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"Ahora nos falta ver si, por ser hombre, merece la muerte. 

"Entiendo yo, sefíores, que nunca ha negado nadie, ¡y c6mo 

había de negarlo yo¡ que t odas las cri aturas s on producidas -

por nuestra común madre la Naturaleza, para vi vir e n socieda~ 

Ahora bi en, s i yo pruebo que el hombre parece nacido para ro~ 

perla, ¿no probaré a la vez que , yendo contra el fin de la - 

creación, merece que la Naturaleza se arrepienta de su obra ? 

Fragmento de "Historia de los Pájaros " . 

Cyrano de Bergerac. 
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RESUMEN 

Se realizó un experimento comparativo para determi 

nar la calidad como soporte de una composta obtenida a 

partir de desechos orgánicos y turba mexicana. Ambas se 

inocularon, por separado y en combinaciones proporc i on~ 

les, con una cepa de Rhizobium pha4~oli CIAT-632 cuyas 

densidades poblacionales se determinaron por el método 

de cuenta viable en placa. Se utilizó un diseño facto-

rial para evaluar el efecto del soporte y la interacción 

tiempo soporte. Se obtuvieron buenos resultados con una 

mezcla al 50% de turba y composta durante 135 dias. En 

los soportes con mayor cantidad de composta se observa

ron colonias contaminantes que se sobrepusieron a las -

poblaciones de rizobia, por los que aquéllos se esteri-

1 izaron por radiación gamma y se evaluaron durante 30 -

dias sin encontrar efectos tóx i cos. El análisis fisico

quimico indicó que el lote de composta usado contenia -

un bajo porcentaje de materia orgánica, alto contenido 

de Fe y baja concentración de algunos metales pesados, 

por lo que se recomienda mejorar la selección de mate-

riales de origen y tratar de elevar y mantener el conte 

nido de materia orgánica. 
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INTRODOCCION 

Uno de los pr oblemas fundament a les en el mundo es 

la alimentación. En México la disponibil i dad pM e.apila 

de ca lorías es ac eptable (2,500 a 2,600 cal/d í a), pe ro 

paradójicamente cerca de un 60 % de la pobl a ción padece 

desnutrición (Qu i nt e ro _, _,_ 1_~~4) . Los factores que prop i 

cian esta situación son diversos : distri buc ión, espe c~ 

lación, desculturizació n, carestía y ent r e e llos la in 

capaci da d productiv a no es primordial por ser la solu

ción básicamente polític a , social y económica (Bermú-

dez, 1984; Chávez, 1984). Por lo tanto, es necesario -

considerar ante el incremento poblacional y la proble

mática -o franca incapacidad- de incorporar a 1.a pr.Q_ 

ducción agrícola zonas no explotadas actualmente (Ha--

11 iday, 1976; Elrlich, 1971), el desarrollo de formas 

alternativas para aumentar la eficiencia en la produc

ción de alimentos (Bourg ues, 1984; Gálvez, 1984) bus-

cando un equilibrio entre el uso intensivo de l a tie-

rra, la conservación de los recursos, la buena calidad 

del ambiente y un desarrollo social y económico sa t is

factor i o (Morales ~Pineda, 1982; Gómez-Pompa & Toledo, 

1971) . 

Los intentos por aumentar la producción de los --



( 

culti vos están común mente asoc ia dos a te cnol ogí a que -

produce fuertes perturbacione s en l os ciclos de la --

biósfera (Huidobro, 1984; Brown, 1970), ya que la ex-

plotación de un ecosistema sólo es posible cuando se -

disminuye su madurez y/o se detiene la suces i ón, con -

la consecuente dism i nución de la diversidad y el aumen 

to en la importanc ia de la circulación de nutrientes -

por fuera de los orga nismos (Ma r galef , 1981), factores 

que implican dis mi nu ci ón de lo s meca n i ~ mos homeostáti

cos de la biogeocenosis ( Acot, 1978). La man ut encion -

de la explotación con una alta product i vidad neta de -

la comu nidad por lapsos prolongad os , en e l caso especi 

f ico de los agroecosistemas, requiere de un considera

ble a porte energético externo o subsidio a través del 

cultuvo mecanizado, la irrigac ~ ón, la selección genéti 

ca, el uso de bi o ~. y la aplicación de fertilizan-

tes (Qdum, 1972), sin que el aumer.to en rendimiento o 

la energia que contienen los ·1 limentos asi producidos 

sean proporcionales a la inve ?~ió n energética (Srown, 

_ 19?~. generándose además, gra n canti dad de poluciones 

físicas y químicas (Acot, 1978) que P.ueden mantenerse 

y acumularse en los ecosistemas por ser excesivas o no 

existir los procesos naturales especificas para su de

gradación (Margalef, 1981; Odum, 1972). 

Entre los principales limitantes de la agricultu

ra moderna se encuentra la disponibilidad de fósforo y 
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nitrógeno; el primero por su c iclo bi ogeoqufmico sedi

mentario y el segundo por ser, tal vez en la actuali-

dad, el nutr i ente más importante debido a que el requ~ 

rimiento en los cultivos es muy elevado (Rojas, 1982; 

Medina, 1977). Sin embargo, a pesar de su relativa --

abundancia en la atmósfera, 79 % de su composición co- 

rresponde a la forma gaseosa N2 , sólo lo que se consi

dera nitrógeno inorgánico es aprovechable para las --

plantas (NH~, N03) y est a s formas del elemento se pie~ 

den constantemente del suelo ya sea por li xiviación, -

volatilización y en la cosecha; además de que la micrQ 

flora edáfica compite ventajosamente con los cultivos 

por los iones nitrogenados (inmovilizac i ón)(Alexander, 

1 980; Ruiz et al, 1967) por lo que para mantener las -

altas tasas de producción agrícola deben aportarse con 

tinuamente fertilizantes químicos (Rojas, 1982). 

La producción industrial de fertilizantes nitrog~ 

nados es muy onerosa desde el punto de vista energéti

co, ambiental y, por ende, económico ya que la fija--

ción del N2 por el proceso de Haber-Bosh (Sienko & Pl~ 

ne, 1972) requiere para· la reducción hasta NH3, combu~ 

tibles fósiles como fuentes energética y de hi dró geno, 

encareciendo notablemente el precio de los alimentos -

(Brill, 1977) . 

En 1974 el consumo de fertilizantes nitrogenadós 
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ción (Alexander, 1980). 

La inoculación consiste básicament e en introducir 
o 

al suelo la cepa de Rh~zob~um en forma directa o im---

pregnando las semillas; en ambos casos se emplea un 

inoculante que consta de un material que sirve como s~ 

port e a las bacterias manteniéndolas viables por pro-

longados períodos de tiempo, sin que pie;dan sus carac 

terísticas típicas de infectividad y efectividad (Ale! 

ande r , 1980). 

~ 
La turba es el material que se emplea comúnmente 

como soporte para inoculantes por sus características 

como alta capacidad de retención de agua y elevada ca~ 

tidad de materia orgánica (Bur~on, 1981). En muchos -

países, particularmente los de regiones trooicales que 

no poseen depósitos turberos o donde la turba disponi

ble no es de calidad, se han 1robado diversos materia-

les como excipientes alternat i vos con la finalidad de 

disminuir los costos de aplicación de inoculantes, 

siendo promisorias por ahora algunas formulaciones a -

base de carbón y composta (García, 1981) . 

La composta puede considerarse como un humus arti 

ficial resultante del tratamiento y manejo especializ~ 

do del material orgánico propenso a descompos i ción, c~ 

yo or igen puede ser agrícola, industrial o urbano . El 
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proceso de composteo es una solución aceptable y econó 

mica pa ra pro cesar desechos al ap r ovechar el prod ucto 

básicamente como abono (Rubio, 1979). 

En la Ciudad de México, cuyo crecimiento y trans

formación están entre los más espectaculares del mundo 

(Olea, 1982) el proceso de composteo podría ser una al 

ternativa inte r esante ya que la dotación de servicios 

público s requieren de inversiones cuantiosas que no -

son productivas, pues en una megalópolis de tales di-

mensiones dichos servicios se encuentran en la etapa -

de rendimiento decreciente ( Flo r es, 1981) . Así, la el~ 

minación de desechos sóli~os es uno de los principales 

problemas del Distrito ·Federal, ya que tan sólo dentro 

de sus límites políticos se producen 34,966 toneladas 

diarias de basura, y hay que considerar que la zona ur 

bana abarca un área mucho mayor, y al ser deficientes 

colecta y procesamiento de desechos, las condiciones -

sanitarias son precarias (SA M1 P, 1982). 

El Sistema Integral de Reciclamiento de Desechos 

Orgánicos (SIRDO) posee una tecnología que combina la 

descomposición aerobia y anaerobia para el procesamie~ 

to de los desechos sólidos, simultáneamente con las -

aguas negras (Cuadro 1), resultando como producto fi-

nal un abono en forma de tierra seca rico en macro y -

micronutrientes (Cuadro 2). El SIRDO representa una al 
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ternat;va para lugares donde no exi ste é re naje y rec o

lección de basura ya que median te el tr a tamien t o de de 

sechos evita la formación de focos de contaminación me 

jorando así el aspecto sanitario de la localidad. Ade

más , el producto resultante tiene un valor económ;co -

como abono que puede ;ncrementarse al ser usado como -

soporte para ;noculantes de legum;nosas, perm;t;endo -

así un mayor ingreso a la comun;dad (Mena, 1983) . 
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Con base en lo anteriormente expuesto, el objetivo 

que delinea el presente trabajo es: Determinar la Utili 

dad del Abono obtenido del SIRDO como Soporte de Bacte

rias de la especie Rhizobium phaóeoli en lnoculantes p~ 

ra Leguminosas, al usarlo Integro o en Combinación con 

Turba Nacional, mediante Cuenta Viable Periódica duran

te un lapso de 135 dias en Almacén a 4º C. 

9 



ANTECEDENTES 

Las caracteristicas de las leguminosas y sus efec

tos sobre los suelos han sido reconocidas en diferentes 

épocas y culturas. Egipcios y Romanos las empleaban co

mo plantas forrajeras y mejoradoras del suelo (DISPERT, 

1968). Los campesinos medioevales europeos conocían los 

efectos beneficiosos de la rotación de estas plantas -

con otras formas cultivables (Pratt, 1965). En China, -

la siembra de leguminosas es una práctica ancestral que 

se combina con la aplicación de desperdicios (vegetales, 

animales y humanos) con la finalidad de aumentar el re~ 

dimiento por unidad de área (King, 1911 op. ci~. Foth & 

Turk, 1972). 

Un cultivo de leguminosas puede requerir cuatro v~ 

ces la cantidad de nitrógeno necesaria para otros culti 

vos (Frederik, 1~78); sin embargo, cuando existe nodul! 

ción efectiva el nitrógeno no es un factor limitante P! 

ra las leguminosas. En tales circunstancias su consumo 

(ingesta) orovee proteinas vegetales de muy buena cali

dad, mejor que las de los cereales, llegando a compara~ 

se con las proteínas de origen animal (Boerma, 1970). 

Además de su valor alimentario las leguminosas pu~ 
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de n i~crementar la productiv i dad del suelo mejorando su 

fertilidad, al usarlas como ab on o verde (Daubenmi r e, 

1979) y/o por sus exudados radiculares de sustancias ni 

trogenadas asimilables por otras pl antas (Alexander, 

1980), cuando se siembran como cultivo alterno espacial 

o temporalmente con algún otro. 

Recientemente se ha cuantificado la relación de -

las leguminosas con el aumento de la productividad de -

los suelos. El rendimiento de una zona con monocultivo 

de ma1z puede incrementarse significativamente cuando -

se usa una rotación ma1z-avena-leguminosa durante tres 

años en la misma zona (Page & Willard, 1946). En condi

ciones propicias es posible tener ganancias promedio - . 

de nitrógeno de 100 kg/ha/año (Alexander, 1980), e in-

clusive se reportan ganancias de 300 kg/ha/año en la -

URSS (Imshenetsky, 1978), aunque debe mencionarse que -

estos rendimientos se han obtenido en campos experimen

ta les con condiciones muy favorables. No obstante, cual 

quier aumento en la productividad por efecto de las le

guminosas tiene como condición a p~~o~~ la formación de 

nódulos radiculares, consecuencia de una infección por 

bacterias del género Rh~zob~um ~pp. siendo éstas las -

responsables de la fijación del nitrógeno atmosférico -

por poseer el mecanismo bioquímico conocido como siste

ma nitrogenasa (Brill, 1977) cuyos requerimientos ener

géticos y de condiciones anaerobias condicionan que la 
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fijación se realice , casi exclusivamente, al producirse 

la asoci aci ón de planta y bacte r i a . 

La s imbiosis Rhizobium-L~umino4ae es muy signifi

cativa para la agricu l tura moderna pues la cantidad de 

nitrógeno que se fija por este medio es sustancial (-

Dawson, 1970), calculándose que en 1973 fueron fijadas 

182.5·10 6 toneladas de nitrógeno (Hardy & Holstein, ---

1973) lo que significó cinco veces el fertilizante usa

do ese año; además debe considerarse que el desarrollo 

de una tecnología que aproveche la fijación bio l ógica -

del nitrógeno atmosférico será una llave que abrirá las 

perspectivas de mayor rendimiento a menor costo (Hardy 

& Havelka, 1975). Por tanto, es muy importante el estu

dio de la simbiosis sobre todo si se considera que cada 

cepa de Rhi zobium posee características propias de in-

fectividad; más aún, de la totalidad de las infecciones 

sólo un 5% desarrollan nódulos y de éstos sólo un pequ~ 

ño porcentaje es efectivo. En algunos casos la relación 

puede devenir en paras i tismo en diversos grados, según 

la tasa de fijación cubra las demandas del hospedero, e 

inclus i ve una infección masiva puede ocasionar su muer 

te (Alexander, 1980). 

El conocimiento de la simbiosis Rhizobium -Legumin~ 

4a e se inició cuando Liebig y Busingnault, en 1830 (op. 

Qit. Bu r ton, 1967), demostraron experimenta l mente la C! 
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pacidad f i jadora de las legu minosas al hacerla s crecer 

en un medio deficiente en nitró geno y cuantificar la -

cantidad fijada del elemento. En 1879 Fr ank (op. cit. 

Soriano, 1978) reconoció que los nódu los radiculares -

de las leguminosas eran causados por bacterias, pero -

fue hasta 1886 que Hellriegel y Wilfart (op. cit. Bu-

rris, 1974) obser varon por primera vez la relación nó

dulo-fijación. 

En 1888 Beijerink (op. cit. Vargas, 1969) aisló -

por vez primera la bacteria causante de la nodulación, 

indicando la necesidad de suministrar artificialmente 

los microorganismos al suelo, lo que motivó el desarr~ 

llo de la industria de los inoculantes. No obstante -

fueron los mismos Hellriegel y Wilfart quienes en 1888 

(op. cit. Jordan, 1962) inocularon por primera vez se

millas con sue lo donde hablan crecido leguminosas ant! 

r i ormente, con el método que denominaron como t~4n~6e

~enci4. Resultó aceptable la nodulación, sin embargo, 

se presentó el problema de contaminación del suelo ino 

culado además de que los costos de transferencia de -

suelos resultaron muy elevados. 

Las ~ ri~eras prácticas de inoculación de semillas 

con cultivos artificiales la realizaron en 1896 , por -

separado, Nobbe, Hil t ner (op. cit. Hernández, 1980) y 

Voelcker (o p. c it. Roughley , 1981). Los primeros usaron 
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un medio de cultiv o a base de azúc a r, as pargina, gelatl 

na y extr acto de l eg umi nosas al que denominaron ni tlta - 

gi n y posteriormente tr a taron un métod o a base de algo

dón sin obtener resultados satisfactorios. Por su parte 

Voelcker trabajó con bacterias crecidas en un medio ag! 

rizado suspendiéndolas posteriormente en agua para ino

cular las semillas o el suelo. Este método aún es em--

pleado en Australia en pequeña escala. 

Algunos intentos por mejorar 1a introducción de ce 

pas efectivas fueron desarrollados por Marks (1905), Me 

Alpine (1906) y Donan (1912}; sin embargo, es hasta fe

cha más reciente que la investigación en este campo tu

vo mayor auge ante el deseo y/o la necesidad de introd~ 

cir exitosamente especies de l~guminosas a nuevas áreas 

(Roughley & Pulsford, 1982). 

En 1942 se realizó el primer experimento para pro

bar la eficienc i a de varias c ~p as de Rhizobium. Durante 

1944 se determinaron algunos de los principales efectos 

del almacenaje en la longevidad y efectividad de siete 

grupos cultivados sobre diversos medios agarizados y -

turba . El principio del método usado en la actualidad a 

base de t urba seca, finamente molida y estéril se desa

rrolló en 1946 y, en 1952, finalmente se estableció un 

método para preparación masiva de inoculantes empaquet! 

dos en p~io ~ ilm duplex (Roughley & Pulsford , 1982). 

14 



El desarrollo actual de la i ndustria de los i nocu

lantes ha diversificado y especi alizado la inve s tiga--

ción en este campo. Por un lado, ante la deficiencia fí 

sica o cualitativa de depósitos turberos en muchos pai

ses, s e investigan diversos materiale s para emplearlos 

como sustitutos de la turba, entre los cuales pueden -

citarse mezclas de suelo y carbón (Newbold, 1951) , tur

ba y suelo combinados (Van Scherven et al, 1954), suelo 

con polvo de cáscara de coco (John, 1966), paja de tri

go (Schiel & Diegues, 1970), bagazo de caña (Liederman, 

1971), polvo de celulosa (Pugashetti et al, 1971), com

posta vegetal (lswaran et al, 1972), lodo filtrado con 

desperdicios de la molienda de la caña de azúcar (Phil

pots, 1976), polvo de cáscara de coco más composta de -

mazorcas de maíz (Corby, 1976), poliacrilamida (Dommer

gues & Diem, 1979), cáscara de cacahuate, carbón, vermi 

culita, mazorcas y poliacrilamida (Sparrow & Ham, 1983). 

Los resultados son variables en cuanto a la calidad de 

los inoculantes; sin embargo, hasta el momento ningún -

material ha superado a la turba (Graham et al, 1974). -

En otro sentido, se realizan pruebas con la finalidad -

de mejorar las cepas para obtener estabilidad genética, 

mayores capacidades infectivas y efectivas, alta capaci 

dad competitiva para la formación de nódulos, mayor vi~ 

bilidad y resistencia bajo diversas condiciones ambien

tales durante la preparación, el almacenaje y la inocu

lación (Date, 1975; Brockwell et al, 1958). 
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A pesar del auge y desarrol l o de la tecnologia de 

los inoculantes, pocos estudios hl n utilizado Rhi zobium 

pha~eoli (Strijdom & Deschodt, 1976) huésped del frij ol 

común (Pha~eolu~ vulga~i~ L.), cultivo de gran impor-

tancia alimentaria en América Latina donde se produce -

el 23% del abastecimiento mundial (FAO, 1974 op. cit. -

Ham & Hubell, 1974), ya que la mayor parte de la produ~ 

ción de inoculantes (aproximadamente un 80% en Estados 

Unidos) se destina básicamente a cultivos como la soya 

(GlLcine max L. ) y la alfalfa (MedLcago ~atLva L.) (Da

te & Roughley, 1977); más aún siendo las leguminosas -

tropicales un grupo de gran importancia fitogeográfica 

por su abundancia y diversidad (la mayor proporción de 

las ap ro ximadamente 13,000 especies descritas se encue~ 

tran en estas regiones) no se han desarrollado métodos 

apropiados para capitalizar la fijación de N2 ~e estas 

zonas (Alexander, 1980; Frederick, 1978; Spargue, 1975) 

y se considera que ante la problemática de la malnutri

ción proteica y el alto costo ce los fertilizantes para 

producción de alimentos en los países en desarrollo, 

principalmente en los trópicos, la explotación de la fi 

jación biológica del N2 (simbiótica o de vida libre) es 

una fuente promisoria de nitrógeno proteico para consu

mo humano; sin embargo, es necesario ante todo poseer -

una tecnología de inoculantes aplicable en estos países 

(Ayanaba, 1978) que consideren necesidades regionales -

de tipo económico y de tipo biológico, ya que las legumi 
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nosas del trópico son signific a tivamen t e distintas de -

las de regiones templadas (Morales & Pi ned a, 1982; Sp a~ 

gue, 1975) lo que ocasiona riesgos de te ner grandes pé~ 

didas económicas al tratar de introd ur ir , en paises po

bres, ya sea leguminosas de otras latitudes o inoculan

tes producidos en otros países o continentes. En el pri 

mer caso el problema puede ocasionarse porque las cepas 

nativas de Rhizob~um ~pp. no sean infectivas o efecti-

vas en las plantas introducidas; y en el segundo caso -

puede suceder que exista fuerte competencia de las ce-

pas importadas con las cepas nativas en detrimento de -

las plantas o bien que por ser cepas de espectro amplio 

no sean lo suficientemente infectivas (Roughley & Puls

ford, 1982). Esto es muy importante en países como Méxi 

co donde las cepas para inoculación no se especifican -

por el gobierno o son distribuidas por algún tipo de a

gencia de control, como sucede en Australia, Nueva le-

landa y Brasil principalmente, sino que cada productor 

debe probar sus propias cepas y/o conseguirlas de otras 

fuentes (Date, 1976). 

En México la aplicación de inoculantes tiene un -

costo excesivo pues la mayoría se elabora a base de tur 

ba importada (Quintero, 1975). En 1983 Nitragin, indus

tria pionera en la elaboración de inoculantes (con sede 

en Guadalajara, Jal .) fabricó 600 toneladas de las cua

les del 60 al 70 % correspondió para soya, utilizando --
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turba importada de Wisconsin, E. U. (Guzmá n , 1984 ). Ante 

estas circ un stancias FERTIMEX, planeó desarrolla r una -

planta productora para emplear turba del pais (Trujill~ 

1981). Sin embargo, siendo este un recurso no r enovable 

(Halliday, 1976) y para evitar dependencia del mercado 

exterior, se han realizado investigaciones enca~inadas 

al desarrollo de una industria nacional para manufactu

rar inoculantes, empleando materiales de desecho o no -

aprovechados en la actualidad. Algunos de estos traba-

jos emplearon cepas de R. pha~eoli y otros utiliza r on -

especies de legumi nosas poco estudiadas, pero aún son -

po.cos los esfuerzos desarrollados para la consecución -

de estos objetivos. Entre· las investigaciones realiza-

das se pueden citar las siguientes: cachaza y suelo tra 

tado con R. óti6oli i (Hernández, 1980); aserrin, bagazo 

de caña y cáscara de coco con R. japonicum (Garcia, ---

1981); compostas agrícola y urbana con R. pha~eoli (Ra

mfrez, 1982); composta de liri0 acuático con R. pha~eo

li (Muñoz, 1983). 

En consecuencia este trabajo tiene el propósito de 

contribuir en la búsqueda de un soporte alternativo a -

la turba, investigando el abono obtenido del SIRDO ya -

que podría constituirse como una materia prima cualita

tiva y cuantitativamente adecuada para la producción i~ 

dustrial de inoculantes, pues en su elaboración se uti

lizan aguas negras y mater i ales orgánicos de desecho y 
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se est i ma que su prod ucción os ci l a ent r e ~. 2 5 y 30 to ns/ 

a~o. depen di en do de las di me ns ion es del s i stema y del -

númer o de fami lias participantes (Mena , 1983). 
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81[NES Y 
SERVICIOS 

AGUAS 
JABONOSAS 

AGUAS 
NEGRAS 

LODOS 
SANITARIOS 

AGUA 
CLARIFICADA 

I 
LAVADEROS 

CAMPO DE CULTIVO: 

HORTICOLA 
FLORICOLA 
FRUTI COLA 
ETC. 

CUADRO 1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO SIRDO . 

TU8ERIA DE 
PLASTICO PA· 
RA SIRDO 

+ Ac1uolmente sin 
utilidad directa 
paro el 1i1temo. 



~1' 
\9J CUADRO 2 .. 

conafrut 
C.R.D.F. 

COM POSICION DEL ABONO ORGANICO PO~ COS[Cll A. 
( 4 COSECHAS ) 

Oxkutzcab 

FECHA : XH - 81 VIII - 82 

COSECHA : Za . * 
CAf..IARA : A A 

PH ( 1 : 5 7. 72 7 . 89 

M.O. ( \ ) 39.04 24.63 

RH . C/N. 1 s. 5 l7. 7 

N i 1. 46 0 . 81 

p \ 0.38 o. Z3 

K \ 0.41 0.92 

Ca \ 3 . 94 11. 12 

Mg \ 0.33 0.33 

Na i 0.38 0.40 

B (PPM) 15.6 1t.91 

Fe (PPM) 23088 26500 

Mn (PPM) 374 340 

Cu (f PM) 44 28 

Zn (PPM) 31.? 129 

* MUESTRA CONTAMI NADA CON AGUAS JABONOSAS . 

comisión nacional de fruticultura SARH 
km. 14.5 carreter a mé.,co ·toluca·méxtco 18 d f. 

<o pdo. postal 41-740· rnéx•: o 10. d. f. 

conmi.; tador con 1 O lineas 570-24- 99 

I II - 83 VI - !!3 . 

3a. 4a . 

B A 

6.88 7. 10 

45.21 22.34 

12.3 IZ.4 

Z.14 1. 05 

0 . 59 o. :rn 

0.45 o. 4 4 

12.43 4.86 

0 . 38 0 . 30 

0.29 o. 10 

25 26 

8304 23500 

17Z 915 

72 29 

531 151 



METODOL06/A 

Para cumplir el objetivo y de acuerdo al modelo e! 

perimental se prepararon cinco soportes a base de com-

posta del SIRDO y/o turba nacional, proporcionada por -

FERTIMEX, obteniéndose cuatro soportes experimentales -

(S1, S2, S3 y S.,), un ;t estigo experimental (Ss) y dos -

testigos de contaminación (S 6 y S7 ) como lo muestra el 

cuadro 3. 

SOPORTE COMPOSICION PORCENTAJE DF. 
COMPOSTA TURBA COMPOSTA EN EL 

SOPORTE 

S¡ 1 o 100% 

S2 3 1 75% 

S3 1 1 50% 

s .. 1 3 25% 

Ss o 1 0% 

s6 1 o 100% 
s o 0% 

Cuadro 3. Composición Proporcional y Porcentual 
de los Soportes Experimentales y de los Testigos. 

PREPARACION DE LOS SOPORTES. 

La composta y la turba fueron secadas a temperatura 

ambiente, molidas y tamizadas a malla 200 (Burton, 1981). 

A cada soporte se le determinó el contenido de Materia -
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Orgánica (S MO) por el método de Walkley y Black (Jack

son, 1976) , Humedad (% H), Capacidad de Retención de -

Agua (CRA) (Caldwell, Carlyle & Dawson, 1967) y pH (Jac~ 

son, 1976) en relación 1:2.5 {soporte:agua) con un po-

tenciómetro Corning 125. Las pruebas de pH y %H se rea

l izaron nuevamente al preparar el inoculante y al fina

lizar los periodos de maduraci6n y almacenaje. Además, 

a los soportes S1 y S5 se les realizaron pruebas para -

cuantificar f6sforo (P) (Jackson, 1976) y nitrógeno to

ta 1 (% N) por el 11étodo de 11icro-Kjeldhal (Jackson, 1976), 

mientras que en los Laboratorios Nacionales de Fom~nto 

Industrial (LANFI) se les practicaron pruebas para de-

terminar concentraciones de metales pesados (Cd, As, Hg 

y Pb) (Anexo 1). 

Los soportes se neutralizaron mediante la adición 

de HCl 1.0 N y Ca(OH) 2 en sustituci6n de CaC0 3 (Me Kea

gue, 1978). Por último se esterilizaron en frascos de -

vidrio por calor húmedo a 12lºC y 1.5 Kg/cm 2 durante -

cuatro horas. Cada frasco contenta 10 ± 0.05 g de sopo~ 

te. 

PREPARACION DEL INOCULO. 

Se utilizó una cepa de colección del Laboratorio -

de Microbiologia Agricola de la Universidad Autónoma Me 

tropolitana Iztapalapa de Rhizo~ium pha~eoli CIAT-632, 
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la cual se procedió a crecer en med io lfqu i do cons titu! 

do por extracto de levadu r a/man i t ol/rojo congo ( E L~Rc . 

modificado de Vincent. 1975; cuadro 4) en un rango de 

temperatura de 29 ± lºC en una estufa "R ioss~ y en agi-

tación a 200 ± 5 rpm en un agitador"Shaker Lab-Line•dunn

te 96 horas. obteniéndose la densidad poblacfonal al f1 

nalizar este lapso. 

REACTIVO CANTIDAD POR LITRO 
-Manitol 7.00 g 

-K2HP01t 1.00 g 
-MgS0 4 ·7H20 0.20 g 

-NaCl 0.10 g 
-Extracto de Levadura 0.50 g 

-CaC03 (l} 0.01 g 
-Agua Destilada Aforar 
-Rojo Congo 0.025 g 
-Agar (2) 15.1)0 g 

Cuadro 4. Constitución del Medio de Cultivo Extracto 
de Levadura/Manitol/Rojo Congo (ELMRC). pH 6.8 - 7.0. 
(1) Unicamente se utiliza er medio liquido y no se -

adiciona en medio sólid' 
(2) Sólo se utiliza para prepa rar medio sólido. 

PREPARACION DEL INOCULANTE (SOPORTE + INOCULO). 

Los soportes ya esterilizados fueron introducidos. 

en campo estéril, en bolsas nuevas de polietileno. que 

se consideraron estériles, con un ooro de 0.05 •••y -
un tamaño de 15·15 cm para posteriormente introducir el 

inóculo y adicionar agua destilada, desionizada y este-

24 



rilizada hasta al can zar l a humedad de 60 - 70% us ada en 

l a prepa r aci ón de i no cul ant es, as í como la ca nt i dad ne

ces ar ia de ácido o bas e pa r a l l egar a un pH neu tro , en 

l as pr opo r ciones que se indic an en el cuadro 5. Fi nal-

mente las bo l sas fueron ce r radas hermé t icamen t e por ca

lor con una se ll adora comercial. 

SOPORTE VOLUMEN DE 
INOCULO (ml) 

S1 2.5 

S2 2 . 5 

S3 2. 5 

s .. 2.5 

Ss 2.5 

56 
S1 

VOLUMEN DE VOLUMEN DE CANTIDAD DE 
H20 (ml} HCl 1.0 N Ca(OH} 2 (g) 

0.6 
o. 7 0 . 6 
l. 5 0.0266 
2 . 1 0 . 0556 
3.2 0 . 0837 
2.5 0.6 
5. 7 0 . 0837 

Cuadro 5. Preparación de los Inoculantes incluyendo los -
reactivos de Neutralización. 

Al concluir la prepa r ación las bolsas fueron deb í -

damente etiquetadas y puestas en incubadora de marca co 

merc i al para in i cia r así la fase de madur ac ión de 15 

días a 29 ± lºC. 

Concluida es ta fase las bolsas pasaro n a l a fase -

de almacenaje en refr i gerac i ón a 4 ± 0 . 5º C por un lapso 

de 135 días para observar el control de ca l idad de los 

ino culantes elaborados. 

DISEÑO EXPE RIM EN TAL . 
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Para la evalu ac i ón estadística se r ec ur rió a un d! 

se~o de t ipo fac t or ial ( A·B} de efectos fi j os (Daniel , 

1979) (Anexo 3) para determinar interacción y/o difere~ 

cias significativas entre los soportes , realizando con-

teo de ri~obios viables periódicamente (Vincent, 1975) 

para cada soporte de acuerdo al siguiente cuadro. 

NUMERO DE CONTEO TIEMPO {DIAS) CLAVE 
1 o to 
2 7 t1 
3 15 t1s 
4 30 t3o 
5 45 4s 
6 60 ~o 
7 75 t1s 
8 90 tgo 
9 105 t1os 

10 120 t120 
11 1~5 t13s 

Cuadro 6. Periodicidad del Conteo expre-
sada en días a oartir de la elaboración 
de los inoculantes. 

Se elaboraron t r es bolsas o réplicas por soporte -

por tiempo para un total de 33 bolsas por tratamiento Y 

un total general de 165 bolsas . 

En cada cuent a viable se realizó para cada bolsa -

conteo en placa por duplicado (Vincent , 1975) de las di 
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luciones 1:10 6 , 1:10 7 , 1:10 8 , 1:10 9 , 1:1010 y 1:1011 -

considerando sólo la dilución en cuyas dos cajas el nú

mero de colonias oscilase entre 5 y 50. Los valores de 

densidad poblacional se obtuvieron como el promedio de 

ambas cajas multi~licado por la exponencial de la dilu

ción. La constitución de la olaca fue a base de medio -

agarizado ELMRC-Agar (Cuadro 4). 

Para los soportes S6 y S7 se realizaron conteos en 

to, t3o• t50, t 90 y t12o utilizándose una bolsa oor tes 

tigo por conteo. 

En vista de la contaminación observada y reportada 

en resultados y discusión se procedió a que los sopor-

tes con relación composta:turba de 1:0 (100% de compos

ta) y 3:1 (75% de composta) fueran también esteriliza-

dos por radiación a una dosis de 5.0·10 6 rads (Roughley 

& Pulsford, 1982) (Anexo 2) y posteriormente fueron pr~ 

parados como inoculantes para compararlos oor separado 

con turba esterilizada por calor hamedo, elaborándose -

además tres testigo5 de contaminación como se indica en 

el cuadro 7, donde también se mencionan las cantidades 

de agua y reactivos de neutralización. 

Con estos soportes se siquió un procedimiento aná-

1010 al descrito anteriormente (Preoaración de los So-

portes y del Inoculante}, salvo que las bolsas fueron -
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selladas con el soporte dentro antes de la ester i liza--

ción y la adición del inóculo se realizó después media~ 

te un corte y posterior sello, siempre en campo estéril. 

Los tiempos de conteo fueron tú, t1, t 15 y t , 0 , 

SOPORTE COMPOSICION VOLUMEN DE VOLUMEN DE VOLUMEN DE CANTIDAD 
COMPOSTA:TURBA INOCULO (ml) H20 (ml) HCl 1.0 N Ca(OH}z (g) 

SR¡ 1:0 2.5 3.5 0.6 --------
SR2 3:1 2.5 3.5 0.6 --------
SR3 0:1 2.5 4.0 0.0837 

SR'+ 1:0 6.0 0.6 --------
SRs 3:1 6.0 0.6 --------
SR6 0:1 6.5 0.0837 

Cuadro 7. Preparación de los Soportes Radiados (SR1 y SR2) para su compa
ración con Turba (SR 3 ) y sus respectivos testigos de contaminación (SR .. , 
SRs y SR6). 
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RESULTADOS 

La caracterización fisicoquímica de los soportes -

se presenta en el cuadro 8.1; con fines comparativos al 

gun os de estos datos se utilizaron para elaborar perfi

les gráficos que se encuentran en el cuadro 8.2. 

Los valores de %MO, %H, CRA y pH fueron analizados 

por el mitodo de regresión lineal simple (Daniels, 197ro 

determinándose la relación emp1rica de cada uno de es-

tos factores con respecto a la composición porcentual -

de turba en el soporte. Todos los coeficientes de corre 

lación fueron superiores a I0.941 y las regresiones fu~ 

ron significativas a un nivel critico de a = 0.01 para 

~ MO y %H y a = 0.05 para CRA. En las gráficas 1 a 4 se 

presentan los valores empleados en las regresiones. 

Las cantidades ~e HCl 1.0 N o Ca(OH) 2 empleadas P! 

ra neutralizar los soportes se obtuvieron mediante in-

terpolación en curvas de titulación, que se muestran en 

gráficas (Anexo 4). 

La determinación de pH en t 0 (pH 0 ) indicó que los 

valores oara los soportes neutralizados por acidifica-

ción (S 1 y S2 ) fueron menores que 7 . 0, mientras que los 
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soportes que se basif i caron (S3 , s ~ y S5) e l pH fu e su 

perior a 7 .0 ; estos datos junto con los de Tas prueba s 

efe ctuadas en t1 35 (pH 135 ) se presenta n en el cuadro 9, 

pudiéndose observar que en general existe una tendencia 

al incremento de pH en el inoculante a medida que trans 

curre el tiempo, con excepción del soporte S5 donde se 

registra decremento aunque su valor al final de la fase 

experimental se considera neutro (pH 6.9). En los ---

otros sopo r tes el cambio promedio de pH fue de ¡o.69 ± 

0.091, s i n embargo, la conclusión del análisis estadfs

tico es que la variación de pH entre ta y t 135 en con-

junto, no es significativa. La prueba empleada fue una 

prueba de parejas de muestras usando esta ~fstico "t" -

(Parker, 1981) . 

En el cuadro 10 se encuentran los valores de %H ± 

Ei obtenidos en ta y t 135 {%Ha y %H135), incluyéndose. 

con fines comparativos, los va '. ores de %H¡ ± Ei (de los 

soportes en bruto). El decreme 11to de humedad entre t 0 y 

t 13 5 se analizó estadísticamente con la prueba de "t-p~ 

reada", encontrándose que el cambio medio de ·porcentaje 

de humedad fue ~(%H) = -25 . 39 ± 8.60 siendo esta varia

ción significativa con un nivel critico de a = 0.05 pe

ro no a nivel a = 0.01. Dado que existió un aumento sen 

sible entre Tos Ei de las cuantificaciones de %H a los 

sopor t es en bruto y los inoculante s , se decidió anali-

zar estas variaciones por medio de un "ANDEVA" de ctasi 
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fi cación simple (Par ker, 1981), concluye ndo que existí-

an diferencias significativas y además que: 

Ei(%H .) ~ Ei( %Ho) 
.(_ 

contra lo esperado que era: 

Ei( %H.) 
.(_ 

Estas últimas comparaciones se realizaron siguien-

do el métod o de prueba de rango múltiple "S . S.R." (Par

ker, 1981). 

Las pruebas de pH y %H correspondientes a t 1 5 (ft-

nal de la maduración) no pudieron realizarse por causas 

ajenas al desarrollo del trabajo . 

La densidad poblacional rizobiana en el inóculo lí 

quido adicionado a los soportes fue de 2.0·10 9 ± 0.950· 

109 bacterias/ml. 

La cuenta viable inicial t 0 se realizó minutos de! 

pués de preparado el inoculante. A pa r tir de este mome~ 

to se detectan respuestas diferencial e s de la cepa en -

cada soporte, obteniéndose un promedio de 5. 915·10° .. -

3. 846·10 8 bacterias/gr en el primer conteo. 
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En el soporte 51 en la cuenta t 1 : se otservaron -

bacterias y hongos contaminantes qu e se reconocieron -

por su intensa absorción de colorante (rojo congo) o -

por sus colonias de color blanco, según el caso. Las -

evaluaciones posteriores se caracterizaron por la pro

liferación de es t os microorganismos que a los 45 días 

resultaron ya incontables, dificultando la observación 

de las colonias rizobianas, las cuales disminuyeron -~ 

gradualmente hasta valores menores de 106 bacterias/gr 

en t 75 • 

El soporte 52 también mostró la contaminación de~ 

crita anteriormente sólo que a partir de t 30 , siendo -

incontables las colonias contaminantes para t 4 5 míen-

tras que las colonias rizobianas declinaron y en t 105 

ya no fueron observables en las diluciones 1:10&. 

Las bacterias contaminan .es fueron identificadas 

por tinción de Gram como baci l os negativos (Gaviño, -

Juárez & Figueroa, 1980). En algunas cajas de siembra 

de estos dos soportes también se observaron ocasional

mente colonias de color balnco cremoso, translúcidas -

que producían mucilago, de crecimiento extenso (ocupa~ 

do casi toda la placa), con bordes semejando dendritas, 

sin observarse absorción de rojo congo, constituidas -

por bacilos gram positivos de aproximadamente dos ve-

ces el tamaño de un rizobio característico. Se intentó 
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i nducir nodulación en frijol en jarras de Leonard (Vi~ 

cent, 1975), pe r o la apl i cación de la técnica fue defi 

ciente y no se obtuvieron resultados. Los valores de -

densidad poblacional y la ocurrencia de la contamina- -

ción en estos dos soportes se indican en el cuadro 11 

junto con los resultados cualitati vos de los testigos 

de contami nación (S 6 y S7 ); el carácter positivo que -

se reporta en S6 ~ base de composta exclusivamente~ 

se debió a una forma de contaminación sim i lar a la ha-

llada en S1 y S2 y que ya ha sido descrita anteriormen 

te, mientras que en S7 ~a base de turba..;_ todas las -

evaluaciones fueron negativas. 

Los valores de densidad poblacional por réplica-

tiempo-soporte (Y .. L) para S3 , S~ y S5 se encuentran -
~j K 

respectivamente en los cuadros 12, 13 y 14 incluyéndo-

se además la densidad poblacional media tiempo-soporte 

(if . . }, su error típico (Ei) así como su valor relati·-
~-

vo respecto al promedio (%). 

En el soporte S3 en el número de rizobios existen 

fluctuaciones entre 5.769·101 º y 1 . 445·101 º bacterias/ 

gr en el lapso de t 15 a t 75 con posterior disminución. 

En este caso se encontraron algunas bolsas con contami 

nantes sin ser una característica sistémica. 

Sobre los soportes con mayor cantidad de turba --
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(S~ y S5 ) se obtienen, en los diversos co nteos, los ma

yores valores poblacionales. El com portamiento de los -

rizobia es, en general, muy similar en ambos casos sien 

do ligeramente superiores las poblaciones de S5 • En es

tos soportes el tamaño poblacional alcanza valores cer

canos a 1011 bacterias/gr (durante la maduración) y una 

disminución notable entre t 75 y t 90 ; aunque se debe men 

cionar que entre estos dos tiempos de conteo ocurrió 

una descompostura del refrigerad or, por lo que todas 

las bolsas estuvieron cerca de una semana a una temper~ 

tura aproximada de 30ºC. La gráfica 5 presenta las cur

vas de supervivencia de los rizobia en los cinco sopor

tes. Cada punto representa un V . . expresado como loga~ 
~j. 

ritmo decimal. 

Los resultados del análisis de varianza (ANDEVA -

I) para los soportes esterilizados en autoclave se mues 

tran en el cuadro 15. Los dato ~ de los tratamientos S1 

y S2 se excluyeron del análisi . por las características 

de contaminación. Las conclusiones del análisis son: el 

efecto de la interacción es no significativa. así como 

tampoco lo es el efecto de los soportes; mientras que -

el efecto de tiempo es significativo a un nivel critico 

a = 0.01. 

Se realizó un análisis para detrminar autocorrel~ 

ción por los métodos gráfico y analítico. En ambos ca--
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sos se analizaron l os res1duos de la reg r esión li ne al -

s i mple (Y .. ) (m1nimos cuad r ado s ord i nar i os) y los valo 
-<.j. 

res obse rv ados ( ~ . . ) . Los valores residuales (~ . = Y . . 
~- -<. ~ -

- Y .. ) se encuentran en la gráfica 6, que visualmente 
-<.J. 

parece indicar aut ocorrelación positiva, pero no fue ~-

con f irmada por el método analítico pues el estad1 stiéo 

"d" para 54 y 55 cae en la región de aceptación de H0 , 

mientras que pa r a 53 , "d" se en cuentra en la región de 

incertidumbre a un nivel cr1tico de a= 0.05 (Gu j arati , 

1981 ) . 

El anál i si s de regre s ión con var i as muest ra s (cu ~ 

dro 16) co nfirmó que no existen diferen c ias significat _i 

va s en t re la s pe ndiente s de l as curvas de regre s ión de 

cada uno de los sopor te s (O st l e , 1965 ) . 

El cuadro 17 contiene los valores de: dens id ad PQ 

blacional media por soporte (Y . ) y densidad poblacio-
-t • • 

nal media general (Y •• • ) así como las ecuaciones empír_i 

cas de crecimiento poblacional para cada uno de los so-
A 

portes que se utilizaron para obtener las Y . . así como 
-<.j • 

la ecuación teórica general. 

Para los soportes SR 1 , SR 2 y SR 3 y sus respect i-

vos testigos los valores de densidad poblacional se en

cuentran en el cuadro 18 y en la gráfi ca 7 se observan 

sus curvas de supervivencia. Los valores del ANDEVA II 
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para estos resultados se pr oporcionan en el cuadro 19 y 

las conclus i ones son : a) que no ex ist e in t eracc ión sig

nifi cativa y b) que la diferencia entre los soportes e s 

no significativa . El valor poblacional medio general 

fue de 2 . 855·10 9 ± 0 . 840·10 9 bacterias/gr. 

En el cuadro 20 se presenta un resumen de los -

análisis estadísticos efectuados. 
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SOPORTE % MO % H. 
.(.. 

% CRA pH % N p (ppm) 

S¡ 16.5 5.0 90.4 7.7 l. 26 112 . 55 

52 25.3 5.9 97 ~ 9 7.6 

53 30.5 6.8 120.0 6.5 

51¡ 41. 5 8.2 136.0 6.6 

5s 47.6 9.1 155.1 5.7 l. 61 23.08 

CUADRO 8 .1 Resumen de caractertsticas fisicoqutm1cas en los 

soportes antes de la inoculación. 
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SOPORTE pHo pH 1 3 s RANGO 

s 1 6. 98 7.89 - 0. 92 

s 2 6.83 7.53 -0 . 67 

s 3 7.22 7.73 -0.48 

s" 7. 16 7.80 -0.64 

s 5 7.34 6.88 0.44 

Prueba para parejas de muestras usando el estadfst! 

co 11 t " . 

4; ii. 0. 46; s 
'l. 

0 . 54 

t -1.910; Q(t} > a = 0.05 

Conclusión: la variación de pH al inicio y al final 

del período experimental es no significativa. 

CUADRO 9. Dete rm in aciones de pH a los soportes du-

rante el período experimental y an álisis 

estadístico de la variación. 
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SOPORTE %H. ± Ex. %Ha ± Ex 0 
.(. .(. 

S1 5.00 ± o. 21 21. 36 ± l. 25 

s2 5.90 ± 0.48 24.27 ± l. 17 

53 6. 7 5 ± 0.59 57.55 ± l. 16 

s" 8 . 15 ± 0 . 50 69.91 ± l. 7 7 

Ss 9 .1 0 ± 0.27 73.01 ± 0 .6 7 

x 6 . 98 ± 0.41 49.22 ± l. 20 

A) t-student (parejas de datos). 

t = -3.067; Q(t ) < a = 0.05 

%H13 s ± Ex¡ 3 s 

18. 17 ± l. 08 

16 . 17 ± l. 57 

24.26 ± l. 39 

22.17 ± l. 20 

34.42 ± 0.87 

23.04 ± l. 22 

Conclusión: la varia c ión de %Ha y %H 135 es sign ifica-

tiva con a = 0.05 

B) ANDEVA (clasificación si mple) . 

F = 12.778; Q(F} < a = 0.01 

Conclus i ón: si gnifi cativa . 

Cl S.S.R. 

EX135 > Ex a >Ex
.(. 

0.794; Q( ó ) >a 

0 . 812; Q(ó) > a 

0 .0 5 

0.05 

0 . 01 3; Q(ó} >a= 0 . 05 

Conclusión : la diferencia entre los Eq de %H135 y %Ha 

los hace estadísticamente iguales entre -

st y s ignif i cativamente dist intos al Eq( % 

H.¿ ¡ . 

Cuadro 10. Anál isis Esta dí stic o de los Porcentajes de H~ 

me dad ( %H} .v lo s Va lores del Error Tíriico (E~i). 
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s, S2 -
CONTEO Y,¿ifi v .i.Jl CONTAtHNACJON 

l 2 3 S5 S7 
1 2 3 

t (J 0.450 0.450 0.450 0.575 0.053 0.550 

t I 0.065 0.365 0.390 0.335 2.850 0.650 

t I ' • 0.115 0.540* l.860 1.650 1.550 24.000 

t :10 1. 550* 23.000* l.150* 0.570 10.950* l.360 + 

t i, e, ** 15.500* 0.260* 82.500* 6.500 ** 

t r. o 7.500* 0.250* ** 6.000 19. 000* 2.05.0* . + 

t ¡ e, ** ** ** 0.165* 15.000* 0.040* 

t .,º ** ** ** ** 0.195* 0.140* + 

t ** ** ** ** ** ** 
lf'\ ', 

t ** ** ** ** ** ** + 
l.' o 

t ** ** ** . ** ** ** 
1 , ' 

* Muestras Contaminadas. ** Muestras Contaminadas sin colonias rizobianas observables. 

Cuadro 11. Ocurrencia de la Contaminación en S1 y S2 y Resultados Cualitativos en los -

Testigos Sr, y S7 . 



CONTEO 

l 

y ,i_j k 

2 3 

y .. 
'- J. 

Ey 

to 1.400 0.650 1.250 1 . 100 0.281 

l. 521 

1. 062 

25.55 

65.64 

34.45 

80.74 

53 . 24 

66.36 

49.17 

42.97 

85.43 

75.76 

92 . 74 

2.250 0.200 4 . 500 2.317 

1.350 4.000 3.900 3.083 

0.090 43.000 130 . 000 57.697 

7.500 37.000 16.000 20.167 

42.804 

10.737 

35.611 t 6o 13.000 

t1s 2 .850 

t9o 2.220 

t1os 0.150 

t120 0.450 

t135 o. 900 

38.000 110.000 53.667 

20 . 000 

1 . 000 

0.800 

0.020 

0.075 

20.500 14.450 

l. 000 o. 740 

3.600 1.517 

1.200 0.557 

0 . 100 0.358 

7 . 106 

0.318 

1 . 2 96 

0.422 

0.332 

CUADRO 12. Valores de densidad poblacional en el soporte 

S3 po r réplica por conteo (y .. L) incluidos 
-<.j"' 

los valores medios po r conteo (9 . . ) con su 
-<.j· 

res pectivo error típico (E-) y el valor po r --
y 

cent ua l del e r ror con respecto a su med ia (%). 

Los valores absolutos se multiplican por la -

exponencial 10 9 y las unidades son bacterias 

viab les por gramo de soporte. 
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CONTEO y .'/¡_ y .. E-
-<-j .\. j. tj 

1 2 3 

to 0.865 0.560 0.775 0.733 0.111 15 .11 

t1 6.550 7.000 6.950 6 . 833 0 . 174 2.55 

tis 8 7. 000 125.000 5.500 72 . 500 43.173 59. 55 

t3o 4.450 195.000 24.000 74.483 74.124 99.52 

t '+ 5 24.500 140.000 34.000 66.167 45.338 68.52 

t6o 54.000 63.000 1.450 39.483 23.507 5 9. 54 

t 7 5 112.000 3.250 17. 500 44.250 41.793 94. 45 

t 9 o 5.000 3.500 4.000 4.167 0.540 12. 96 

t lo 5 3.400 3.550 3.600 3.517 0.074 2.0 9 

t 1 2 o 0.450 6.500 3.000 3.317 2.148 64.76 

t 1 3 5 1.000 0.290 2.450 1.247 o. 778 62.44 

CUADRO 13. Valores de dens i dad · poblacional en el soporte 

s .. por r éplica por conteo tY¡jtz) incluidos 

los valores medi os nor conteo (y . . ) con su 
-<-j • 

respect i vo error ti 1 i co (Ey) y el valor por--

centual del erro r con respecto a su media ( % ). 

Los valores absolutos se multiplican por la -

exponencial 10 9 y las unidades son bacterias 

viables por gramo de soporte . 
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COITE O '-ijt v .. E-
"-J• IJ 

l 2 3 

t!ll 0.450 O.U7 0.775 0.447 0.233 52.01 

t71 Z.HIG 3.6@0 3.850 3.183 0.669 21.02 

tus 280.llDCllllD 57.000 22.500 119.833 98.837 82.48 

t~ l.311Dill 285.CllOO 38.000 108.767 108.616 99.86 . 
t111s 21.llDllDllD 59.SIOO 13.500 33.333 16. 719 50.16 

tiliill 70.HI 36.000 59.500 55.167 12.310 22. 31 

t·¡r¡; 89. ilOODaD 5.500 107.500 67.333 38.426 57.07 

t~ill 7.500 3.40«11 7.000 5.967 1.582 26.51 

tllill5 l.651111 3.400 '4 J OO 3.817 0.368 9.64 

tu'll ID.85GD 5.000 4.~DO 3.450 1.602 46.43 

tus 3 .500 1.950 2.000 2.483 0.623 25.08 

CUAD!llllD H. Walores 6! de~sidad poblacional en el soporte 

S5 por répliica por conteo (V,¿j~) incluidos 

los wallores aedios por conteo (Y .. } con su 
-l..J• 

ires¡pecHwo error tipico {E'} y el valor por.--

ce•tuuil 11 l!le l error cofll respecto a su media {S ). 

ll..os wa1Jores absolutos se ~ultiplican por la -

e.xp«1>111e111c i a 1 Jl.0'9 y hs unidades son bacterias 

iwiiablles por gramio de soporte. 



FUENTES DE ). SU~A DE CUADRADOS F a 
VARIACION CUADRADOS MEO I'OS 

SOPORTES 2 8~644· 1021 4.322·1Q21 1.837 p > 0.05 

TIEMPO 10 7.909·1Q22 7.909·1021 3.361 p < 0.01 

INTERACCION 20 2.425·1022 1.213•1021 0.515 p > o.os 
ERROR 
RESIDUAL 66 l. 553· 102 3 2.353·1021 ----- --------
TOTAL ~8 2.673·1023 ---------- ----- --------

CUADRO 15. Análisis de Varianza (ANDEVA Il para los Soportes 

Esterilizados por Calor Húmedo. 
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GRUPOS i:x 2 ¡; y2 i:xv i:v 2-(txY) 2/i:x 2 

S3 385 6843.972 643.186 5769.457 

s .. 385 18788.527 1202.493 15032.710 

Ss 385 34$7 .002 1510.500 29030.741 

R E G R E S I O N P O N D E R A D A 49832. 908 

REGRESION 11555 
CCMJNAL 

60589.500 3356.179 50837 .173 . 

Fo= 0.2721 < 3.35 F(a •O.OS. A e 2•27 ) 

CUADRO 16.l Prueba estad•stica de la regresi6n de 

varios grupos y el valor obtenido del 

estadtstico "Fo• inferior al valor de 

uf• de tablas con a • 0.05 y A • 2,27 

i:t2t 
. . 

i:e.t•e.t-1 d 

4475 .564 634.019 1.717 

8415.177 3905.115 1.072 

17755.607 . 3933.423 1.558 

CUADRO 16.2 Prueba estadtsti ca 

para determinar -

autocorre laci ón. 



DENSIDAD MEDI A POB LA CIONAL ECUACION EMPIRICA DE CRECIMIENTO 
(\i. ± E ~) · 10 9 • POBLACIONAL . 

.L • • 

sl 15.042 ± 10 . 599 v. •lO'l = 20 . 686 - 0 . 104 x* 
j . 

s I¡ 30 . 2 91 ± 17 . 301 v. ·109 .. 46.605 - 0.237 x* 
j. 

Ss 36.695 ± 24.688 v. •10 9 = 60.512 - 0.384 x* 
j. 

(Y ••• ± Ey)•10 9 = 26 . 549 ± 9. 555 V . ·109 = 42.598 - 0.259 X* 
• j. 

*x Número de dias a partir de la preparación, indicado por el subíndice de tx. 

CUADRO 17. Parámetros poblac i onales de Rhizo~ium pha4eoli. Se indican respectiva 
mente para cada soporte y en conjunto: Densidad Media Poblacional (Y. ± 

. { ... 
Eij, Y . . . ± Eij) y la relación empírica de Crecimiento Poblacional(Y. • 

• J. 
109 , Y . • 109 ) obtenida del ajuste por el método de Regresión Lineal 

• j . 
Simple por Mín imos Cuadrados. 



CUADRO 18. Densidad poblacional en los soportes SR 1 , 
SR 2 y SR3 por r éplica-tiempo-soporte - - -
(y . . k ). Densidad media pob l acional por so 
~ -

porte-conteo (Y .. ) al f inalizar los con-
-<.J . 

teos(V . )y valor medio general (V .. . )S e -
-<. •• 

incluyen las observaciones de los testi--
gos de contaminación. Todos los valores -
se multiplican por la exponencial 10 9 y -
las unidades son bacterias por gramo de -
soporte. 
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~~~~~~-- . ---- - - -

CONTEO SR 1 SR 2 SR 3 H STIGOS 

y. · ¡¿ 
-<-J y i..j 11. y .i. jk SR ,. SR 5 SR6 

ta 0.040 0.050 0.205 
0.020 o. 095 0. 045 
0.100 0 .1 00 0.030 

y i.J. 0.053 0 . 082 o .093 
± ± ± 

0.029 0. 019 0.069 
.. 4. 000 3.000 1.650 ~1 

1.500 4.500 l. 650 
4.000 9.5 00 0 . 500 

yi.j. 3 .1 67 5.667 1 . 267 
± ± ± 

1.021 2.407 0.469 

t 1 5 l. 750 1.400 0.500 
1.850 l. 500 2.000 
l. 000 l. 050 0.100 

y i.j. l. 533 l. 317 0 . 867 
± ± ± 

o. 329 o .167 0.708 

t 3 o 0.650 11.000 6 . 700 
1 . 150 3 . 500 1.300 
0.300 35.000 1. 050 

y i.j. o. 700 16.500 3.017 
± ± ± 

0. 302 11. 635 2.257 

y. l. 363 5. 891 l. 311 -<- •• ± ± ± 
o. 419 2. 969 0.553 

v .. . 2 . 855 ± l. 012 
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FUENTE DE " SUMA DE CUADRAílOS F a 
VARIACION CUADRADOS MEDIOS 

SOPORTE 2 1 . 166·102º 8.297•1019 3.358 p > o.os 

TIEMPO 3 2 , 311·102º 7. 704• 1019 3.318 p < 0 .05 

INTERACCION 6 3.008•1()20 5.013•1019 2.029 p > O.QS 

ERROR RESIDUAL 24 5.930·102º 2.471•1019 

TOTAL 35 1.291•1()21 

CUADRO 19. Análisis de Varianza (ANDEVA II) para los soportes este 

rilizados por radtact6n gamma (SR). 



CUADRO 20. RESUMEN DE ANALISIS ESTADISTICOS. 

INFERENCIA ESTADISTICA V OBJETIVO. 

- ANALISIS DE REGRESION. Determinar 
si el coeficiente de correlaci6n 
es significativo para la relación 
empíri ca entre el contenido de -
t urba en el soporte y las siguie!!. 
tes variables. 

% MO 

% H 

CRA 

pH 

- PRUEBA PARA PAREJAS DE MUESTRAS. 

H!POTESIS VALOR OEL S!GNIFICACION 
ESTADISTICO DESCRIPTIVA 

OBTENIOO. 

H
0

:p=O, HA:p#O t 5.867 p < 0.01 

H
0

:p =O, HA:p#O t = 7.000 p < 0.01 

H
0

:p=0, HA:p#O t = 3.706 p < 0.05 

H
0

:p=O, HA:p#O t =-1.701 p > 0.05 

Estima r si el cambio de pH en los H
0

:E=O, HA:E#O t = -1.910 P > 0.05 
inoculantes al inicio y al final 
del desarrollo experimental fue -
significativo 

- PRUEBA PARA PAREJAS DE MUESTRAS 

CONCLUSION 

Se rechaza H
0 
~ Correla

ción Significativa . 
Se rechaza H0 ~ Correla
ción Significativa. 
Se rechaza H

0 
+ Correla

ción Significativa. 
No se rechaza H + Co--

o 
rrelación ~o Si gnificat! 
va. 
No se rechaza H

0 
+ Dife

rencias No Significati -
vas. (*) 



Estimar si el cambio de %H en los H
0

:6=0, HA:ó~:> t =-3.067 p < 0.05 
inoculantes al inicio y al final 

del desarrollo experimental fue -
significativo. 

- ANALISIS DE VARIANZA (Diseño Com-
pletamente Aleatorizado). Determ.!_ H0 :l:E=O, HA:E .: t-0 F" 

nar si el cambio en el error típ.!_ 
co de las determinaciones de hume 
dad varió significativamente al -
final del desarrollo experimental 
con respecto a las determinacio
nes pre y oost inoculación. 

- PRUEBA DE RANGO MULTIPLE. Establ~ 

cer si la diferencia entre las me 
dias del error típico, en la de-
terminación de humedades, son si_g_ 
nificativamente distintas. 

H : e =~ =r 
o 1 2 3 

HA:r t-c t-t 
1 2 3 

H : e =l' 
o 1 2 

HA:i: t-? 
1 2 

H : e = i: 
o 2 3 

HA:l'/f
3 

/:;, =0.794 
3 

/:;, =0.812 
2 

/:;, =0.018 
2 

p < o. 01 

p < 0.05 

p < 0.05 

p > 0.05 

Se recha7a H
0 

4 Diferen

cias Siqnificativas. (*) 

Se rechaza H
0 

4 Diferen

cias Siqnificativas. 

Se rechaza H
0 

4 la media 

mayor es significativa-
mente distinta de la me
nor . 
Se rechaza H

0
-+- la media 

menor es significativa-
mente distinta de la in
mediata mayor. 
No se rechaza H0 -+- la rn~ 
di a mayor y la inmediata rn~ 



- ANALISIS DE VARIANZA (Factor ial) . 
Detenninar s i existen diferencias H

0
:i:: a =O, HA : E(J~O F 

significativas entre los soportes 
y/o si existe alguna tnteracción 
s ignifi'cati'va de ti'empo-soporte -

nor son iguales. 

1.837 p > 0.05 No se rechaza H
0 

• no hay 
diferenc ias signifi cnt ivls 

en el efect o de los sopor 
tes . 

sobre las poblaciones de R. pha-- H
0

:i:ae=O 

HA:i: ae ~o 

F = 0 . 515 p> 0.05 No se rechaza H
0 

• no exi.§_ 
te interacción sign i ficatj_ HoU . 

- ANALISIS DE AUTOCORRELACION. Para 
los soportes. 

s 
3 s 
4 

s 
5 

ANALISIS DE REGRESION (Para varias 

H
0

:¡;=0, HA;í'=-1 

muestras). Detenninar si las pen-- H
0

: P =p =p 
1 2 3 

dientes en varias muestras perten~ 
cen a la misma población. 

ANALISIS DE VARIANZA (Factori'al). 

HA:p ~P ~P 
1 2 3 

H
0

: I:a =O 

d= 

d= 

d= 

F 

F 

1. 717 
1.072 

l. 558 

0.2721 

3.358 

va. 

(J=O .05 

4-d <d<4-d No es concluyente. 
¡¡- - \ 

d<4-d Se acepta H
0 
~ no hay ª.!!. 

)1 

tocorrelación. 
d<4-d Se acepta H

0 
~ no hay ª.!!. 

)1 

tocorrelaci6n. 

p > 0. 05 No se re c ~nza H
0 
~ no hay 

diferencia s significativas 
entre 1as penJi entes. 

p > 0.05 No se recha za H
0 

~ no hay d.!_ 



Detenn1nar si existen diferenciils HA: i::a~O 
significativas entre los soportes 
irradiados y/o si existe alguna -
interacción significativa de tie!!! H

0
: l:afl=O 

po-soporte sobre las poblaciones HA: i:: a fl ~O 
de R. phiu.e.oU. 

(*) Pruebas de Dos Colas. 

F • 2. 029 p > 0.05 

ferencias significativas 
para el efecto de los so 
portes. 
No se rechaza H ~ No in o -
teracción significativa. 



DISCUSION 

Entre las caracterfsttcas fisicoqufmtcas de l~ tur 

ba, que la hacen el soporte usado con mayor frecuencia 

a nivel mundial en la industria de los inoculantes, se 

encuentran su contenido de nutrimentos y su elevada prQ 

porción de materia orgánica que a su vez determinan 

otras propiedades importantes como v. gil. la capacidad de 

retención de agua o la capacidad amortiguadora, y que -

en conjunto mantienen viables y genéticamente estables 

a poblaciones rizobianas por lapsos rrolongados, brin-

dándoles protección ante variaciones ambientales v.s11.., 

cambios de pH y desecación (Date, 1976); pero como se -

indicó la turba puede resultar costosa. Por tanto, ante 

la necesidad de producir inoculantes se trabaja con di

versos materiales con la finalidad de encontrar un exci 

piente idóneo para reemplazarla y su evaluación implica 

que previamente cumplan con algunos requisitos además -

de algunas variables fisicoquí~icas básicas, tales co

mo: a) que tal material sea asequible con facilidad, de 

preferencia localmente; b) sin complicaciones para pro

cesar y esterilizar o en todo caso que no contenga mi-

croorganismos contaminantes, patógenos o que pudiesen -

competir con los rizobia por los nutrimentos; c) que no 

sea tóxico, o dicho de otra forma, que se encuentre li-
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bre de contamin antes como metales pesados, pest i cid as, 

derivados de polivi nilo, cian uro, arsénico y vidrio en-

tre otros; fin almente d) que sea barato (Graham et. al., 

1974). De ahí que al observar algunas características -

de las compostas del proceso SIRDO (Cuadro 2) se consi

deró la posibilidad de emplearlas como soporte para in~ 

culantes, ya que inicialmente cumplen con algunas de --

las cualidades deseadas al poseer, en promedio, una ele 

vada proporción de materia orgánica (%MO = 35.5 ± 2.5) 

aunque no tan alta como la de la turba usada en Austra-

lia donde %MO = 86.6 (Burton, 1981); además por su con-

tenido de nutrientes se consideran ricas en macroelemen 

tos (N, P, K, Ca y Mg) y muy ricas en algunos microele

mentos (Cu, Mn, Zn y B), contraindicándose concentraci~ 

nes elevadas de Fe y Na. En general se le tiene como un 

abono de buena calidad (SARH-CONAFRUT, 1981) y desde el 

punto de vista sanitario es aceptable (SSA, 1981)(Anexo 

5). Por otro lado, como material alternativo posee el -

atractivo de que podría adquirirse fácilmente en disti~ 

tas localidades al funcionar el SIRDO en varias partes 

de la República (t); es también un material barato com-

( t ) SIROO HUML:XJ. En operación: Col. Mercedes Barrera, Mérida , -
'!·..1c. (2 urúdades, 2t¡ f amilias); Col. '.!éxico Nuevo, Atizapán -
de Zaragoza, F.do . de México (1 unidad, 80 fa.mlias). 

En cc•~tstrucción : Tepepan , Xochk:i.kc , D. F. ( 1 -
urúdad , 21J :'a.mlias); Liberación del Pueblo, ccSC:'.'VI, Tlalpan, 
D.F. (58 fanilias). 

En proyecto: El !1olino , Iztapalapa, D.F. 0340 
f amilias); Col. Bosques de l Pedregal, Ajusco, D.F., ~.anzana -
20 Sector 1 (1 G foimilias ); Los Pe~/es, D:lo. de :1éxico ( 320 :a-
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parado con la tur ba, comercializándose el kiloqramo de 

composta como 9bono a $40.00 mie ntr as que el kil i gr amo 

de turba cuesta ap r ox i madamente $20 0.00 (tt) lo que po-

drfa significar una dismfnuctón en el costo de produc--

ción de inoculantes en el país y con la ventaja adicio

nal de hacer más rentable al SIRDO, lo que repres enta -

una buena alternativa para mejorar las condiciones sani 

tarias al evitar la inapropiada acumulación de desechos 

sólidos y líquidos en zonas carentes de drenaje y cole e 

ta de basura. 

Para la realización de este trabajo se eligió la -

cuarta cosecha por ser la más reciente y la que menores 

posibilidades tiene de haber sufrido degradación de ma

teria orgánica en el almacén (~uñoz, 1984), aunque su -

contenido de materia orgánica e r a el más bajo de las -

cuatro cosechas (Cuadro 2), por lo que se decidió comb! 

narla con turba nacional trat ?ndo de mejorar su calidad 

orgánica. 

De acuerdo a la descripción metodológica, la prim~ 

ra parte del trabajo se dedicó a evaluar las caract~ri~ 

milias (Mena , 1983). 
(""t) Precios de 1983 al iniciar el presente tra.haj o (Mena, 1983 & 

Ribera, 1985). 
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ttcas fisicoquimicas de los ~ ateriales a f i n de conocer 

sus condiciones i niciales y determinar en las pruebas -

más rápidas y sencillas como pH, S~O. %H y CRA si di--

chas variables en las mezclas turba-composta seguían un 

patrón aditivo, de acuerdo con la proporción de sus com 

ponentes, confirmada por las correlaciones y sus nive-

les de significación, lo que permiti6 que pruebas más -

costosas y/o laboriosas como las de nitrógeno total, p~ 

tasio y metales pes ados pudiesen practicarse exclusiva

mente a la turba y la composta , logrando cal cularse por 

interpolación los valores deseados en sus mezclas. 

La determinación de ZMO realizada en el laborato-

rio (16 ~ ) fue inferior al 221 reportado inicialmente -

por la SARH para la cuarta cosecha, lo que parece indi

car que la degradaci6n orgánica en la composta continúa 

durante el perfodo de almacenamiento, por lo que seria 

recomendable confirmarlo y en todo caso determinar la -

tasa de descomposici6n de materia orgánica con el fin -

de obtener un mejor control de calidad. 

El SHO en los soportes está relacionado proporcio

nalmente con su contenido de turba y como una consecuen 

cia el ~ H y la CRA siguen comportamientos similares; 

asi la CRA er. la composta fue del 90.4% mientras que en 

la turba nacional fue de 155 . 1%, aunque en la turba US! 

da en Australia la CRA puede llegar a ser de hasta 300 % 
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(Burton, 1981), pero su co ntenido de materia o r~ intca -

puede ser de cas i el doble del de la t urba mexi ca na ; -

por lo tanto, las canttdades de agua agregadas el sopo~ 

te después del tnóculo para lograr la consistencia es-

ponjosa necesaria fueron de O hasta 3.2 ml en cada 10 g 

de soporte, determinando que los SH 0 variasen amplia•e~ 

te y, tal vez con ell o , la potencial vida media del so

porte al disminu i r la disponibilidad de agua. Asf la -

~ ~H0 fue de 25.39%, encontrindose ya en S3 valores cer

canos al 60 - 70 ~ deseables al preparar inoculantes 

(Roughley & Pulsford, 1982). La adición diferencial de 

agua se realizó debido a que al agregar inicialmente un 

"stock" bacteriano consta~te en el soporte (2.5 ml por 

10 g) la composta (S 1 ) llegaba a la saturaci6n hGmeda, 

mientras que la turba (S 5 ) quedaba demasiado seca, op-

tando entonces por mantener constante la máxima canti-

dad de agua en cada soporte en lugar de la cantidad ab

soluta de agua agregada. 

Por otro lado, a lo largo del desarrollo experime~ 

tal se detectaron gran cantidad de bolsas (>601) en las 

que el sellado por calor fue más o menos im~erfecto de

bido a que la bolsa en ocasiones era derretida por el -

aparato, dejando peque"os orifictos, lo que se pensó -

provocaria una pérdida heterogénea de la humedad además 

del consecuente aumento en la evaporaci6n. Por lo que -

se dec i dió no sólo determinar si la cantidad de agua en 
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lo s soport es en t 1 3 5 era s ign ificati vam ente diferente a 

l a de t a, sino que también pro ba r s i, debi do a la aza ro 

s a i mper f ección en el sella do de las bol s as, se i ncre- 

mentaba l a variación media (Ex ) no sólo ent re ta y t 135 

sino también de las determinacion es de I H. a los sopor -
~ 

tes en bruto. Aunque la conclusión estadística indica -

que las pérdidas de agua son significativas, por lo que 

probableme nt e habría que buscar una forma de sellado 

más efectiva t al como practicar varios dobleces a la 

bolsa y mantenerlos con una cinta adhesiva, no podría -

atribuirse exclusivamente a la forma de sellar los ca m-

bias de hume dad lo que es corroborado por el análisis -

de los Ex's, siendo plausible la posibilidad de la exis 

tencia de alguna variable no cuantificada al producir -

el inoculante, tal como la influencia de la esteriliza-

ción por calor húmedo en forma no homogénea en los %H~ 

antes de agregar el inóculo pues se observó que, en di -

ferentes grados, el polvo se humedeció a pesar de haber 

sido esterilizado en f r ascos con tapón de sello de goma, 

teniendo que recürrir a util i zar una espátula estéril -

para raspar las paredes del frasco en el mom ento de va-

ciar el polvo a las bolsas, ya que quedaba adherido al 

vidrio debido básicamente a la humedad adquirida duran-

te la esterilización. 

Una práctica común en la producción de inoculantes 

a base de turba se refiere a su neutralización con CaC0 3 
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(Roug hley, 19 81) ya qu e el des arrollo óptilllo de R. h. .i.zo-

bi um ap p . s e obtiene en un r ango de 6 . 5 ~ pH ~ 7. Q (Var 

gas , 1969), no obsta nt e en el caso del pre sente trabajo 

deb i do al pH bási co de la composta se consideró la po sl 

bilidad de neutralizar 1as combinaciones que resultase n 

con esta caracteristica ut i ltzand o para ell o ácido clor 

híd ri co. Los re s ultados fueron satisfactorios para es~

tos soportes (S1 y S2 ), pero curiosamente en los sopor

tes ácidos (S 3 , S4 y S5 ), a los que se les agregó 

Ca(OH) 2 en lugar de CaC0 3 por ser el primero un poco -

más soluble , los val or es de pH fue r on super i ores a 7.0, 

debido posiblemente a l os efectos combinados del Ca (OH) 2 

en el soporte y el CaC0 3 del medio (Elf.1RC, Cuadro 4). -

De cualquier forma la capacidad amortiguadora de la tur 

ba, también relacionada con su. mayor proporción de mat~ 

r ia orgánica, quedó manifiesta al finalizar el perfodo 

experimental al ser el único soporte que quedó dentro -

del rango óptimo, contra la tendencia generalizada al -

aumento de pH en los otros soportes; sin embargo, esta 

elevación, de acuerdo con la conclusión del análisis e~ 

tadíst i co, no prod uce efectos de consideración . Final-

mente debe mencionarse que este punto es controversial. 

Para algunos autores como Sparrow & Ham (1983) el pH no 

es un factor primordial mientras que para Date (1976) -

es uno de los parámetros que determinarán la calidad -

del inoculante. 
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La presencia de hongos y bacte r ias contaminantes -

en los soportes S1 y S2 condicionó su exc lusión defin i 

t iva del ANDEVA I, aunque en un pr in ci pi o se co nsi deró 

la posibi l idad de incluirlos aún con e l riesgo de ses-

gar la comparación, ya que los valores de bolsas conta

minadas podrían estimarse a parti r de las muestras no -

contaminadas de la misma intersección tiempo-soporte, -

pero al constituirse la mencionada contaminación en una 

característica sistémica en ambos soportes y al no rea

lizarse diluciones inferiores a 1:10 6 , por considerar -

que una densidad menor a 1·10 6 bac t erias por gramo esta 

ria por abajo del limite de calidad (Muñoz, 1984), se -

decidió eliminarlos del análisis con la intención de te 

ner un modelo estadístico balanceado y evitar pérdidas 

en el nivel de confiabilidad del mismo (Méndez, 1981). 

Del análisis de S3 , S4 y S5 se concluyó que no -- 

existió alguna combinación tiempo-soporte estadística-

mente distinta de otras, lo que no subordinó la compro

bación de la hipótesis acerca de la i gualdad de trata-

mientas específicament e (Daniel, 1979) pues el efecto -

significativo del tiempo no es de interés primordial y 

de hecho se esperaba rechazar la hipótesis nula número 

2 (Anexo 3) (Durán, 1985), ya que en el análisis se in

cluyen densidades poblacionales corresnondtentes a las 

fases de inoculación, maduración y almacenaje en los -

cuales existen grandes variaciones del tamaño poblacio-
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nal . 

El ANDEVA I realizado no permite rechazar la hipó

tesis nula del efecto de los soportes; sin embargo, no 

dejan de llamar la atenctón dos hechos: el primero de -

ellos es que las medias individuales en cada tratamien-

to siguen un orden de magnitud que posiblemente est~ co 

rrelacionado positivamente con la pro~orción de turba -

en el sororte como lo están las características fisico-

químicas más favorables para el desarrollo de los rizo

bia, ya que en la composta la cantidad de materia orgá

nica y la capacidad de retención de agua son bajas y, -

como ya se indicó, las co~binaciones muestran caracte-

res proporcionales a las de sus componentes; además, en 

la composta existen elevadas cpncentraciones de Fe que 

podría actuar como inhibidor del crecimiento microbiano 

(Muñoz, 19B4). El segundo de los hechos es que los val~ 

res del error de las medias (Y .. ) en general son eleva
-<-J• 

dos; la comparación puede realizarse ya que los E- se -
Cj 

presentan como porcentajes de sus Y .. para evitar confu 
-1..j• 

siones debidas a las escalas, y puesto que el análisis 

de varianza es muy sensible a la variación individual -

de cada medición ~tanto que el efecto de los factores 

podría quedar enmascarado por el alto valor del error~ 

que podría achacarse a diversas variables no controla-

das tales como: a) el sellado imperfecto de las bolsas, 

que originalmente se pensó ocasionaría evaporación e in 
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tercambio ga seoso heterogéneos en las bolsas que a su -

ve z serfa factibl e de co rrelaci onar con las variaciones 

en tre réplic as , no obstan te est a s ur osición no pudo c o~ 

probar<e pues como se indicó, los fx de las determina--

c l ones de ~ H fueron estadisti camente iguales al iniciar 

y al f i nalizar l os con teos y; b) el método de cuenta - -

viable en pla ca , aunque puede e conomizar tiempo y recu~ 

sos tanto humanos como ma t e ria les y monetarios (Hernán-

dez, 1980), es indirecto y provee una fuente considera-

ble de error (Odum, 1972) ya que los valores ob te nidos 

están dados por muestras tomadas de muestras en un pro-

ceso iterativo desde el gramo de soporte tomado de cada 

bolsa hasta la última alfcuota de una serie de por lo -

menos cinco diluciones sucesivas. Por lo tanto, se apll 

có un análisis para detectar una posible autocorrela---

ción que enmascarase el efecto de los soportes, que al 

no resultar significativa permitió utilizar el análisis 

de regresión para varias muestras (Ostle, 1965) emplea~ 

do exclusivamente los valores de cada intersección so~ -

porte-tiempo (Y .. ) a fin de evitar el efecto de las va
-<-J 

riaciones individuales. La conclusión de este último 

análisis no fue distinta de la conclusión del ANOEVA l, 

po r lo tanto se acepta que las diferencias entre los so 

portes es me ra men te azarosa; no obstante debe recordar-

se que éste último anál i sis es menos sensible que el 

ANDEVA 1, por lo tanto no debe deja r de considerarse la 

posibilidad ~ue de haber realizado un diseño experimen-
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t a l co n mayor s ensi bilidad (t al vez un mayor nú~ero de 

muestras) , se podrían haber pu es to de man ifi esto dife-

ren cia s qu e en estos análisis no fueron significativas 

(Vargas, 1985). 

Las normas de calidad convencionales indican que , 

en Australia, para un inoculante a base de turba, es -

acept able un valor de 2000·10 6 bacterias/gramo por un -

lapso no i nferior a 6 meses (Rou ghley, 1981); sin emba r 

go , puesto que en Mixico no existe reglamentación al -

r espe cto (Muíloz, 1984) y ante l a proliferación de inocu 

lantes a base de una gran diversidad de materiales al-

ternativos a la turba, lo· mejor es indicar, en estos ca 

sos, las características individuales tanto de densidad 

poblacional como de caducidad ~Burton, 1931), por lo -

que ante las conclusiones estadísticas en este trabajo, 

puede decirse que un inoculante a base de composta y 

turba combinadas en ~ro~orciones de hasta 1:1 (50 % -

50 %), mantiene viables hasta por 135 días poblaciones -

bacterianas de Rhizobium pha6eo!i CIAT-632 en una dens! 

dad de 2.655·10 1 º t 0 . 955·10 1 º bacterias/gramo y de --

acuerdo con la ecuación empírica general la población -

no alcanzaría una densidad inferior a los 2·10 9 bacte-

rias/gramo antes de 156 días, no obstante iste último -

aserto debe verificarse empíricamente nuesto que el co~ 

ficiente de correlación resultó menor a -0.9. Finalmen

te queda agregar que el uso de una formulación como la 
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descrita en este párrafo tendría la ventaja adicional -

de no requerir del proceso de neutraliza c ión debido a -

su pH casi neutro. 

Es posible que el promedio general de los soportes 

hubiese sido mayor de no haber existido la elevación in 

controlada de la temperatura entre t 75 y t 90 y cuyo --

efecto tal vez haya sido la causa del colapso poblacio

nal entre estos dos tiempos, pues esta fue la única va

riación conspicua a la cual podría achacarse el fenóme~ 

no; además de aue al restaurar la temperatura a 4ºC los 

conteos indicaron que el decremento poblacional conti-

nuó en forma muy similar a la que se observaba antes -

del accidente. 

La esterilización por calor húmedo en la produc--

ción de inoculantes a base de turba es la mejor manera 

para obtener cultivos puros de Rhizo~ium app. ( Roughley 

& Pulsford, 1932), por tal motivo en este trabajo se 

eligió dicho método con una variación, que consistió de 

un aumento en la dosis de 1 a 4 horas, ya que la compo~ 

ta por su origen es evidente que debe tener asociados -

microorganismos termofílicos y/o esporogénicos, puesto 

que en el proceso productivo se llegan a alcanzar temp~ 

raturas cercanas a los 60 "C (~ena, 1983). No obstante a 

pesar de la esterilización la contaminació n biológica -

no pudo ser evitada y es muy difícil expli car su presen 
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cia y su orfg en, lo que si es not able es el pat rón de 

aparición y ocurrencia que par ece seguir una relació~ 

inversa a la cantidad de la composta en el soporte más 

de tipo temporal y cualitativa que cuantitativa, ya que 

la contaminación se detectó gradualmente primero en al

gunas bolsas del soporte S1 que aumentaron su número en 

el transcurso del tiempo, a la par que se iniciaba en -

el soporte S2 para convertirse finalmente en un fenóme

no generalizado en ambos tratamientos, mientras que en 

S3 , el soporte con mayor cantidad de composta después -

de los anteriores, también se encontraron algunas bol-

sas contaminadas, aunque su número fue irrelevante (<11}1;). 

Estos resultados podrfan ser los hechos más rele-

vantes para emitir una posible· explicación, y aunque es 

muy aventurado afirmarlo, la evidencia sugiere que la -

composta podría mantener algunos microorganismos espor~ 

lados que resistieron la esterilización y que prolifer~ 

ron en la fase de maduración en condiciones para ellos 

más adecuadas. Otra evidencia a favor de ésta hipótesi s 

es la ausencia de contaminantes en los soportes irradi! 

dos. La posibilidad de que la contaminación ocurriese -

por la manipulación de las bolsas, durante la adición -

de la cepa o al tomar las muestras, se considera poco -

probable ya que de lo contrario habría afectado a todas 

las bolsas distribuyéndose aleatoriamente por todos los 

soportes y no básicamente en aquéllos con mayor cantt--
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dad de composta, reforzando esta con si der ación el hecho 

de que en l as bolsas testigo de la co mpos ta (5 6 ) la corr 

ta minació n f ue positiva y del mismo tipo que en S1 y en 

52 , mientras que en el testigo de la turba (S 7 ) no hubo 

contaminación . A la luz de estos resultados se conside

ró necesario haber tenido testigos para cada uno de los 

soportes y no sólo para S1 y S5 • ~amírez (1982) al eva

luar compostas de origen rural y urbano, esta última si 

milar a la composta del SIRDO, no reporta (sin indicar 

lo contrario) la presencia de mi c roorganismos cont ami-

nantes. 

Debido a la especial morfología de las colonias de 

crecimiento extenso encontradas ocasionalmente en algu

nas cajas, se sospechó de un caso de pleomorfismo, ca-

racteristica común del ginero Rhizobium ap p. (Vargas, -

1969); desafo rt unadamente no fue posible inducir nodul~ 

ción en frijol, una de las pocas formas sencillas de -

identificar ginero y especie (Alexander, 1980). 

La pro liferaci6n de fo r mas contaminantes no permi

te emitir una deci sió n definit i va sobre la calidad de -

la co mpos ta co mo soporte de i noculantes, ya que la dis

minución de la población rizobiana pudo deberse a diver 

sos factores o a su interacción, entre estos se podrían 

mencionar: a) compete ncia directa de los rizobia con -

las poblaciones contaminant es o una for ma de inhibició n 
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competiti va por la producción dP. alguna sustanc i a tóxi

ca para l os primeros (antibiosis); b) presencia de alg~ 

nas sustanc i as tóxicas para los rizobia que podrían de

rivarse ya sea de los materiales de origen de la campo~ 

ta como podrían ser hierro, sodio, metales pesados o - 

bien alguna sustancia derivada de la degradación de ma 

teria orgánica por el calor du ra nte la esterilización -

{Roughley & Pulsford, 1982), sin olvidar que durante -

las fases de producción de la compo s ta tanto en el tan

que de sedimentación como en la cámara de fermentación 

interviene una microcomunidad muy diversa {Metcalf & 

Eddy, 1979) cuyos productos de secreción o excreción p~ 

drian constituirse en antibióticos para los rizobia, 

aunque en tal caso dichas sustancias deben tener espec! 

ficidad muy alta ya que de lo tontrario el proceso de -

composteo no podría completarse. Por lo tanto, con la -

fin a lidad de corroborar si la contaminación fue debida 

o no a la manipulación del material experimental y para 

evaluar la respuesta de los rizobia ~en caso de no --

existir toxicidad~ en los soportes, éstos se esterili

zaron por medio de radtación, método que mantiene la raa 

yoría de sus características evitando posibles ca111bios 

ocasionados por calor (Schrü~der, 1972), probándose la 

viabilidad de la cepa CIAT-632. 

No encontrar contaminación en los soportes SR1 , -

SR2 y SR 3 ni alguna difere ncia significativa en cuanto 

73 



a la densidad pob la c ional de ~ - phaaeo'i entre l os tres, 

imp lica que la comp0sta pe~ a e no contie ne el ementos ti 
xico s y por tanto po dria evaluar se en un de s arrollo ex

per i mental de mayor envergadura ; sin embargo, debe con

s idera rs e qu e la esteri l i za c ión por rad i ació n es un mi

todo costos o por lo que antes de aplicarlo debe consid~ 

rarse si en la produc ci ón masiv a , en caso de lo grar un 

buen nivel de cal i da d, el costo del mitodo podrá amo r ti 

zarse por el valor del inoculante (Ramirez , 1982}. 

Es necesario recordar que este trabajo es limitado 

en su conclusión general pues la evaluación de un mate

rial como soporte requiere la investigación exhaustiva 

de otras variables como otras especies v. g~ .. n. japoni 

cum u otras ceoas del mismo R. phaaeoe¡ ya que cada una 

proporciona respuestas específicas bajo distinta s condi 

cienes (Sparrow & Ham, 1983) como el tipo de soporte, -

la humedad, la temperatura de almacenaje, el modo de es 

terilización (si se aplica}, el tipo de empaque , etc., 

que además parecen tener un efecto s inirgico (Roughley, 

1981). Además no debe olvi dar se que la mejor comproba-

ción a la funcionalidad de un sopo rte se produce al ve

rif icar en el campo de cultivo si las ce pas inoculadas 

son infectivas y efectivas (Date, 1976} . 

De cualqu i er form a es necesari o rec alcar que el d~ 

sarrollo de una industria de inoc ulante s con l a co mpos-
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t a com o mat e r i a prima , i mpli ca pr im e r o logr ar un i fo rmi

dad e n e l pr oceso de prod ucció n par a di smi nuir l a di f e 

r encia e n po rcen taj es de materia orgánic a entre cose--

chas, y se gu ndo, aumentar el conte ni do medio del po rce~ 

taje de materia orgánica tratando de llevar lo hasta un 

mfnimo de 50 - 60 %, pues como ya se mencionó ~ sta es 

una de las propiedades primordiales pa r a un soporte. 
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CONCLUS/ON 

l. La util i zación de la composta del SIRDO como so 

porte para inoculantes es posible, en las condiciones -

experimentale s descritas, cuando dic ho material se com

bina con turba nacional en una proporción de hasta 1:1 

(50 % a 5 0 ~ ). manteni en do densidades poblacionales de -

Rh~ zob~um phaAea t~ CIAT-632 de 2.655·10 1 º ± 0.955·10 1 º 
bacterias/gramo de soporte en un lapso de 135 días, au~ 

que se con s i dera la posibi l idad de que un diseño experi 

mental mis sensible podría haber puesto en evirlencia di 

ferencias significativas entre los soportes experiment~ 

les empleados y, por tanto, la proporción de composta -

utilizable en un inoculante tal vez sería inferior a la 

encontrada en este t r abajo. De cualquier forma, la cap~ 

cidad de la composta para usarse como soporte en la prQ 

ducción comercial de inoculantes requiere aún de inves

tigaciones exhaustivas qu e involucren di~ersas condicio 

nes ex~erimentales, como el empleo de otras cepas o va • 

riación en las formas de al mace naje e inclusive aplica

ción de ot ros métodos de evalu ació n, aunque la confi rm~ 

ción decisiva deberi producirse en el campo, comproban

do que además de la vi abili dad se mantienen las capaci

da des infectiva v efectiva de la ce~a. 
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2. El empleo de un so po r te co nst itu i do ma yor i t~ riª 

mente por la comp osta del SIRDO no es r ecomendab l e por 

el mom ento ya que: a) es necesario uniformiza r e l conte 

nido de materia orgánica durante l a producción de l a - 

composta, pues la variación entre las cuatro cosechas -

ob t enidas hasta el in icio del ryrese nte trabajo f ue bas

tante amplia, considerando ~ue l a propor c ión de la cua r 

ta cosecha en es peci fico fue mu y baja ~lo cue a la vez 

inf luyó negativamen te en otras propi ed ade s de seables co 

mo la capacidad de r etención de agua y l a cap actdad --

amortig uadora de pH ~; b) es posibl e que por su or i gen 

la composta utilizada en una proporción 1:0 (lOOi) con

tenga microorganismos esporulados con capacidad ~ara r~ 

sistir la esterilización por calor hGmedo durante cua -

tro horas a 12lºC y 1.5 kg/cm 2 ~ los cuales se desarro-

llan y proliferan durante la fase de maduración y c) el 

contenido de fierro en la composta se considera e l evad~ 

hecho que podrfa corregirse aumentando la eficiencia en 

la separación selectiva de los desethos sólidos que ori 

ginan la composta. 

3. La esterilización por radiación gamma de los s~ 

portes básicamente por composta corroboró la in existen 

cia de sustancias tóxicas qu e podrfan inh i bir el desa-

rrollo rizobi ano, por lo menos durante la fase cri tica 

en la maduración del inoculante, considerando que la -

densidad poblacional me dia en los soportes dura nte los 
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30 pr imero s di as es ace otab le de s de el pu nto de vi s ta -

de calidad; sin embargo, la utiliiación de este método 

de esterilización es costosa y poco ~ráctica, por lo -

que sería difícilmente amortizable en caso de comercia

l izar el inoculante. 

4. Encontrar la forma apropiada para usar la com-

posta del SIRDO como soporte implica una potencial dis

minución en los costos de producción de inoculantes en 

México, por ser un material asequible con facilidad y -

de bajo cos t e o por lo menos no tan costoso como la tur 

ba importada, además de ser una contribución para solu

cionar el problema de la basura en el país. Por otro l~ 

do , s i gnificaría un beneficio sanitario y económico di

recto para la comunidad que lo produzca ya que la com-

posta empleada en la producción de inocular.tes haría - 

más rentable el sistema al incrementar el precio de ven 

ta de la composta. 
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Estimado doctor Hern~ndez: 
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. Deterrni naci6n 

Cd ug/100 ml. 

· lis ug/100 rnl. 
··.· -. . . - -- - - ..... -

- !lg ug/100 ml. 

Pb ug/100 ml. 

M 

Sirdo 

menor 
o.s -
5.9 

u 

·'neror de 
l.O 

S. B 

E S ·T R ·· A s 

Azolla Turba 

' e ~ror de ne-"Dr de 
o.s o.s 

.· reror de 
3.7 · · · i.o 

rrenor ce rr.an:>r ;Je 
1.0 1.0 12.3 --. - - . 

14.9 19.l 

Dit:i:zo:-.a 
arn 

Diti.mna 
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ANEXO 2. 

Julio 13 de 198~. 

~ :K~ : en e. DAV 1 D HUAOZ GONZALEZ. 
Responsable del Proyecto SIRDO 

_Departamento de Biotecnologfa 
;. 0.A.H. - 1 ZTAPALAPA 
Presente. 

Por este conducto le informamos que 
'f~éron · irradiadas las J'.IUestrns de material orgán ico del proceso SIRDO,.., 

·qúe=nos fueron enviados el día 9 del presente mes. • 
Estas muestras fueron irradiadas en 

el lrradiador experimental Gairrnacell 220 de Cobalto 60 durante 17.5 -
h rs., recibiendo una dos is tota 1 de 5 .O Mrad. 

La dosimetría empleada con estas - . 
pruebas fue a base de dos ímetros de Acrílico !\ojo AECL (Batch ~. Ru!1 
1) • 

Por otro lado, hacemos de su conoci
mien_!9 que no se obse rv a ron cambios físicos aparentes. 

e ' 

.----
v!. .;:.- 1'.:..·~ c.: .. 

)l'"¡g.,11.ESTEROS 
de Irradiación Garmia •• 

*pvna 

!,.#f lJo•-:"'1"'1 • ~ •l"'• ' • l'.,t • ,- •• • ·!'!'.\ 11 !ljl f 



ANEXO 3. MODELO ESTADISTICO. 

Diseño experimental de tipo factorial (A•B), donde: 

El modelo, de efectos fijos para diseno completame~ 

te aleatorizado, puede describirse de la siguiente forma: 

Y • . .. = 11 + a. + B . + { aB) •. + e .... 
~jR ~ j ~j ~jR 

donde: 

~. 1, 2, 3, 4, 5 . 

j • 1, 2, 3, 11. 

k 1, 2. 3. 

y . . .. es una observaci6n típica, µ es una constante, 
~jR 

a representa un efecto debido al factor A(soporte)• B -

representa un efecto debido a la interacción de los fac 

tores A y B, y e . " L representa un error experimental. 
·l j" , 
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S u ~osiciones : a) Las observaciones en cada una de 

Hip ótes is: 

5 
(l) Ha: I: a . s 

.(.si 
.(. 

11 
(2) Ha: I: 8 . s 

j =I J 

5, 11 
(3} H0 : I:. 

.i,¡ .. r,1 

las i j celdas const i tuyen una 

muestra aleatoria de tamaffo n ex 

traída de la población definida 

por la combinaci6n part t cular de 

1 os n i'v e 1 es de 1 os factores . 

b) Cada una de las ij poblaciones -

está normalmente distribuida . 

c ) Todas l as poblaci ones tienen la 

mis ma varia nza . 

o vs 

o vs 

(a e) . . = O 
-<.J 

HA: 

HA: 

5 
i: c.. ; o 

,is 1 .(. 

11 
I: 8 . 

j s J J 
; 

vs 

o 

(a e) . . ; a. 
-<.j 



ANEXO 4. NEUT RALIZA CION DE SOPORTES. 

La neutralización de los soportes ácidos se efectuó 

con Ca(OH) 2 sólido, pero al realizar las determinacione s 

par a las cu r vas de titulación se empleó una solución de 

0.05 M; la re lación es la siguiente: 

Ca(OH)
2 

g 

donde: 

masa en gramos de hidróxido de calcio . 

volumen de solución 0.05 H de Ca(OH)
2 

expresada en ml. 

Mientras que la relación entre Ca(OH) o CaCO sólido 
2 3 

es de: 

donde: 

1.35 Ca{OH)
2 

g 

masa en gramos de carbonato de calcio con 

e l mismo equivalente gramo de calcio en -

una masa dada de hidróxido de calcio. 
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ANEXO 5.2. 

Ll fog. Jo3ftUin r.cy~s fr:J11co solic1t6 se .m:ilis!iro 
una cuestra d" Abono Circfnico •· Cl!'.A~A. COLECTIVA·· , la • 
cu~l le in!on•o e t:stt'd en for1r.a tlctall:icl:i las cc.nclu-
siones ~ue ~rrojo <le dicho f~filisls. 

El Anllisis l' lsko. ·~~!i!:ico cfect¡iatlo ¡:or tlci.tcos 
do nuestros lal:oratorios Je suelos, aauas y plar.tas en' 
dicho alH>no nos dico: 

1).-

2).-

3). -

La li:3toria Crr.!lnica es la rrincipal a¡•ortaci6u 
\!el at.ouo, por lo que se considera su.rer- rico 
esto rc~undarA en ~cjcrar la CIStructura Jel ·
suelo, retenci6n del a¡ua y ¡¡rotc.>cci611 co;1tra' 
la erosil5n. 

Tar.:LiEa es rico en H,P,K,C:a y i~?.· Co;a¡.ar¡oé o -
con la Coqio~ta, f:~tien:ol V.:cuno, fsticrcol • 
PcrciDo y fsticrcol rovioo arroja cesi resulta 
c:!os s~; :u:ja::tcs Je ll,P,s;, Ca y l!g. ·· 

Ll ccntenido de Sodio en la ~uestra es ~~y ~a
jo, sin ~~borto se oliserv6 que el reporte del' 
l:i! ·or¡¡torio dt a;rolo¡:fa indica que pueda ser• 
túxico, p.)r lo c:.i2l :re su,;'. icrc 50 rrulicen llil~ 
lisis vcrioclicos. 

Los t:lÍCTOllUtriC>11tcs coc:o Cu, ro, · :.in. t:n y l' -
son altos en cour-ar:<ciOa coa los :ihonvs (•r;-lia! 
cos <lcscrltos en el iciclo (Z). 

S). - Al Cosificar esto r.:io"l o se ccl~ to;·,nr t>1: C'.ic-:•to 
los gfcrcor¡a~iS~OS ya q~C estos fUCdfU i C~~-· 
ncrar toxiu:'!s. 

6). -

7).-

1.:1 Fo presente en 'Hd:a w¡e!;trn es :F.;y u lto y -
¡m~CC Tt.¡'CTCUtir C& to:t il: fdaJ 3 c;Jr,•.l l!<i S rlo r tR!:O 
y esto a su Vi.% causa un t.csaji.1Hc úll el ~1.:t::!.oli! 
i::o dan.Jo por consccue !"'.c h <lefici c1cia LJ<": ,"icro-
nutrientcs. (Ci:l~ra Colectiva) 
1 7011. de uf..0:10 es c..¡~iivnlr. •1tc a: 
1 ZZ J:ts. Jo Sdfato ,Jo A".ü;.io {20. !;\) 
óS r._:'. s. dt: Stq;l ríc:;í~tc (Züí) 
IS K¡s. de ~~lE ~ tc de r0tasic ( S ~,). 

N= 2.501% 
P= 1 .3 % 
K= O. 9 % 

c.c.p. i·ílliJTJ.J...IO. <:: '1 ' l{At-if:Cl . - llfLECiDO EST .1TA L YliL\TAN. c.c.¡L ING. JO!\QUJN RF. YL 
J.:. '.',;. Ir: i a;; . 
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ANEXO 5.3. 

DEPARTAMENTO DE ZOOUIGIA 

-r-:i1 ::-e!.:-.ci :u ::. la oon.~ult;:;. rrc:::cn~ _¡rsr ,-.:~. ::. f'l 

r--'-~:-. '.o:dc ~:e ~c1 . .:.ún!olc;:.-{:.,ccn ;'.'t!c'.1-::. ~ c!e '.'.:::!'SO c'c 1 ~~'.:' ; :i.ecc;.;os .:e :;u 
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o'.:tc•¡c~t!l de &'i ton:-:!·~odo::; ~· otl· ::;l :!"or=.-.~ a~ !'.e l.'Ji ~ ~to:: P~:!:ó.:;c2·.c:i , 

:. ·~rantc.: .. c; ~~c. 
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