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RESUMEN

Este trabajo evalu6 el contenido microbioldgico y fisicoquimico del lixiviado producto
del compostaje de raquis del platano, proveniente de fincas de tres municipios del
Meta, Colombia: Granada, Fuente de Oro y Villavicencio. La caracterizacion de
hongos y bacterias fue realizada mediante examen microscopico, en el que se
observaron algunas de sus estructuras, adicionalmente se tomaron fotografias y
posteriormente comparando con lo reportado en la literatura, se definié el género
del microorganismo, teniendo en cuenta el aspecto de la colonia. Para la
caracterizacion fisicoquimica se realizé analisis de tipo multivariado mediante
correlaciones de Pearson, mientras que la biodegradabilidad de los lixiviados se
evalué mediante la prueba de Tukey con una confiabilidad del 95%. Se identifico un
orden bacterias Actinomicetos con cuatro géneros Clavibacter, Erwinia,
Pseudomonas, Agrobacterium y cinco géneros de hongos Fusarium, Aspergillium,
Mucor, Rhizopus y Geomyces, distribuidos en las tres localidades con diferente
frecuencia. En la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados, segun el test de
Tukey no se presentaron diferencias (P>0.05); el pH y los sdlidos totales (ST) de los

lixiviados, es decir la materia suspendida o disuelta sedimentable, variaron entre 8,3
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y 17.666 mg/L para los materiales de Fuente de Oro, y 8,9 y 18.882 mg/L para los
de Villavicencio, presentando pH alcalinos en todos los casos; ademas se presento
una alta alcalinidad de los lixiviados que vari6 alrededor de 13.529 mgCaCOza/L para
los de Fuente de Oro y 14100 mgCaCOzs/L para los de Granada; por otra parte la
turbidez de las muestras varié entre 130 NTU en los materiales de Villavicencio y
231 NTU en los de Fuente de Oro; los contenidos de potasio (K) de los lixiviados
fueron altos variando entre 4.620 y 5.300 mg/L en Villavicencio y Granada
respectivamente, indicando que los lixiviados de las tres zonas son poco
biodegradables; segun las correlaciones de Pearson los lixiviados por sus altos
contenidos en potasio requieren de un mayor tiempo de maduracion para disminuir
la dureza y la alcalinidad, reduciéndose asi la presencia de los iones bicarbonato,
carbonato, magnesio y calcio en las muestras. Las correlaciones de Pearson
indicaron que el pH de los lixiviados estuvo positivamente correlacionado con los
ST (r=0.99), la alcalinidad (r=0.94), el hierro (Fe) (r=0.93) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) (r=1.0); el pH guardo una correlacion negativa con la turbidez (r=-
0.99) y la dureza total (r= -0.94). Los lixiviados de Fuente de Oro y Granada
estuvieron mas cercanos en cuanto a los resultados de caracterizacion
fisicoquimica, indicando mayor biodegradabilidad de los mismos (30%),

comparados con los de Villavicencio (20%).

Palabras clave: Compostaje, biodegradacion, microorganismos, analisis

fisicoquimico.
ABSTRACT

This work evaluated the microbiological and physicochemical content of the leachate
product of the banana rachis composting, coming from farms in three municipalities
of Meta, Colombia: Granada, Fuente de Oro and Villavicencio. The characterization
of fungi and bacteria was performed by microscopic examination, in which some of
its structures were observed, additionally photographs were taken and later
compared with what was reported in the literature, the genus of the microorganism
was defined, taking into account the appearance of the colony. For the

physicochemical characterization, multivariate analysis was performed using
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Pearson correlations, while the biodegradability of the leachate was evaluated using
the Tukey test with a 95% reliability. An order Actinomycete bacteria was identified
with four genera Clavibacter, Erwinia, Pseudomonas, Agrobacterium and five
genera of fungi Fusarium, Aspergillium, Mucor, Rhizopus and Geomyces, distributed
in the three locations with different frequency. In the physicochemical
characterization of the leachate, according to the Tukey test there were no
differences (P>0.05); the pH and total solids (ST) of the leachate, that is to say the
suspended or sedimentable dissolved matter, varied between 8,3 and 17.666 mg/L
for the materials of Fuente de Oro, and 8.9 and 18.882 mg/L for those of
Villavicencio, presenting alkaline pH in all cases; in addition, there was a high
alkalinity of the leachate that varied around 13.529 mg CaCOs/L for those of Fuente
de Oro and 14100 mg CaCOs/L for those of Granada; on the other hand the turbidity
of the samples varied between 130 NTU in Villavicencio materials and 231 NTU in
those of Fuente de Oro; the potassium (K) contents of the leachate were high varying
between 4.620 and 5.300 mg/L in Villavicencio and Granada respectively, indicating
that the leachate from the three zones is not very biodegradable; according to
Pearson's correlations, leachates due to their high potassium content require a
longer maturation time to reduce hardness and alkalinity, thus reducing the presence
of bicarbonate, carbonate, magnesium and calcium ions in the samples. Pearson's
correlations indicated that the pH of leachate was positively correlated with the ST
(r=0.99), alkalinity (r=0.94), iron (Fe) (r=0.93) and chemical oxygen demand (COD)
(r=1.0); the pH was negatively correlated with turbidity (r=-0.99) and total hardness
(r=-0.94). The leachates from Fuente de Oro and Granada were closer in terms of
physicochemical characterization results, indicating greater biodegradability of them
(30%), compared to those of Villavicencio (20%).

Keywords: Composting, biodegradation, microorganisms, physicochemical

analysis.
RESUMO

Este trabalho avaliou o conteudo microbioldgico e fisico-quimico do produto lixiviado

da compostagem de banana rachis, proveniente de fazendas em trés municipios de
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Meta, Colombia: Granada, Fuente de Oro e Villavicencio. A caracterizacdo de
fungos e bactérias foi realizada por exame microscépico, no qual foram observadas
algumas de suas estruturas, além disso, foram tiradas fotografias e, posteriormente,
comparado ao relatado na literatura, foi definido o género do microrganismo,
levando em consideracdo a aparéncia da coldénia. Para a caracterizacdo fisico-
guimica, a analise multivariada foi realizada por meio das correlacées de Pearson,
engquanto a biodegradabilidade do lixiviado foi avaliada pelo teste de Tukey, com
95% de confiabilidade. Uma ordem de bactéria Actinomycete foi identificada com
quatro géneros Clavibacter, Erwinia, Pseudomonas, Agrobacterium e cinco géneros
de fungos Fusarium, Aspergillium, Mucor, Rhizopus e Geomyces, distribuidos nos
trés locais com frequéncia diferente. Na caracterizacao fisico-quimica do lixiviado,
de acordo com o teste de tukey, ndo houve diferencas (P>0.05); o pH e os sélidos
totais (ST) do lixiviado, ou seja, a matéria dissolvida em suspensédo ou sedimentavel,
variaram entre 8,3 e 17.666 mg/L para os materiais da Fonte de Ouro e 8,9 e 18.882
mg/ L para os de Villavicencio, apresentando pH alcalino em todos os casos; além
disso, houve uma alta alcalinidade do lixiviado que variou em torno de 13.529 mg
de CaCOs/L para os de Fuente de Oro e 14100 mg de CaCOza/L para os de Granada;
por outro lado, a turbidez das amostras variou entre 130 NTU em materiais
Villavicencio e 231 NTU em Fuente de Oro; o teor de potassio (K) do lixiviado foi
alto, variando entre 4.620 e 5.300 mg/L em Villavicencio e Granada,
respectivamente, indicando que o lixiviado das trés zonas nao € muito
biodegradavel; De acordo com as correlacdes de Pearson, os lixiviados, devido ao
seu alto teor de potassio, requerem um tempo de maturacao mais longo para reduzir
a dureza e a alcalinidade, reduzindo a presenca de ions bicarbonato, carbonato,
magnésio e calcio nas amostras. As correlacdes de Pearson indicaram que o pH do
lixiviado estava positivamente correlacionado com ST (r = 0.99), alcalinidade (r =
0.94), ferro (Fe) (r = 0.93) e demanda quimica de oxigénio (DQO). (r = 1.0); o pH foi
negativamente correlacionado com turbidez (r = -0.99) e dureza total (r = -0.94). Os
lixiviados de Fuente de Oro e Granada foram mais proximos em termos de
resultados de caracterizacéo fisico-quimica, indicando maior biodegradabilidade

deles (30%), em comparac¢do com os de Villavicencio (20%).
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Palavras-chave: Compostagem, biodegradacdo, microorganismos, analise fisico-

quimica.
INTRODUCCION

El platano es uno de los cultivos comerciales mas importantes en la economia de
diferentes zonas ubicadas en el trépico y hace parte de la dieta alimenticia de la
poblacion més pobre de estos paises, que, junto con las raices y los tubérculos,
aporta cerca del 40% del total de la oferta de alimentos en términos de calorias
(Castafio et al., 2012). La problemética que ha incentivado diferentes estudios sobre
el aprovechamiento de los residuos de cosecha del platano radica en que el
producto principal es el fruto o “dedos” del racimo, en el cual se enfoca especial
cuidado para tener una produccion de calidad, pero se pierde casi el 70% de la
biomasa de la planta la cual no es aprovechada. Segun Alvarez et al., (2013) en las
etapas de cosecha y post cosecha, se generan grandes cantidades de residuos
foliares, pseudotallo, bellotas, raquis, calidades de segunda y tercera y cascaras de
frutos, que, al carecer de un tratamiento o disposiciébn adecuada, se convierten en
contaminantes para el medio ambiente generando la multiplicacién de plagas y

enfermedades que afectan la produccién y calidad de los cultivos.

El aprovechamiento de los residuos de cosecha se ha utilizado en la fabricacion de
harinas para alimentacion de animales, abonos e incluso fungicidas y activadores
microbiolégico, una de las partes del platano que mayor potencial nutricional
contiene es el raquis, el cual queda como residuo luego del corte del racimo, su
contenido nutricional es alto y puede variar con la fertilidad del suelo y disponibilidad
de nutrientes (Aristizabal y Jaramillo, 2010). A partir de éste se pueden obtener
lixiviados los cuales estan compuestos por acidos humicos y fulvicos, que han sido
utilizados en control de enfermedades fungosas en cultivos como tomate, rosas y el
mismo platano. En el momento de la cosecha y el proceso de comercializacion del
platano solo se usa el fruto lo que equivale a un 20% o 30% del total de la biomasa
de la planta, el restante 70% a 80% en algunos casos es reciclado para abono
organico o para alimentacion animal debido a su alto porcentaje de nutrientes
(Reyes et al., 2015).
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Para tener un estimado de qué nutrientes y posibles cantidades que se pueden
obtener en los lixiviados de raquis de platano (tallo floral), es necesario conocer su
composicion; segun Alvarez et al., (2013), este subproducto contiene materia
organica parcialmente descompuesta, microorganismos benéficos y alto contenido
de nutrientes (especialmente potasio) (Tabla 1).

Tabla 1. Analisis quimico de lixiviados de raquis de platano con tiempo de mayor
produccién a un afio

Elemento Contenido (mg/L) Elemento Contenido (mg/L)
Nitrdgeno 205-307.5 Boro 0.12-1.3
Fosforo 174-268.9 Hierro 0.5-7.7
Potasio 15.6-22.4 Manganeso 0.51-2.8
Calcio 28.5-64 Zinc 0.06-0.4
Magnesio 18-43.4 Cobre 0.5-0.6
Azufre 55.7-342.7 Sodio 27.2-30.1

Fuente: Alvarez et al., (2013)

El lixiviado se puede definir como el liquido residual generado por la descomposicion
bioldgica de la materia organica o biodegradable de los desechos bajo condiciones
aerdbicas y anaerdbicas o como resultado de la percolacion del agua a través de

los residuos en proceso de degradacion (Meneses et al., 2010).

La estabilizacion de la materia organica, se puede lograr bajo condiciones que
permitan un desarrollo de temperaturas hemofilicas como consecuencia de una
produccion biolégica de calor, que da un producto final estable, libre de patégenos
y semillas de malas hierbas y que aplicado al terreno produce un beneficio
(Benavides, 2010). Los factores mas importantes en el proceso biol6gico de
maduracion del compostaje son la temperatura, humedad, acidez/alcalinidad (pH),
aireacion, relaciéon C:N, capacidad de intercambio catiénico (CIC), poblacién

microbiana y presencia de microorganismos patégenos (Losada, 2012).

Se reconocen cuatro etapas dependiendo de la temperatura que se genera durante
el proceso de descomposicion que son: Fase Mesdfila, dura entre dos y ocho dias,

se aumenta la temperatura hasta los 45°C y los microorganismos utilizan las fuentes
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sencillas de C y N generando calor, bajando el pH hasta 4.0. Fase Termdfila o de
Higienizacion, dura dias hasta meses, cuando el material alcanza temperaturas de
60°C y actdan microorganismos termofilos que degradan fuentes complejas de C,
como la celulosa y la lignina; estas altas temperaturas destruyen bacterias y
contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp, quistes y
huevos de helmintos, esporas de hongos fitopatégenos y semillas de malezas. Fase
de Enfriamiento o Mesdfila Il, esta fase requiere de varias semanas y puede
confundirse con la fase de maduracion, la temperatura desciende nuevamente
hasta los 45°C. Durante esta fase, continda la degradacion de polimeros como la
celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista y el pH del medio
desciende levemente, aunque en general se mantiene ligeramente alcalino. Fase
de Maduracion, demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos

carbonados para la formacion de acidos humicos y fulvicos. (Losada, 2012).

En los parametros fisicoquimicos el rango de pH y acidez en los lixiviados varia,
segun la etapa de maduracion, entre mas jévenes sean su pH es mas acido y puede
descender hasta cuatro, por la presencia de los acidos organicos y por las elevadas
concentraciones de COz2, que se dan durante las primeras fases de descomposicion,
en la maduracion del lixiviado el pH empieza a ascender y puede adquirir valores
entre 6.8 a 8, lo cual genera un medio basico propicio para la polimerizacion.
(Mendoza, 2004; Torrez et al., 2018). Los valores de alcalinidad estan en un rango
de 300-11500 mg de CaCOs/L, y no varian dependiendo de la fase en la que se
encuentre el lixiviado; la alcalinidad se determina por titulaciébn con un &cido

normalizado, expresandose los resultados en carbonato de calcio CaCOs (Tabla 2).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se define como la cantidad de un oxidante
especifico que reacciona con una muestra bajo condiciones controladas para oxidar
la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente
oxidante, temperatura y tiempo, la cantidad oxidada es expresada en términos de

su equivalencia en oxigeno: mg de O2/L (Benavides, 2011).
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Un parametro generalmente utilizado para identificar la biodegradabilidad de los
diversos tipos de vertidos, es la relacion entre las demandas bilogica y quimica del
oxigeno (DBO5/DQO), la cual permite determinar qué cantidad de la DQO (materia
organica e inorganica contenida en una muestra) de un vertido es susceptible de

ser depurada por los microorganismos en cinco dias (DBO5) (Tabla 3).

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de un Lixiviado

Edad del relleno Menor de 2 afios  Menor de 2 afios 10 afios
Constituyentes Rango Valor tipico Rango tipico
DQO 3000-60000 18000 100-500
DBO5 2000-30000 10000 100-200
COoT 1500-20000 6000 80-160
SST 200-2500 500 100-400
Nitrégeno Total 20-1500 400 100-200
Fosforo Total 5-100 30 5-10
Alcalinidad (CaCOs3) 1000-10000 3000 200-1000
Sales Solubles 200-4000 800 100-500
Hierro 50-1200 60 20-200
Plomo 1-10 2 0.01-0.5
Zinc 25-250 50 0.1-1
pH 5.0-8.0 6 6.6-7.5

DQO = Demanda quimica de oxigeno; DBO5 = Demanda biolégica de oxigeno; COT = Carbono
organico total; SST = Solidos suspendidos totales.

Fuente: Adaptado de Torrez et al., 2018

Tabla 3. Criterios de biodegradabilidad de diferentes vertimientos segun la
relacion DBOs/DQO

DBOs/DQO Caracter
>0.8 Muy biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<0.3 No Biodegradable

Se toma como parametro que la relacion DBO5/DQO = 0.78, obtenida para el agua residual
Fuente: Benavides, (2011).
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El presente trabajo de investigacion consisti6 en realizar la caracterizacion
microbioldgica y fisicoquimica de los lixiviados generados a partir del compostaje de
raquis de platano en tres zonas productoras del Meta, Colombia, con el fin de que
se avance en la aplicacion de estos lixiviados en el control de enfermedades y
fertilizacion de los cultivos, de esta forma se pretende contribuir al desarrollo de
cultivos auto sostenibles y limpios que minimicen al maximo el impacto en el medio

ambiente.
METODOLOGIA

La elaboracion de los lixiviados generados a partir de raquis de platano fue realizado
en la Biofabrica de la Universidad de los Llanos, con coordenadas geograficas Norte
de 4° 3’ y longitud Oeste de 63° 38, altura 387 msnm, precipitacién anual promedio
3.479 mm, humedad relativa 82%, temperatura media anual 25.2°C, maxima 32.5°C

y minima 18.5°C.

La produccion de los lixiviados fue realizada por el método de canecas en
fermentacidn aerobica, técnica que permitio recolectar el lixiviado a través de una
llave de paso instalada en la base de la caneca (Figura 1B), cada semana se realizé
la recoleccion de muestras para ser analizadas en los laboratorios de microbiologia,
fitopatologia y suelos. Se utilizaron tres canecas, en donde se recolecto el material
vegetal de cada zona, en recipientes separados. Se utilizaron 100 kg de raquis de
platano (Figura 1A) por caneca los cuales fueron picados previamente, el lixiviado
obtenido de cada caneca fue en promedio dos litros, aclarando que no se utilizé
agua ni agentes descomponedores inducidos. El tiempo de curado o estabilizacién
fue 6 meses, es decir que se consideraron lixiviados jévenes, por lo cual se
esperaban pH bajos, porque a esta edad, son bajos en acidos organicos, en

comparacion con un lixiviado maduro con una fase de produccion mayor a un afio.

El diseiio experimental estuvo constituido por tres tratamientos correspondiendo a
cada municipio de donde se trajo el raquis T1= lixiviados de Fuente de Oro, T2 =
lixiviados de Granada, T3 = lixiviados de Villavicencio, se trabajaron seis

repeticiones y de estas se saco una media.
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Figura 1. A, raquis de platano descompuesto; B, indica sistema compostaje y la
recoleccion del lixiviado resultado de este proceso; y C, proceso de analisis
microbiolégicos en laboratorio

Para realizar la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados y estudiar su
biodegradabilidad se aplicé un andlisis multivariado realizando correlaciones de
Pearson, aplicando la prueba de Tukey (95%); se realizé andlisis de componentes
principales y conformacién de cluster segun distancias euclidianas, mediante el
paquete estadistico INFOSTAT.

El analisis microbioldgico consistio en la identificacion de los hongos y bacterias en
las seis réplicas de cada uno de los tres tratamientos (localidades) al igual que el
analisis de tipo fisicoquimico. En la caracterizacion microbioldgica se realizaron
siembras en cajas de Petri en Agar Papa Dextrosa (PDA) y Agar Nutriente para
hongos y bacterias respectivamente, igualmente seis réplicas por cada tratamiento
(Figura 1C).
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La identificaciébn de bacterias se realizO mediante examen microscépico de las
colonias, teniendo en cuenta la morfologia de la colonia, la caracterizacion
microbioldgica se realizo en base a los aspectos cualitativos como color de colonia,
forma, aspecto, tincion de Gram, forma de estructuras, movimiento, KOHe- (para
determinar tincion Gram) y H202 (determinacion de la capacidad anaerobia o
aerobica) siguiendo la metodologia propuesta por (Silva et al.,1999; Atlas y Bartha,
2005).

Se tomaron 10 ml de la muestra y se mezclaron en un Erlemeyer con 90 ml de agua
oxigenada, esta primera mezcla fue la dilucion 100. la cual se agit6 durante 5
minutos; posteriormente con una micropipeta se retir6 1 ml de la mezcla y se
deposité en un tubo de ensayo que contenia 9 ml de agua oxigenada para obtener
asi la dilucion 10 la cual se agitd por 1 min, luego se pipete6 de este tubo 1ml que
fue diluido en un segundo tubo de ensayo que contenia 9 ml de agua oxigenada
para conformar asi la dilucién 102, repitiendo el procedimiento anterior hasta llegar
a 104, Para realizar cada dilucién se utilizé una nueva pipeta, esto con el fin de no
contaminar las diluciones con las concentraciones anteriores. Del tubo que contenia
la diluciéon 10 se retird 1ml y se sembré en el medio Agar Nutriente en cajas Petri,
para desarrollo de bacterias con seis repeticiones para cada tratamiento y una

muestra concentrada de lixiviado.

La identificacion de bacterias se realizd teniendo en cuenta las caracteristicas
usadas para la diferenciacién de géneros reconocidos de bacterias fitopatdgenas
de acuerdo con la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC, 2015). También se tuvo
en cuenta la metodologia de Urbina, (2011) la cual describe que la mayoria de las
bacterias fitopatdgenas poseen delicados flagelos en forma de filamentos que a
menudo son considerablemente mas largos que las células que los formaron.
Algunas especies bacterianas presentan un solo flagelo, mientras que otras poseen
un ramillete de flagelos en uno de sus extremos, algunas tienen un flagelo simple o
un ramillete de ellos en cada extremo y otras poseen flagelos periticos, es decir,

distribuidos sobre toda su superficie. En las especies filamentosas de Streptomyces,
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las células constan de filamentos ramificados cenociticos (no septados), los cuales

a menudo tienen forma espiral y producen conidios en cadena sobre hifas aéreas.

Las colonias de las distintas especies de bacterias varian en tamafio, forma, forma
de los bordes, elevacion y color u otras caracteristicas, y en ocasiones dichas
variaciones son caracteristicas de una determinada especie. El didmetro de dichas
colonias puede ser desde una fraccion de milimetro hasta varios centimetros y
pueden ser circulares, ovoides o irregulares. Sus bordes pueden ser lisos,
ondulados o angulares y su elevacion puede ser plana, saliente, en forma de domo
0 rugosa. Las colonias de la mayoria de las especies son de color blancuzco o
grisaceo, aunque algunas son amatrillas, rojas o de otros colores. Algunas producen

pigmentos que se difunden en el agar (Silva et al., 1999; Urbina, 2011).

Para los hongos, se repitié el procedimiento anterior, realizando las siembras en
PDA, la identificacion y clasificacién se realiz6 evaluando aspectos cualitativos
relacionados con el micelio (algodonoso, aterciopelado, denso, polvoroso), forma
de colonia, coloracion, y por comparacion literaria sugerida en Silva et al., (1999).
La caracterizacion de hongos se realiz6 teniendo en cuenta el aspecto de la colonia,
y mediante el método de la cinta scotch el cual consiste en levantar al hongo, se
colocd en el portaobjetos y se observd en el microscopio Optico para observar
algunas de sus estructuras, adicionalmente se tomaron fotografias y luego por
comparacion literaria se definio el género de hongo. Para esta caracterizacion se
presto especial atencién a los hongos fitopatdgenos, entre los cuales se encuentran
Colletotrichum, Botrytis, Penicillium, Fusarium, Phytophthora, Rhizoctonia,
Phyitium, Phymatotrichum (Agrios, 2005) los cuales estan relacionados con los
principales hongos del platano: Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. Cubense y

Mycosphaerella fijiensis var. Difformis Morelet.

Para el andlisis fisicoquimico se tomd una muestra madre, de la cual se obtuvo un
litro de cada tratamiento, este andlisis se realizé en el laboratorio de Aguas y Suelos
de la Universidad de Los Llanos, los parametros evaluados se detallan en la en la
Tabla 4.
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Tabla 4. Pardmetros fisicoquimicos evaluados

Parametro fisicoquimico Método analitico Unidades
pH Potenciémetro

Solidos totales Método gravimétrico mg/I

Acidez Método titulacion mgCaCOs/|

Alcalinidad Método titulacion mgCaCOs/|
Turbidez Espectro fotométrico NTU
Potasio Absorcion atomica mg/l
Sodio Absorcion atomica mg/l
Dureza calcica Método titulacion mg/I
Dureza total Método titulacion mg/I
Hierro Absorcion atdmica mg/I
Cloruros Método titulacion mg/l

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de bacterias

En los lixiviados de las tres localidades fue encontrado un mayor numero de
actinomicetos con respecto a los otros géneros, reportdndose una mayor
abundancia de este orden en Granada (6), seguidamente en Villavicencio (5) y en
Fuente de Oro (4). Con respecto a los géneros, Clavibacter fue mas comdn en
Fuente de Oro (3) y no se encontraron en las otras dos localidades, por su parte,
Erwinia solo se reporto en los lixiviados del platano de Granada, pero Pseudomonas
y Agrobacterium fueron comunes en los lixiviados de Villavicencio, con una

abundancia de (1) cada uno respectivamente (Grafica 1).

El analisis microbiologico permitio caracterizar cinco grupos de bacterias:
Actinomicetos, clavibacter, Erwinia, Pseudomonas, Agrobacterium, las cuales en
general presentan caracteristicas y referencias como bacterias fitopatégenas y

descomponedores de residuos organicos, en especial al filo de actinomicetos son
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controladores de hongos e incluso de nematodos que pueden ser un riesgo
fitosanitario para los cultivos, si se presentase especialmente el género
Streptomyces, hongo de morfologia filamentosa y septada, podria ser un riesgo para
los cultivos, pero no fue identificado en las improntas tomadas de los medios de

cultivo, sin embargo esto no descarta una posible presencia del mismo, en los
lixiviados.
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Grafica 1. Frecuencia de bacterias en los lixiviados del raquis

En la aproximacién a grupo y género de acuerdo con la morfologia y pruebas
realizadas, se encontraron caracteristicas propias del grupo de los actinomicetos en
donde se encuentran bacterias patdgenas y descomponedores las cuales crecen
sobre material en descomposicién, por lo que transforman una gran variedad de
residuos organicos complejos, y forman parte importante de la poblacién de lagos,
rios y suelos (Parada et al., 2017), adicionalmente se les confiere algunas
propiedades como controladores biolégicos.

En su gran mayoria dentro de las propiedades de los actinomicetos se tiene la
capacidad de producir metabolitos nematocidas, controlando uno de los patégenos
mas importantes: Meloidogyne spp, organismo que ha generado grandes pérdidas
econdémicas en Colombia, debido a que afecta el rendimiento de cultivos de

hortalizas, plantas medicinales, oleaginosas, frutales, té y tabaco; el control de este
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patégeno esta limitado a la aplicacion de nematocidas, que ademas de ser costosos
son perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana. En Colombia no existen
muchos reportes acerca de los beneficios en cuanto al control de nematodos por
parte de los actinomicetos y la abundancia de estos microorganismos (Gonzélez,
2010).

Pseudomonas es una bacteria gram negativa en forma de baston y colonias
generalmente blancas o beige catalasa y oxidasa positiva, dentro del género la
especie P. solanacearum ocasiona grandes pérdidas en banano; el sintoma tipico
es la marchitez seguida de la muerte. Esto significa que, si la infeccion ocurre en la
fase inicial del ciclo del cultivo y las condiciones son favorables, puede ocasionar su
pérdida total. Durante la noche o en las horas mas frias del dia los foliolos pueden
recuperar su turbidez siendo una enfermedad de dificil control. Las plantas con
marchitez presentan una progresiva decoloracion vascular, mas intensa en la base
de la planta, que puede ser facilmente visualizada, ademas se reporta que las
Pseudomonas se encuentran ampliamente en la tierra y el agua, y contribuyen a
degradar sustancias quimicas en el suelo, como por ejemplo los pesticidas,
(Obregon et al., 2008).

Agrobacterium es otro posible género de bacterias presente en el lixiviado de raquis,
estas bacterias tienen forma de bastén y sus dimensiones son de 0.8 x 1.5 a 3 pum.
Se desplazan por medio de 1 a 4 flagelos peritricos; cuando presentan un solo
flagelo, éste con frecuencia es mas lateral que polar. Cuando crecen en medios que
contienen carbohidratos, estas bacterias producen un abundante mucilaginoso
polisacarido. Las colonias no presentan pigmentacion y usualmente son lisas. Estas

bacterias son habitantes del suelo y de la rizésfera (Urbina, 2011).

Ventura, (2007) reporto los géneros mas importantes que causan enfermedades en
los cultivos entre los cuales se encuentran Agrobacterium sp, Corynebacterium sp,
Erwinia sp, Pseudomonas sp, Xanthomonas sp, al igual que Urbina, (2011) quien
adicionalmente describe que la mayoria de las bacterias fitopatdgenas tienen forma
de baston; la Unica excepcion es Streptomyces, que es filamentosa y pertenece al

filo actinomicetos Entre las bacterias con formas de bacilos se encuentran
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Agrobacterium, Erwinia, Pseudomonas y Xanthomonas que ademés son bacterias
Gram negativas; y en las bacterias Gram positivas se encuentran los géneros

Clavibacter, Curtobacterium y Streptomyces (Agrios, 2005).

Clavibacter y Streptomyces pertenecen al grupo de bacterias descomponedores
denominada actinomicetos, lo cual para efectos de la caracterizacion de lixiviados
realizada pudo jugar un doble papel, pues estas bacterias son de vital importancia
en el proceso de descomposicion del material vegetal (raquis), y también al
permanecer en las fuentes de agua, en este caso el lixiviado generado de la
descomposicion del raquis de platano, se puede convertir en una fuente de
diseminacién de enfermedades para los cultivos, siempre y cuando no sea realizado

un adecuado proceso de maduracion (estabilizacion) del lixiviado.

La mayor abundancia de actinomicetos encontrados en los lixiviados de las tres
localidades, tienen una connotacion importante, ademas de controlar nematodos,
los actinomicetos también controlan otro tipo de patdogenos como Fusarium
oxysporum, Colletotrichum gloeosporioides, Colletotrichum musae, Cladosporium
fulvum, Stenocarpella maydis, Phytophthora, Rhizoctonia sp y Curvularia
eragrostidis entre otros, reportados en la literatura en la produccion de metabolitos
secundarios y primarios como antibidticos y enzimas extracelulares (Gonzalez,
2010).

Los actinomicetos a mayor pH aceleran su actividad en los procesos de
descomposicion, el pH de los lixiviados de las tres zonas de estudio alrededor de 8
hasta la edad de 6 meses. Los lixiviados contienen materia organica parcialmente
descompuesta, microorganismos benéficos y alto contenido de nutrientes, en este

caso, altos contenidos de potasio especialmente.

Erwinia es una bacteria Gram negativa en forma de bastdn y con flagelos peritricos.
El género contiene algunas especies saprofitas y varias fitopatégenas. Es la Unica
fitobacteria anaerdbica facultativa, o que significa que se pueden multiplicar tanto
en la presencia como en ausencia de oxigeno. Es oxidasa negativa, catalasa

positiva y fermentadora. La coloracion de la mayoria de las colonias es crema y
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algunas especies producen colonias amarillas (Ventura, 2007), el hecho de que
algunas caracteristicas correspondan a la descripcion de Erwinia, no confirma con
certeza que sea este su género, pues habria que realizar pruebas mas especificas
en las cuales incluso se pudiera avanzar en su identificacion para determinar si
puede ser un caso de la enfermedad necrosis del cormo, causada por Erwinia
chrysanthemi, que afecta de forma considerable el desarrollo del cultivo de platano
(Musa spp) (Jiménez, 1999).

Caracterizacion de hongos

La mayor abundancia de Fusarium fue observada en las muestras de Fuente de
Oro (3) y seguidamente en Granada (2), disminuyendo su presencia en Villavicencio
(1). Aspergillium fue mas comun en Villavicencio (2), y menos en los lixiviados de
Fuente de Oro (1), y no aparecio en los lixiviados de Granada. Por otra parte, Mucor
presentd abundancia en lixiviados de Fuente de Oro (1), pero no se observo en las
otras dos localidades. Rhizopus fue comun en las tres localidades, presentandose
una abundancia de (1), (2) y (2) en las muestras de Fuente de Oro, Granada y
Villavicencio, respectivamente. Geomyces no se encontré6 en los lixiviados de

Fuente de Oro, pero si en Granada (2) y en Villavicencio (1) (Grafica 2).

Los cinco géneros de hongos identificados: Fusarium, Aspergillium, Mucor,
Rhizopus, y Geomyces (Grafica 2), hacen parte de los microorganismos que
generan mayores dafios de importancia econdémica para los cultivos. ElI género
Fusarium es un grupo de hongos filamentosos ampliamente distribuidos en el suelo
y plantas; debido a su capacidad de crecer a 37 °C, se considera al género Fusarium
como el mas complejo de los que atacan las raices de las plantas cultivadas, y uno
de los mas dificiles de clasificar. Las especies de Fusarium son saprofitas en
algunas de sus fases de crecimiento, y pueden o no desarrollar una fase de
reproduccion sexual segun la especie (Figueroa et al., 2010). El género Geomyces
se produce en los suelos, los miembros de este género producen esporas
pequefias, unicelulares, ovales o con forma de pera (artroconidias) de hifas
existente en racimos ramificados, con forma de arbol. Se dispersa principalmente

por el aire y el agua.
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Grafica 2. Frecuencia de hongos presentes en los lixiviados
del raquis

Por otra parte, Aspergillus es un género que pertenece al filum Ascomycota, se
caracteriza por producir conidiéforos y conidias hialinas. Este hongo se encontré en
los dos tipos de muestra analizados, tanto en lixiviados frescos como lixiviados
almacenados, un microorganismo ubicuo que normalmente se encuentra en la
tierra, el agua y la vegetacion podrida y es altamente aerdbico. Los mohos del
género Aspergillus causan el deterioro de muchos productos alimenticios son
contaminantes comunes de los alimentos con almidén (como pan y papas). Los
productos metabdlicos de la invasion fungica suelen ser muy téxicos, tanto para el
hombre como para otros animales (Benavides, 2011). Este hongo tiene gran
importancia en el suelo ya que moviliza el fésforo y el nitrogeno del mismo, oxida
los sustratos nitrogenados a nitritos, haciendo disponible el nitrégeno para las
plantas, degradando &cidos nucleidos y glicerofosfatos a fosfatados simples.
Ademas, es capaz de utilizar una enorme variedad de sustancias como alimento,

dada la gran cantidad de enzimas que produce.

Mucor es un hongo con esporas que no son muy abundantes en el aire libre, pero
lo son mas en lugares donde se acumula vegetacion en descomposicion y hay un
alto grado de humedad, asi como en el aserrin y la lefia. También se ha aislado de

alfombras y del polvo doméstico (Cruz et al., 2017).
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Rhizopus stolonifer es un hongo fitopatdégeno versétil que puede crecer en una
amplia gama de temperaturas y humedades, lo que le permite colonizar la superficie
de los productos agricolas y causar la enfermedad conocida como pudricion blanda
que ocasiona pérdidas econdmicas. Este proceso se desarrolla mediante la
excrecion de enzimas que el hongo utiliza para degradar y disolver pectinas de la
lamina media de las células vegetales (Velasquez et al.,, 2008). Se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza sobreviviendo de manera sapréfita en el
suelo y en residuos orgénicos con el potencial de invadir tejidos vegetales. Entre
sus caracteristicas particulares, se encuentran la formacién de micelio aéreo
carente de septos y la produccién de esporangioforos que presentan en sus puntas
en forma esférica donde se alojan las mismas, las cuales muestran diferentes
formas: globosas, elipsoidales y angulares con superficies lisas o estrias distintivas
(Hernandez et al., 2006).

Las esporas de R. stolonifer pueden sobrevivir largos periodos sin agua y soportar
temperaturas elevadas, germinando sobre tejidos vegetales dafiados y generando
rapidamente la maceracion de los tejidos y la pudriciéon de los frutos (Velasquez et
al., 2008). Estas caracteristicas son una ventaja para los procesos de
descomposicion del raquis de platano que presenta una alta lignificacién, y las
esporas de este hongo pueden ser eliminados en el proceso de compostaje cuando
éste alcanza altas temperaturas las cuales pueden llegar hasta los 50 °C y el
lixiviado puede ser almacenado hasta por un afio, estos procesos permiten que las
estructuras reproductivas del hongo sean eliminadas, de esta forma al usar
lixiviados posteriormente en cultivos no se generara un riesgo sanitario para los

mismos.

De los cinco géneros de hongos identificados (Figura 2): Fusarium, Aspergillium,
Mucor, Rhizopus, y Geomyces, cuatro son saprofitos y descomponedores de la
materia organica, los factores relevantes de estos hongos es que se relacionan con
los procesos de descomposicion, en el caso del género Fusarium se puede
presentar hasta temperaturas de hasta 37°C, de acuerdo a esto, las temperaturas

alcanzadas en un proceso de descomposicion deben ser mayores a 40°C esto con
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el fin de eliminar estructuras reproductivas; como consecuencia de las elevadas
temperaturas alcanzadas durante la fase termofilica, donde se destruyen las

bacterias patdégenas y parasitos presentes en los residuos de partida.

Fusarium

Colonias Geomyces

Figura 2. Los cinco géneros de hongos identificados: Fusarium, Aspergillium,
Mucor, Rhizopus, y Geomyces

En dicha fase se da la higienizacion y en las subsiguientes podria ocurrir una re-
contaminacion del material debido a varios factores: uso de utensilios contaminados
con material fresco (pala para el volteo), o afiadiéndolo después de la fase termdfila,
asi mismo se puede contaminar en el almacenamiento y conservacion del lixiviado,

por otro lado el género Rhizopus es un importante descomponedor de las pectinas
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de la celulosa en los tejidos vegetales, lo que es conveniente debido a que los tejidos
del raquis de platano son bastante lignificados y tiene una baja relacién carbono

nitrogeno (C:N) de 70/1 para la cascara.
Caracterizacion fisico quimica de los lixiviados

El pH y los sélidos totales (ST) de los lixiviados variaron entre 8.3 y 17.666 mg/L
para los lixiviados de Fuente de Oro, y 8.9 y 18.882 mg/L para los de Villavicencio,
presentando pH alcalino en todos los casos, y la caracteristica de los ST es la
materia suspendida o disuelta, sedimentable; se presento6 una alta alcalinidad de los
lixiviados que vario entre 13.529 mg de CaCOs/L para los de Fuente de Oroy 14.100
mg de CaCOa/L para los de Granada,; por otra parte la turbidez de las muestras vario
entre 130 unidades nefelométricas de turbidez (NTU) en los lixiviados de
Villavicencio y 231 NTU en los de Fuente de Oro; los contenidos de potasio (K) de
los lixiviados fueron altos variando entre 4.620 y 5.300 mg/L en Villavicencio y
Granada respectivamente. Las muestras de Granada contienen K equivalente
aproximadamente a 5.3 gramos/planta (Tabla 5). Al respecto Alvarez et al., (2013)
afirman que la calidad de los lixiviados se ve influenciada por el manejo que se
realice en el cultivo especialmente la fertilizacion y practicas culturales, afectando la
calidad del raquis, al igual que el protocolo de produccion del lixiviado y el tiempo

de curado.

El contenido de sodio (Na) vario de 10 a 34 mg/L en los lixiviados de las localidades
de Granada y Villavicencio respectivamente, indicando bajos contenidos. El exceso
de sodio puede provocar deficiencias de otros cationes, como potasio, calcio y
magnesio; estad directamente relacionado con la alcalinidad de los lixiviados
(Espinosa y Molina, 1999). La dureza calcica de los lixiviados fue considerada alta
variando de 2.100 a 2.240 mg/L en la localidad de Villavicencio y Granada
respectivamente. Altos contenidos de calcio, en la forma de pectatos de calcio,
serian responsables de mantener unidas las paredes celulares de las plantas,
originando mayor resistencia a la biodegradacion de los materiales vegetales. Los
altos niveles de calcio en los suelos pueden competir con la absorcion de magnesio

y potasio, causando la deficiencia de estos (Bohorquez, 2011).
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Tabla 5. Variables fisico quimicas analizadas en los lixiviados del platano

Parametro Unidades Media Maximo Minimo
pH 8.63 8.9 (L3) 8.3 (L1)
Solidos totales mg/L 18.379 18.882 (L3) 17.666 (L1)
Alcalinidad  mg CaCOs/L 13.529 14.100 (L2) 13.529 (L1)
Turbidez NTU 171 231 (L1) 130 (L3)
Potasio mg/L 4.890 5.300 (L2) 4.620 (L3)
Sodio mg/L 23.33 34 (L3) 10 (L2)
Dureza caélcica mg/L 2.164.66 2.240 (L2) 2.100 (L3)
Dureza total mg/L 1.020.53 1.120 (L3) 861.6 (L1)
Hierro mg/L 12.66 16 (L3) 10 (L1)
Cloruros mg/L 557 743 (L3) 371 (L2)
DQO 2.462.95 4.755 (L3) 1.920 (L1)
DBOs 1077 1.355 (L3) 646 (L1)
DBOs/DQO 0.28 0.33 (L1) 0.28 (L3)

NTU = Unidades nefelométricas de turbidez; DQO = Demanda quimica de oxigeno; DBOs =
Demanda biolégica de oxigeno; Relacion DBOs/DQO = 0.78. obtenida para el agua residual. L1 =
Fuente de Oro; L2 = Granada; L3 = Villavicencio.

La dureza total de los lixiviados también fue alta variando de 861.6 a 1.120 mg/L,
en los lixiviados de Fuente de Oro y Villavicencio respectivamente, indicando
posiblemente una menor biodegradibilidad en los ultimos. Los contenidos de hierro
(Fe) en los lixiviados variaron entre 10 y 16 mg/L en las localidades de Villavicencio
y Fuente de Oro, siendo bajos. Se encontraron altos contenidos de cloruros en los
lixiviados variando entre 371y 743 mg/L para Granada y Villavicencio (Tabla 5). La
DQO y la DBOs de los lixiviados fueron menores en la localidad de Fuente de Oro y
mayores en Villavicencio; la biodegradabilidad (DBOs/DQO) de los materiales fue
inversa, con valores que variaron de 1.920 a 4.755; 646 a 1.355 ppm
respectivamente y de 28 a 33% inversamente. Posiblemente la baja

biodegradabilidad de los materiales puede ser debida a que es lixiviado joven.
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Parametros como la conductividad, la alcalinidad y la dureza, tienen una relacion
directamente proporcional, ya que dependen de la presencia de iones en los
lixiviados (Kang et al., 2002).

Relacionando tanto los aspectos microbiologicos y fisicoquimicos con la
biodegradabilidad de los lixiviados de las tres localidades se nota una interaccion
entre el tiempo de maduracién del lixiviado y los contenidos fisicoquimicos que en
consecuencia definiran el tipo de poblaciones microbiologicas presentes en el
lixiviado, y seguidamente estos influyen en la demanda biolégica de oxigeno; las
bacterias, los actinomicetos y los hongos consumen los residuos directamente y se
conocen como compostadores de primer nivel, los actinomicetos asumen la
direccién durante las etapas finales de descomposicion, los actinomicetos dan el
olor caracteristico a tierra ya que son especialmente importantes en la formacion
del humus, sus enzimas le permiten romper quimicamente residuos ricos en

celulosa lignina quitina y proteinas (Pereira et al., 2007).

La presencia de esporas o estructuras reproductivas de estos hongos y bacterias
en el lixiviado no significa que el proceso de higienizacion en los compostajes no
sea efectivo, debido a que al ser un medio nutritivo alto en potasio (4.620-4.750
mg/L), y sodio (26.2-34.0 mg/L) se convierte en un medio basico, que para el caso
de las tres localidades el pH oscil6 entre 8.3 y 8.9 lo cual es favorable, puesto que
bacterias como las del filo actinomicetos aceleran sus procesos de descomposicion
en pH altos; sin embargo para el caso de hongos como Rhizopus el pH alcalino no
es favorable, un estudio realizado por Pereira et al., (2007) determiné que los
maximos valores tanto en velocidad de crecimiento como en area de hongos
micorrizégenos se daba en el pH 5.8 a 6.8, lo cual puede ser una respuesta a la
baja poblacion de hongos presentes en los lixiviados debido a que el pH influye en

gue haya menos unidades formadoras de colonia (Castrillon et al., 2006).

De acuerdo a todas las interrelaciones que existen entre los diferentes factores, se
deduce que un solo andlisis representa las caracteristicas fisicoquimicas del
lixiviado a la edad de 4 meses, las cuales a nivel microbiolégico no son favorables

para la aplicacion a cultivos, sin embargo los niveles altos de potasio son un aporte
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importante de este nutriente al suelo, que para el cultivo de platano después del N,
Ca, Mg y P, presenta uno de los mayores niveles de extraccion, por lo tanto en esta

etapa seria un fertilizante excelente.

El pH basico en todos los lixiviados a diferencia de lo reportado en la literatura no
estuvo asociado con los contenidos de bases Ca, K y Na, puesto que estos
elementos le dan la caracteristica de basicidad y el pH alcalino al lixiviado,
posiblemente asociado al efecto de los cloruros presentes en este. La correlacion
de Pearson en ST con la alcalinidad fue altamente positiva (r=0.97), igualmente para
los contenidos de Fe (r=0.89) y la DQO (r=1.00); esta variable fue negativamente
asociada con la turbidez (r=-1.0) y la dureza total (r=-0.97). Al respecto, la
determinacién de los ST es una prueba indispensable que junto con otros
pardmetros proporciona informacion de la eficiencia de remocion del proceso, e
indirectamente, de la concentracion de biomasa en los lixiviados (Morillo y Fajardo,
2005).

La alcalinidad fue altamente relacionada con la DQO (r=0.95), pero no con la
turbidez y la dureza total (r=-0.98 y r=-0.97 respectivamente), resultado no
coincidente con el afirmado por Kang et al., (2002) quienes mencionan que
pardmetros como la conductividad, la alcalinidad y la dureza, tienen una relacion
directamente proporcional, ya que dependen de la presencia de iones en los
lixiviados; esta diferencia posiblemente pudo deberse a la turbidez de los lixiviados.

La alcalinidad cuantifica la capacidad del agua residual de neutralizar &cidos, y se
mide en mg de CaCOs/L; es debida principalmente a la presencia de iones
bicarbonato, carbonato e hidroxilo, y en este caso se le puede atribuir al alto
contenido de calcio y al pH, y aunque la alcalinidad esta relacionada con las bases
potasio y sodio, en este caso mostroO mas afinidad con el Fe; es posible que la
presencia de cloruros haya disminuido el efecto positivo de estos dos nutrientes.
Los cloruros, mas que por su carencia, que es muy poco comun, son importantes
por exceso, el cual puede producir quemaduras en las hojas comenzando por su

apice, pudiendo llegar a caerse (Solis, 2007).
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Los contenidos de Ky Na en los lixiviados estuvieron altamente relacionados con el
pH, alcalinidad, turbidez y ST (r=0.99 y 0.91; r=0.78 y 0.88; r=0.91 y 0.99; y r=0.93
y 0.97 respectivamente), mas sin embargo la variable K no guardé correlacion con
Na, ni con Cl, ni con DBOs (r=-0.99, -0.94 y -0.98). En tanto, que el Na fue
negativamente asociado con la dureza clasica (r=-1.0).

Los lixiviados son una buena fuente de nutrientes, sobre todo en el aporte de
elementos como potasio y calcio; sin embargo, la aplicacién de estos directamente
a las plantas puede ocasionar afectaciones a las mismas principalmente si son
jovenes, el exceso de potasio puede provocar una carencia de nitrégeno, de calcio
o de magnesio; la carencia de estos elementos ocasiona lento crecimiento en las
plantas, dificultan la fotosintesis y ocasionan amarillamiento en las partes aéreas.
Excesos de potasio pueden quemar las semillas o plantas pequefias puesto que es
un elemento muy turgente y las células sufren plasmdlisis, reventdndose porque no

soportan la presion osmética y tienden a secarse (Torrez et al., 2018).

Sin embargo, una de las posibles causas por las cuales el lixiviado puede llegar a
ser un agente de control fingico son los altos contenidos de potasio presentes en
los lixiviados; de acuerdo con Gonzalez, (2015) este nutriente interviene
positivamente en el metabolismo del vegetal favoreciendo la sintesis de sustancias
anti fungicas y un mayor crecimiento del vegetal; también incide positivamente en
el engrosamiento de cuticula y epidermis que dificultan fisicamente la penetracion
de los patdégenos y los vectores. Por otro lado, el potasio interviene directamente en
la regulacion estomética, siendo vital en la regulacibn osmoética mejorando
sustancialmente el funcionamiento vegetal bajo condiciones de estrés ambiental.
Sumado a esto ultimo, y en un mismo sentido de accion, el potasio interviene en la
formacion de raices, con lo cual el cultivo mejora su capacidad de exploracion del
suelo en busca de otros nutrientes y de agua, en general estd asociado con la
activacion de los sistemas de defensa natural de las plantas contra las
enfermedades fungosas. A su vez la dureza clasica tampoco se correlacion6 con

los contenidos de CI (r=-0.99) ni con los de la DBOs (r=-0.92). La dureza total tuvo
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una correlacién negativa con la DQO (r=-0.95), el Fe correlaciono positivamente con
DQO (r=0.92), y la DBOs correlaciono positivamente con la DQO (r=0.86).

Biodegradabilidad de los lixiviados

La DQO se correlacioné positivamente con K, Na, dureza clasicay CL, en tanto que
la DBOs guardo una estrecha relacion con pH, solidos totales, turbidez, Fe y la DQO;
sin embargo, los resultados de la comparacion de Tukey, no mostré diferencias
(P>0.05) entre las localidades de Villavicencio y Granada tanto para la DQO como
para la DBOs, indicando una mayor DQO y DBOs (4.775 y 1.355 ppm; 3.897.2 y
1.230 ppm respectivamente); pero si se encontraron diferencias (P<0.05) con los de
Fuente de Oro, siendo que la DQO y la DBOs, fue menor (1.920 y 646 ppm
respectivamente), probablemente debido a una menor actividad microbiana. Sin
embargo, al analizar la relacion DQO/DBOs, los resultados de biodegradabilidad de
los lixiviados no presentaron diferencias significativas (P>0.05), por lo cual se

clasificaron entre poco biodegradables y no biodegradables (Tabla 6).

Tabla 6. Relacion DQO/DBOs (Biodegradabilidad de los lixiviados del raquis de

platano)
Analisis fisicoquimico de agua residual
DBOs/DQO
Localidad Parametro Método Resultado  degradabilidad (%)
(ppm)
DQO ASTM 5220 D 1.920.0°
Fuente de Oro 302
DBOs ASTM 5210B 646°

DQO ASTM 5220 D 3.897.22
Granada 302
DBOs ASTM 5210 B 12302

DQO ASTM 5220 D 4.775.02
Villavicencio 202
DBOs ASTM 5210 B 1.3552

DQO = Demanda quimica de oxigeno, DBOs = Demanda bioquimica de oxigeno.
Letras distintas indican diferencias estadisticas (P<0.05).
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CONCLUSIONES

Se identifico un orden de bacterias Actinomicetos, y cuatro géneros Clavibacter,
Erwinia, Pseudomonas y Agrobacterium y cinco géneros de hongos Fusarium,
Aspergillium, Mucor, Rhizopus y Geomyces, distribuidos en las tres localidades con

frecuencia variable.

La identificacibn microbiolégica de las muestras permitio profundizar en las
caracteristicas que presentan los lixiviados y mostrar la importancia del tiempo de
maduracion del mismo para poder eliminar cualquier tipo de microorganismo que
pueda perjudicar las plantas en las que se use; en este mismo sentido, el principal
agente de riesgo fitosanitario es Fusarium el cual es causante de enfermedades
limitantes en varios cultivos, por lo tanto es recomendable establecer el tiempo de
estabilizacion del lixiviado que permita eliminar cualquier riesgo de problemas

fitosanitarios.

Se recomienda dejar madurar el lixiviado por lo menos un afio para que durante el
proceso de descomposicion se disponga del tiempo suficiente para que se pueda
eliminar cualquier microorganismo patégeno para los cultivos, sin embargo, es
necesario profundizar y evaluar el contenido microbioldgico del lixiviado a esta edad,
si se desea garantizar un uso confiable al agricultor; de hecho, se recomienda
realizar minimo tres evaluaciones al lixiviado en el transcurso de un tiempo no
menor a un afio, con lo cual se pueda establecer una curva de biodegradabilidad de

los lixiviados provenientes del material vegetal.

Los lixiviados de Fuente de Oro y Granada mostraron mayor biodegradabilidad en

comparacién con los de Villavicencio.
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