/u. Se obtuvo
un rendimiento del 30% de reparacién de lixiviados.
El potasio (K) es el elemento que mds se recupera
(1%) en los lixiviados alcalinos (pH 10). Se propone
la lixiviacién del raquis como una alternativa com-
plementaria para la biofertilizacién del cultivo por
la gran cantidad de nutrientes que presenta.

: Lixiviados, Bananos, Nutrientes,
Nutricién

Banana is one of the most consumed fruits in the
world. Besides its flavor and nutritional potential can
be easily transported and stored. In Mexico many
varieties of bananas are grown on a surface area of
more than 70.000 hectares with a production of
more than 2 million tons of fresh product per year. In
most of the cases the banana-coffee diversified agro-
system is managed on the backyards and implies
the use of a huge amount of diversity such as fruit
and other tree species. Banana production causes a
large amount of organic waste such as wasted fruits
and rachis mainly. These are not properly used and
could be reused as organic matter for the soil. In
this work, the production and content of nutrients
(macro and micro elements) of the banana rachis
leachate in greenhouse in 4 kg trays each were evalua-
ted. A yield of 30% of leachate repair was obtained.
Potassium (K) is the most recovered element (1%)
in alkaline leachate (pH 10). In this investigation,
rachis leaching is proposed as a complementary
alternative for crop nutrition due the large amount
of nutrients that it contains.
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: Leached, Banana, Nutrients, Nutri-
tion

El pldtano (Musa spp.) es una fruta que se puede
cultivar en cualquier regién del mundo que presente
clima cdlido-himedo, 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 dieté-
tica; es bajo en sodio, no contiene grasas ni colesterol

(FAO, 2004).

En México, las variedades que se cultivan son: el
Enano gigante, Macho, Manzano, Morado, Pera,
Tabasco, Valery y Dominico (SAGARPA, 2017)
(Fig. 1). En México el 38% de la superficie de
pldtano cuenta con tecnificacién de riego, lo cual
genera el 51% del volumen y el 46% del valor total
de este fruto. De acuerdo con los datos de infor-
macién Agroalimentaria y Pesqueria, la superficie
sembrada es de 75.337 ha distribuidas en los estados
de Campeche, Colima, Chiapas, Guerrero, Jalisco,
México, Michoacdn, Morelos Nayarit, Oaxaca,
Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yuca-
tan. Veracruz es uno de los estados mds productivos
con un volumen de 2.208.651 toneladas anuales
(SAGARPA, 2017) Sin embargo, de acuerdo a
SIAP (2013-2017) la produccién del pais aumentd
un 12.9 % hasta 270.000 toneladas (2017). En el
Estado de Veracruz, se cultivan 10 variedades siendo
el “plitano dominico” una de las mds cultivadas
(Noa-Carrazana & Flores-Estévez 2008). Entre
los municipios veracruzanos mds destacados en la
cosecha de pldtanos, se encuentra la municipalidad

Carrazana, 2014).
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de Tlapacoyan, donde la economia de la poblacién
depende totalmente de su produccién (Fig. 2). Esta
regién presenta un agrosistema altamente diversifi-
cado con parcelas pequenas con cultivos de pldtano
predominante intercalado (Aguilar-Lara etal., 2011)
con especies tales como: naranja (Citrus aurantifolia
(Christm.) Swingle ), Tangerina (Citrus tangerina
Hort. ex Tan.), Jinicuil (/nga jinicuil Schltdl. Cham.)
Chalahuites (Inga huastecana), Piocho (Melia aze-
derach L.), Zapote mamey (Pouteria sapota (Jacq.)
H. Moore & Steam ) y algunas plantas cultivadas
como cafetos (Coffea arabica 1.) (Aguilar-Lara et
al., 2016). En este agrosistema es donde se propone
la estrategia del uso de lixiviados que, de manera
sustentable, puede mitigar la problemdtica del dese-
cho de raquis de pldtanos, reducir costos directos
de fertilizacién y disminuir el dafio ecolégico a las
plantaciones (Chavez-Estudillo et al., 2013).

En el cultivo del pldtano se han desarrollado dife-
rentes programas y paquetes tecnolégicos, principal-
mente destinados a la fertilizacién y el control de
enfermedades y plagas. Las estrategias mds comunes
incluyen el uso de plaguicidas sintéticos, la utili-
zacién de fertilizantes minerales y la obtencién de
genotipos con resistencia (Herndndez et al., 2007).
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Sin embargo, el uso de agroquimicos sintéticos que
se manejan de manera inadecuada pueden ocasionar
danos en la salud y en el medio ambiente (Guzmdn-
Cabreraetal., 2017). Lamentablemente el aumento
de la demanda de productos agricolas y la resisten-
cia de las plagas, han forzado a los productores a
incrementar los insumos de agroquimicos para sus
parcelas, lo que ha originado la disminucién de sus
ganancias e inclusive en algunos casos el abandono
de las parcelas.

Por otra parte, en la produccién de pldtano como
en la mayoria de los sistemas de produccién agricola
se generan grandes cantidades de desecho orgdnico.
Como se observa en la Fig. 3, el proceso productivo
del pldtano ocasiona desechos como la fruta de
rechazo, los pseudotallos, la hojarasca y principal-
mente los raquis. A pesar de algunas propuesta de
reciclado de los raquis, como es el caso de obtencién
de papel (Russo, 1995), estos no son aprovechados
adecuadamente. Los lixiviados de raquis, al ser un
producto de la misma planta, poseen nutrimentos
esenciales que pueden reutilizarse para el propio
cultivo (Cabral, 2006). La reutilizacién de nutrien-
tes o el uso de fertilizantes orgdnicos, aunque ya se
encuentran en el mercado, no son totalmente acepta-

Figura 2. Cosecha tradicional de pldtanos en Tlapacoyan, Veracruz. (Foto: Noa-Carrazana, 2011).
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dos por los productores, principalmente por la falta
de transferencia y apropiacién de estas tecnologia y
el temor a mermas en la produccién (Salazar-Sosa
etal., 2010).

El raquis o pedinculo floral, conocido también
como pinzote o vistago, tiene una forma helicoidal
y es el responsable del sostén de los racimos vy, al
momento de ser empaquetados, termina siendo un
remanente de gran volumen. Este material por su
valor nutricional puede ser reutilizado y reintegrado
al suelo mediante la elaboracién de composta y los
subproductos de la misma, como el humus y los
lixiviados (Smesrud et al., 2012). Ademds, se ha
estudiado como un potencial controlador de plagas
y patégenos, lo que se atribuye principalmente a la
gran cantidad de microorganismos presentes en los
lixiviados, mds que en la propia composta (Staley
etal., 2012).

Los lixiviados de raquis se han evaluado en el
cultivo de tomate, demostrando una mayor activi-
dad microbiana en la etapa de floracién y cosecha
(Mufioz & Madrifan-Molina, 2005). También han
sido probados en el control del “mildiu polvoso” en
la produccién de rosas (Alvarez etal., 2003). En otro
estudio se observé un efecto bioestimulante sobre
el crecimiento de plantulas de plitano en viveros,
aumentando la produccién de biomasa foliar y el
crecimiento radicular cuando se adicionaron dcidos
hdimicos extraidos del raquis (Russo, 1995). Ademds
el raquis ha sido empleado como ingrediente para
la fabricacién de harinas, papel, violes, fermen-
tos, forraje para ganado (FAO, 2012) y como un
mecanismo de germinacién de semilla (Oracz et
al., 2012).

La Corporacién Bananera Nacional de Costa
Rica (CORBANA) ha realizado diversas investiga-
ciones, incluyendo el uso de lixiviados provenientes
de raquis, para combatir las enfermedades del pld-
tano, principalmente el hongo conocido como “la
sigatoka negra” (Mycosphaerella fijiensis), siendo la
mis agresiva de el este cultivo (Escobar & Castafio,
2005). Se ha estudiado poco acerca de la composi-
cién de los lixiviados obtenidos del compostaje de
material vegetal agricola; actualmente se conoce que
poseen alto contenido de sodio, potasio, nitrégeno
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(Loncnar et al., 2010); (Popa & Green, 2012), fos-
foro (Yang et al., 2012), materia orgdnica (Cheyns,
2009) y Actinomicetos (Cuesta et al., 2012).

En Veracruz, estas técnicas de control estdn
comenzando a tomar auge, es por ello que la Uni-
versidad Veracruzana, a través de sus Programa
Investigacién-Docencia de Pre y Posgrado en el Ins-
tituto de Ecologia y Biotecnologia INBIOTECA),
se encuentra estudiando este proceso de produccién
de lixiviados de raquis, sus componentes, su efecto
nutricional y de control de enfermedades en pld-
tano, ya que se ha reportado su uso potencial para
el control de hongos fitopatgenos (Xu et al., 2012).

La descomposicién de los raquis de pldtano hasta
producir el lixiviado ocurre a través de la sucesién
de varias etapas, donde se clasifica la especie de pro-
cedencia del raquis, la empacadora de procedencia
y finalmente la caracterizacién de las propiedades
presentes en el lixiviado, siguiendo la metodologia de
Alvarez et al., 2013. Los estudios para la obtencién
de lixiviado se han realizado de manera experimental
en un invernadero del Instituto de Biotecnologia y
Ecologia Aplicada (INBIOTECA). Para la obten-
cién de los lixiviados (Fig. 3A,B) primeramente se
apilaron raquis previamente seleccionados, de las
variedades Dominico y Morado. Cada pila contenia
cinco kilos de raqui y se colocaron en una charola
individual con orificios para el drenado del lixiviado
y una mds sin orificios colocada debajo para la colecta
de liquidos.

La colecta de lixiviado se realizé a partir del dia
15 hasta el agotamiento. El lixiviado obtenido con
anterioridad se vacié nuevamente a la pila con la
finalidad de acelerar la descomposicién. Se colectd
el lixiviado periédicamente en intervalos de 3 dias
en botellas color dmbar y se almacenaron a 4°C (Fig.
3D). Posteriormente los lotes de lixiviados fueron
enviados para su andlisis nutricional al laboratorio
del Centro de Edafologia del Colegio de Postgra-
duados (COLPOS), Campus Montecillo, Estado
de México.
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Figura 3. A-B) Raquis de pldtano apilados después del proceso de corte y separacion de
las manos de plétano. C) Fibras de los raquis obtenidas del proceso de lixiviado. D) Lixi-
viados refrigerados obtenidos en Tlapacoyan, Veracruz (Foto: Valencia-Ordonez, 2015).

La obtencién de lixiviados puede variar depen-
diendo del tipo de raquis y los niveles de turgencia
de los mismo, asi como la época del ano. Nuestros
trabajos en condiciones de campo obtuvieron en
promedio 300 litros de lixiviado por tonelada de
raquis con una eficiencia de alrededor del 30%
(Jarillo Galindo et al., 2016), coincidiendo estos
resultados con la cosecha de lixiviados en inverna-
deros donde se obtuvo un rendimiento del 30% de
lixiviados. Se comprobé la viabilidad de obtencién
de lixiviados en charolas en invernaderos, pero los

resultados fueron ligeramente menores. En todos
los ensayos los lixiviados resultaron ser alcalinos
con pH 10, lo que sugiere que deben ser aplicados
diluidos con agua para no causar reacciones adversas
a las plantas y al suelo. Los nutrientes principales
obtenidos en los lixiviados fueron el Nitrégeno (N),
Potasio (K), Fésforo (P), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Hierro (Fe), cobre (Cu) y Sodio (Na), entre
otros (Cuadro 1). Las cantidades mds importantes
en la obtencién de lixiviados de raquis de pldtano
Dominico se obtuvieron a partir de 20 dias, mientras
que la coleccién de lixiviados en la variedad Morado
se realizd a partir de los 26 dias de lixiviacién. El

Tipo de Ensayo |N P K Ca Mg Fe Cu Na
Campo (ppm)  [45500.0 [15901.0 |66327.0 |14910.0 |15338.0 |14720.0 [14701.0 |14818.0
Campo (%) 4.50 1.50 6.60 1.40 1.50 1.40 1.40 1.40
Inver. (ppm) 3640.00 [12720.8 |42208.0 |14910.0 |14315.4 |16822.8 [7350.5  |10584.2
Inver. (%) 3.60 1.20 4.20 1.40 1.40 1.60 0.70 1.00

Cuadro 1. Concentracién final de nutrientes obtenidos en los lixiviados en ensayos de campo e invernadero (Inver.).
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agotamiento de la obtencién de lixiviados de los
véstago se observé entre los 35-45 dias dependiendo
de la época del afo y la variedad.

El potasio (K) es el nutriente que se recupera
en mayor cantidad de los lixiviados (Cuadro 1),
variando su concentracién alrededor de 13 mg/
Kg de raquis en condiciones de ensayo piloto en
campo, dependiendo de la variedad estudiada (Jarillo
Galindo et al., 2016). En condiciones de experi-
mentacion en invernadero a pequena escala, la pro-
ductividad fue menor (12 mg/kg). Estos resultados
sugieren que ambos ensayos de lixiviacién de raquis
permiten recuperar nutrientes en proporciones simi-
lares, lo que indica que se trata de un proceso con
gran oportunidad para el escalado a gran volumen en
campo. Los valores de concentracién de nutrientes
encontrados sugieren que la utilizacién de lixiviados
pueden ser de gran valor para ser reincorporados al
suelo y/o para utilizarse en viveros de plantulas. Es
de destacar que el potasio (K) es el elemento que més
se recupera en los lixiviados y el que mds requiere el
cultivo del pldtano (Cuadro 1).

Los lixiviados de raquis contribuyen a la nutricién
de las propias parcelas de pldtano, esencialmente en
el gran aporte de potasio, nutriente mds importante
e indispensable para el desarrollo de frutos. Com-
plementariamente, pequefias cantidades de estos
lixiviados podrdn aportar, una mayor diversidad de
nutrientes (N, Fe, Mn, Na, Cu) al suelo con el fin
de obtener un buen desarrollo del cultivo. El uso
de estos lixiviados ademds de ayudar a la nutricién
también podrdn mitigar la incidencia de algunas
enfermedades; sin embargo esta parte de la investi-
gacién estd adn por concluir. En este sentido se ha
comenzado a estudiar el efecto de algunos elementos
como el Si, Cu, Ca, Br, Zn sobre la severidad del
ataque de la sigatoka negra (Azofeifa et al., 2010).

El lixiviado de raquis de pldtano puede ser un
excelente complemento en la fertilizacién de los cul-
tivos de pldtanos, debido a la diversidad de nutrientes
que presenta. De esta manera, contribuye a mitigar
la incorporacién de altas concentraciones de ferti-
lizantes y permite la recuperacién ecoldgica de los
nutrientes al suelo y las comunidades de organismos
que lo habitan.
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Nuestro grupo se encuentra realizando otras
evaluaciones de los lixiviados obtenidos con miras
a comprender mejor su uso y su potencial interac-
cién con la microbiota del suelo. Por otra parte, se
ha propuesto que los lixiviados podrian funcionar,
en algunos casos, como sustancias con actividad
antiproliferativa, debido a sus compuestos del
metabolismo secundario y la presencia de micro-
flora abundante. Asi, nuestro grupo se encuentra
explorando el papel de estas sustancias en el manejo
agricola de virus vegetales, como el virus del rayado
del plitano (BSV); un complejo con origen en
secuencias enddgenas insertas en el genoma de los
pldtanos. Estas secuencias pueden ser activadas y
causar una infeccién episomal bajo ciertas condi-
ciones de estrés ambiental (Susan-Tepetlan et al.,
2016). Otros objetivos potenciales de este trabajo
son la caracterizacién microbioldgica de los lixivia-
dos de raquis con la finalidad de comprender con
mayor profundidad las posibles aplicaciones como
un controlador biolégico.

Los autores del este trabajo expresan agradeci-
mientos a la Asociacién de Productores de Pldtano
de Tlapacoyan, Veracruz por su disponibilidad
para el trabajo, las facilidades brindadas y el acceso
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dominico” (Conacyt-Secretaria de Economia 2013).

También agradecemos a la Universidad Vera-
cruzana a través del Instituto de Biotecnologia y
Ecologia Aplicada (INBIOTECA), por brindarnos
las facilidades de formacién académica y de recursos
materiales para el Desarrollo del trabajo. También al
Cuerpo Académico CA-UVER-234 “Biotecnologia
Ecologia y la Sanidad Vegetal”. Al Sr. Don Baltasar
Mendoza, Presidente de la Asociacién de producto-
res de pldtano por las facilidades y la apertura para
compartir experiencias. A todo el equipo de trabajo,
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