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Resumen
La turba es utilizada frecuentemente como sustrato en la propagación de plántulas, no obstante, su recolección 
ocasiona efectos negativos en el ambiente.  Para reducir estos efectos, existen enmiendas orgánicas que se pueden 
aplicar como componentes de medios de cultivo. El objetivo del estudio fue caracterizar física, química, biológica 
y microbiológicamente los fertilizantes orgánicos comerciales Solep® y Fernatol®, los estiércoles de vacuno y 
ovino, y musgo comercial (Peat moss®) como componentes de sustratos. En el Campus Puebla del Colegio de 
Postgraduados, México, en muestras de cada uno de estos materiales se midieron por triplicado las propiedades 
físico-químicas, el contenido de materia orgánica (MO), la relación C/N, y los nutrientes extraíbles y asimilables; 
además, se realizó un análisis microbiológico como parámetro de inocuidad y se estimó la fitotoxicidad de extractos 
al 20% por bioensayo de germinación con semillas de rábano (Raphanus sativus L), como especie indicadora de la 
presencia de sustancias fitotóxicas.  Los datos fueron sometidos a análisis de varianza y prueba de comparación 
de medias por Tukey (P ≤ 0.05). Los resultados fueron comparados con estándares establecidos para sustratos 
en normas nacionales e internacionales. El fertilizante comercial Solep y el estiércol vacuno presentaron valores 
adecuados de pH, CE, MO, C/N, sodio, metales pesados y ausencia de Escherichia coli y Salmonella spp., por 
tanto, se consideran apropiados para la producción de plántulas; no obstante, su presencia en el medio de cultivo 
no debe ser mayor de 20%.  

Palabras clave: Compost; Enmienda orgánica; Fitotoxicidad; Germinación; Metales pesados.

Abstract
Peat is a moss commonly used as a substrate in the propagation of seedlings, but its extraction generates negative 
effects on the environment. To replace or reduce their use, organic amendments can be applied as substrate 
components, but must comply with quality parameters established in official standards.  The objective was to 
characterize physically, chemically, biologically and microbiologically two commercial organic fertilizers (Solep, 
Fernatol), two manures (cattle, sheep) and Peat moss for use as substrate components in seedling production.  At 
Campus Puebla in Colegio de Postgraduados, México, in samples of each material, it was measured in triplicate: 
bulk density, percentage of pores, particle size, pH, electrical conductivity (EC), carbon (C), organic matter (OM), 
nitrogen (N), C/N ratio, content of extractable and assimilable nutrients and heavy metals; also, a microbiological 
analysis was performed as a safety parameter and the phytotoxicity of extracts at 20% was estimated by germination 
bioassay with radish seeds (Raphanus sativus L) as an indicator species of the presence of phytotoxic substances.  
Analysis of variance, Tukey mean comparison test (P≤0.05) was performed and the results were compared with 
established national and international substrate standards.  Solep fertilizer and cattle manure presented adequate 
values of pH, EC, OM, C/N, assimilable sodium, heavy metals and absence of E. coli and Salmonella, therefore 
these amendments can be considered appropriate for use as substrate components in the seedling production, 
but according to the phytotoxicity bioassays, the fertilizers or manure characterized should not be applied in 
proportions greater than 20% as a substrate component. 

Key words: Compost; Germination; Heavy metals; Organic amendments; Phytotoxicity.
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Introducción
El tipo de sustrato y sus características físicas, 
químicas y microbiológicas son propiedades 
importantes en la producción de plántulas 
(Ortega Martínez et al., 2010).  Como sustratos se 
utilizan diversos materiales, entre ellos, musgos, 
agrolitas, perlitas, biosólidos, suelo y residuos de 
la industria agropecuaria (Sánchez Hernández 
et al., 2016) en diferentes proporciones (García 
Morales et al., 2011).  No obstante, para que una 
enmienda o abono orgánico pueda ser utilizado, 
es necesario que cumpla con parámetros de 
calidad, tales como estabilidad y maduración 
del material (Ansorena, Batalla y Merino, 2014).  
La estabilidad indica el grado de descomposición 
biológica que las materias primas de una 
composta han logrado y está relacionada con 
la actividad de las poblaciones microbianas; 
mientras que la maduración se refiere al nivel de 
integridad de la enmienda e implica cualidades 
de envejecimiento de un producto, la ausencia 
de compuestos fitotóxicos y patógenos (Bernal 
et al., 2011).  Las enmiendas maduras no deben 
tener efectos negativos sobre la germinación de 
las semillas o en el crecimiento y desarrollo de 
las plantas (Bernal et al., 2017).  Una enmienda 
no madura puede generar malformaciones en 
las plántulas, reducido crecimiento radical, 
una irregular o nula germinación (Dos Santos 
et al., 2010) y la inmovilización del nitrógeno  
(Abad et al., 2002). 

Entre las características que debe cumplir 
un buen sustrato se pueden citar:  porosidad > 
85%, capacidad de aeración entre 10 y 30%, agua 
fácilmente asimilable entre 20 y 30%, textura de 
media a gruesa, con una distribución de partículas 
de 0.25 a 5.0 mm (Abad et al., 1993; citado por 
Rodríguez Narváez, 2013), retención de humedad 
entre el 55 y 70% y una densidad aparente entre 
0.15 y 0.45 g/cm3 (López Baltazar et al., 2013).  
Además, los fertilizantes orgánicos deben cumplir 
con parámetros de inocuidad como: Escherichia 
coli ≤ 1000 NMP/g, Salmonella spp. ausente en 
25 g (Norma NCh (2004); norma mexicana NMX-
FF-109-SCFI-2007; Real Decreto 865/2010) o 3 
NMP/4 gramos y hongos fitopatógenos ausentes.  
Las normas y legislaciones españolas y europeas 
establecen los límites de metales pesados que 
pueden contener las compostas orgánicas antes 
de ser utilizadas en la agricultura (Real Decreto 
865/2010 (Bernal et al., 2017).  

El objetivo de esta investigación fue caracterizar 
por sus propiedades físicas, químicas, biológicas 
y microbiológicas dos fertilizantes orgánicos 
comerciales (Solep, Fernatol), estiércoles locales 
de vacuno y ovino, y musgo comercial (Peat 
moss®) como posibles sustitutos de turbas en la 
producción de plántulas. 

Materiales y métodos
El estudio fue realizado en el Campus Puebla 
del Colegio de Postgraduados, México. Como 
materiales de evaluación fueron utilizados Solep® 
(Soluciones Ecológicas de Puebla, México), 
Fernatol® (Fertilizante Natural Obtenido por 
Lombricomposteo S. A. DE C. V. Puebla, México), 
estiércoles de vacuno y ovino (recolectados en 
pequeñas unidades de producción ganadera de 
San Nicolás de los Ranchos, Puebla), y Peat moss® 
(musgo Sunshine Mezcla 3®).  Para análisis, de 
cada enmienda se obtuvo una muestra de 5 lt 
que fue secada al aire hasta un peso constante.

Caracterización física y química de las 
enmiendas 

Las variables determinadas en las muestras 
seca fueron, peso de la fracción granulométrica 
(PFG), diámetro medio (DM), diámetro medio 
de dos tamices consecutivos (DMD) e índice de 
grosor (IGr), densidad aparente (DA), densidad 
de partícula (DP), porosidad (Po), nitrógeno 
amoniacal (NAm) y nitrógeno nítrico (NNi) con 
base en las metodologías indicadas por García 
De La Fuente (2011).  La humedad (H), el 
contenido de cenizas (Ce), la materia orgánica 
(MO), el carbono orgánico (CO), el nitrógeno 
total (NT) y la relación C/N se midieron según la 
Norma Mexicana NOM-FF-109-SCFI-2007. Para 
la cuantificación de calcio (Ca), magnesio (Mg), 
fosforo (P) y potasio (K) se usó la Norma Mexicana 
NOM-021-SEMARNAT-2000.  El nitrato (NO3

-), 
y los minerales calcio (Ca2+), potasio (K+) y sodio 
(Na+) fácilmente asimilables se midieron con el 
equipo Compact Water Quality Meter LAQUAtwin 
(HORIBA Scientific); para pH y conductividad 
eléctrica (CE) se usó un pH-meter (Thermo 
ScientificTM OrionTM Star A215) (García, Bernal 
y Roig, 2002). La determinación de metales 
pesados como: cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre 
(Cu), mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb) y 
zinc (Zn), en mg/kg de materia seca, (NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004) fue realizada en 
el Laboratorio de la Benemérita Universidad 
Autónoma de Puebla, México.

Caracterización biológica y 
microbiológica

Para determinar el grado de maduración y la 
toxicidad de las enmiendas se estableció un 
bioensayo de germinación con semillas de rábano 
(Raphanus sativus L.) var. Champion como 
especie indicadora de la presencia de sustancias 
fitotóxicas, según Zucconi et al. (1981). Para el 
efecto se prepararon extractos en concentración 
de 1:5 v/v (enmienda sólida en agua destilada).  
De cada uno de estos extractos fueron tomados 
10 ml que se colocaron sobre papel filtro 
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Whatman No.1 en cajas Petri, antes proceder 
a sembrar 20 semillas de rábano en cada una 
de ellas.  Cinco días después fueron colocadas 
en cámara de crecimiento (25 °C, 85 % HR, BL 
Barnstead/Lab-li.ne®) para registrar el número 
de semillas germinadas (NSG) y la longitud de 
raíz (LR) en cm. Con estos datos se calcularon 
los índices de germinación normalizado (IGN) y 
de elongación radical (IER) (Rodríguez Romero 
et al., 2014).  Para interpretar los resultados de 
ambas variables se consideró que, los valores 
> 0 indican estimulación del crecimiento de las 
semillas, valores entre 0 y -0.25 presentan baja 
toxicidad, entre -0.25 y -0.5 moderada toxicidad, 
entre -0.5 y -0.75 alta toxicidad y entre -0.75 y -1 
muy alta toxicidad (Bagur González et al., 2011).

Para la caracterización microbiológica se 
cuantificó la presencia de bacterias y hongos 
totales (Fernández Linares et al., 2006); la 
población de Levaduras, E. coli, coliformes totales 
y Salmonella según Cano Ruera (2006).  Los datos 
se presentan en UFC/g (unidades formadoras de 
colonias/g). 

Tratamientos y diseño experimental

Se utilizó un diseño completamente al azar 
con tres repeticiones para cada enmienda 
orgánica y cinco tratamientos correspondientes 
a los productos evaluados.  Los datos fueron 
analizados con el programa Statistical Analysis 
System 9.4®.  Se realizó un análisis de varianza 
y una comparación de medias por Tukey (P 
≤ 0.05).  Previo al análisis estadístico, en las 
variables registradas en porcentaje se realizó 
una transformación de los datos con las fórmulas 
indicadas por Montgomery (2003).  Para el análisis 
estadístico de las variables microbiológicas se 
realizó una trasformación de datos aplicando 
Log10 UFC (Durán y Henríquez, 2007).

Resultados
Los análisis mostraron diferencias (P < 0.05) 
entre enmiendas en índice de grosor (IGr), 
humedad (H), densidad aparente (DA), densidad 
de partículas (DP) y porosidad (Po) (Tabla 1).  
Todos los materiales evaluados presentaron un 
IGr entre los intervalos establecidos en la NMX-
FF-109-SCFI-2007 y la Norma NCh (2004).  Las 
características físicas del musgo Peat moss 
fueron sobresalientes de acuerdo con la Norma 
Nch (2004), en comparación con los fertilizantes 
organicos comerciales y el estiércol vacuno, con 
DA y DP inferiores a las observadas en esta última 
enmienda.  Lo anterior permite sugerir el uso del 
musgo como componente de sustrato, seguido de 
las enmiendas comerciales. 

En los valores de pH, CE, MO, carbono orgánico 
(CO), relación C/N y nitrógeno amoniacal (NAm) 
se observaron diferencias significativas (Tabla 2).  
En el estiércol vacuno y en el fertilizante Solep se 
observaron niveles superiores de pH, CE y NAm 
en comparación con Fernatol y musgo; el pH y la 
CE se encuentran dentro del intervalo establecido 
en la NMX-FF-109-SCFI-2007 y la NCh (2004).  
Si bien el fertilizante Fernatol presentó buenas 
características, es un producto menos poroso, 
por tanto, no debería ser incluido como como 
componente de sustratos. 

El estiércol vacuno presentó los mayores 
niveles de P y K estraíbles y el fertilizante Solep 
los mayores contenidos de NO3, K y Na fácilmente 
asimilables (Tabla 3) en comparación con el 
musgo, el cual solo presentó altos niveles de Mg.  
Así, por ejemplo, el estiércol vacuno presentó 483 
mg/kg de P vs. 106 mg/kg en musgo; mientras 
que el fertilizante Solep contenía 266% más de 
NO3 y 926% más de Na, en comparación con este 
sustrato. 

Tabla 1. Valores promedio de la caracterización física de enmiendas 
orgánicas y fertilizantes comerciales. Campus Puebla del Colegio de 
Postgraduados, México.

Enmienda/
fertilizante

Características físicas

IGr
(%)

H
(%)

DA
(g/ml)

DP
(g/ml)

Po
(%)

Solep 37.04 e* 16.42 a 0.94 c 966.55 c 0.99900 b

Fernatol 9.36 a 15.95 b 1.00 e 933.87 b 0.99890 c

Vacuno 27.37 c 8.29 c 0.98 d 981.70 d 0.99900 b

Ovino 26.99 b 6.59 d 0.88 b 957.37 c 0.99910 a

Peat moss 29.11 d 17.39 a 0.26 a 267.31 a 0.99903 ab

DMS 1.14 1.25 0.04 15.00 0.0001

*Valores con letras iguales en la misma columna no son significativamente 
diferentes (Tukey, P≤ 0.05). IGr: índice de grosor, H: humedad, DA: densidad 
aparente, DP: densidad de partícula y Po: porosidad. DMS: diferencia 
mínima significativa.

Tabla 2. Valores promedio de la caracterización química de cinco 
enmiendas orgánicas y fertilizantes comerciales. Campus Puebla del 
Colegio de Postgraduados, México.

Enmienda/
fertilizante

Características químicas

pH
CE 

(dS/m)
MO
(%)

CO
(%) 

Relación 
(C/N)

NAm 
(mg/kg)

Solep 7.34 b* 2.67 e 19.45 c 11.28 c 10.13 b   28.07 b

Fernatol 9.66 e 1.87 b 22.18 b 12.86 b 16.32 b   12.02 b

Vacuno 8.54 c 2.47 d 18.19 d 10.55 d 10.43 b 148.67 a

Ovino 9.09 d 2.17 c 20.22 c 11.73 c 12.82 b 174.51 a

Peat moss 6.43 a 0.69 a 77.72 a 45.08 a 40.77 a 13.91 b

DMS 0.08 0.19 1.25 0.73 20.17 56.31

*Valores con letras iguales en la misma columna no son significativamente 
diferentes (Tukey, P ≤ 0,05).  CE: conductividad eléctrica, % MO: porcentaje 
de materia orgánica, % CO: porcentaje de carbono orgánico, Relación C/N: 
relación carbono/nitrógeno y nitrógeno amoniacal (NAm). DMS: diferencia 
mínima significativa.
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En las enmiendas y fertilizantes analizados, 
los metales pesados se encontraron en los 
intervalos establecidos en normas de Europa, 
EEUU y Canadá (Ansorena, Batalla y Merino, 
2014; Bernal et al., 2017) (Tabla 4), sobresaliendo 
por sus bajos contenidos, el estiércol vacuno y el 
fertilizante Solep.  

Los índices de toxicidad (IGN, IER) de los 
fertilizantes y el estiércol (Tabla 4) indican una 
alta a muy alta fitotoxicidad (entre -0.72 y -1.0).  
Por esta razón siempre es necesario tener en 
cuenta la cantidad o proporción que se utiliza 
de estas enmiendas como componentes de 
sustratos, ya que pueden ser fitotóxicas.  

Con base en la caracterización microbiológica 
(Tabla 5), el fertilizante Solep y el estiércol vacuno 
presentaron bajos contenidos de bacterias 
totales, levaduras, hongos, E. coli y Salmonella en 
comparación con el musgo.  El primero presentó 
93% menos bacterias totales y el estiércol ovino 
97% menos levaduras, comparados con el musgo, 
además, cumplen con lo establecido en la NMX-
FF-109-SCFI-2007 y el Real Decreto 865/2010.  

Discusión
Las características físicas de los productos 
evaluados permiten recomendar su uso.  Los 
valores de IGr encontrados difieren de los 
obtenidos por López Baltazar et al. (2013) (0.25 
– 2.0 mm); no obstante, son aceptables para su 
uso en sustratos.  

Aunque la DA y la DP fueron inferiores en 
las enmiendas evaluadas en comparación con 
el estiércol vacuno, los resultados no coinciden 
con el intervalo indicado en la NMX-FF-109-
SCFI-2007, ni con los valores observados en 
musgo por Gómez Merino et al. (2013) y Crespo 
González et al. (2013).  Las características 
físicas del estiércol fueron mejores que las 
sugeridas por Durán y Henríquez (2007).  Los 
valores recomendados para la DA se encuentran 
entre 0.40 y 0.90 g/ml, con porosidad > 85% y 
retención de humedad entre 55 y 70%, según la 
recomendación de la NMX-FF-109-SCFI-2007.  
Las características entre estos intervalos se 
asocian con porcentajes altos de germinación y 
emergencia, mejor crecimiento y desarrollo de las 
plántulas, además, facilitan el almacenamiento 
y manipulación del sustrato en los contenedores 
(Delgado Arroyo et al., 2016).  De acuerdo con 
lo anterior, el estiércol de ovinos es la enmienda 
que proporciona los mejores resultados, ya que 
presenta las mejores características físicas, 
seguido del fertilizante Solep y del estiércol 
vacuno.

El estiércol vacuno y el fertilizante Solep 
presentaron valores altos de pH, CE y NAm, 
valores, que al igual que el contenido de MO, 
fueron diferentes a los encontrados por Pérez, 
Céspedes y Núñez (2008) en estiércol vacuno.  
La relación C/N fue similar a la encontrada por 
Bernal et al. (2017), por el contrario, la MO en 
los tratamientos con fertilizantes y los estiércoles 
fue menor a lo encontrado por estos mismos 

Tabla 3. Valores promedio de la caracterización de nutrientes extraíbles y fácilmente asimilables de cinco enmiendas orgánicas y fertilizantes comerciales. 
Campus Puebla del Colegio de Postgraduados, México.

Enmienda/
fertilizante 

Características químicas (mg/kg)

Nutrientes extraíbles Nutrientes fácilmente asimilables

P K Mg NO3 K Ca Na

Solep 221.5a* 455.0 a 1896.1 b 720.0 d 480.0 b 47.7 b 166.7 a
Fernatol 463.0 a 345.5 a 2413.0 b 1900.0 a 403.3 c 11.0 d 78.3 b
Vacuno 483.0 a 637.0 a 1876.0 b 1200.0 c 620.0 a 23.0 c 42.0 c
Ovino 443.0 a 757.5 a 1538.2 b 1400.0 b 413.3 c 11.0 d 35.0 c
Peat moss 106.5 b 207.5 b 5574.2 a 270.0 e 45.7 d 210.0 a 18.0 d
DMS 272.4 418.6 1021.2 186.9 30.2 3.2 7.2

*Valores con letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (Tukey, P ≤ 0,05). 

DMS: diferencia mínima significativa.

Tabla 4. Valores de metales pesados e índices de toxicidad de cinco enmiendas orgánicas y fertilizantes comerciales.  
Campus Puebla del Colegio de Postgraduados, México.

Enmienda/
fertilizante

Metales (ppm) Índices de toxicidad (%)

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn IGN IER

Solep 0.12 0.25 0.15 0.10 0.25 0.38 0.53 -0.77 b* -0.99 c
Fernatol 0.03 0.04 0.19 0.10 0.15 0.34 0.98 -0.97 c -1.00 d
Vacuno 0.01 0.11 0.17 0.10 0.18 0.17 1.42 -0.72 a -0.98 b
Ovino 0.01 0.06 0.10 0.10 0.19 0.07 0.54 -0.77 b -0.97 a
Peat moss 0.01 0.69 0.04 0.10 0.14 0.03 0.18 -0.72 a -0.98 b

*Valores con letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (Tukey, P≤ 0,05). IGN: índice de porcentaje de germinación residual 
normalizado e IER: índice de porcentaje de elongación radical residual normalizado.  
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investigadores, no obstante, se encuentran 
dentro de los intervalos establecidos en NMX-
FF-109-SCFI-2007 y NCh (2004).  El musgo 
Peat moss resultó con niveles superiores a los 
indicados en estas normas.  Los valores de pH, 
CE, MO y C/N en el fertilizante Solep y el estiércol 
vacuno indican una mayor humificación de los 
compuestos orgánicos, pero ambos estiércoles 
(vacuno y ovino) presentaron contenidos altos 
de NAm, por lo que requieren un mayor grado 
de mineralización (Bernal et al., 2017).  Como es 
conocido, la proporción de estiércol y compostas 
no deben superar 20% del volumen total de los 
sustratos, ya que concentraciones más altas 
pueden afectar los valores de pH, CE, NAm y la 
relación C/N (Tombion et al., 2016). 

El estiércol vacuno y el fertilizante Solep 
presentaron los valores más altos en elementos 
fácilmente extraíbles, los cuales no coinciden con 
los datos presentados por Durán y Henríquez 
(2007) y Gómez Brandón, Lazcano y Domínguez 
(2008), quienes obtuvieron menores contenidos 
de P y K.  Por el contrario, López Baltazar et 
al. (2013) indican niveles muy altos de K y Mg 
extraíbles.  Con contenidos altos de Na y CE en 
las enmiendas, existen riesgos potenciales de 
sodificación en los suelos (Ansorena, Batalla y 
Merino, 2014) que pueden ocasionar inhibición 
de la germinación, reducido crecimiento y 
menor longitud radicular (Torres et al., 2016).  
El estiércol vacuno y el musgo Peat moss se 
caracterizaron por presentar bajos valores de 
pH, CE y Na en comparación con las demás 
enmiendas orgánicas, con niveles aceptables por 
su menor riesgo de salinización y sodificación 
cuando son utilizados como componentes de 
sustratos.  El estiércol de ovino alcanzó un 
contenido bajo en Na, pero valores altos de pH 
y CE, en comparación con el fertilizante Solep.

Con base en la normativa española, las 
enmiendas orgánicas en este estudio se 
consideran de clase A por su bajo contenido 
de metales pesados, por tanto, son adecuados 
para la producción de cultivos para consumo 
humano (Real Decreto 865/2010).  Los niveles de 
Cu y Zn coinciden con los observados por Pérez, 
Céspedes y Núñez (2008), mientras que los de Cd 
resultaron similares a los obtenidos por Martínez 
et al. (2016). 

La toxicidad en las enmiendas evaluadas 
varió de alta a muy alta, con valores diferentes 
a los encontrados por Martínez et al. (2016). 
La alta y muy alta toxicidad en las enmiendas 
evaluadas en este estudio están asociados con 
una baja germinación de semillas de rábano y 
es característico de enmiendas con bajo grado 
de madurez (Bagur González et al., 2011).  La 
aplicación de estiércol en concentraciones > 
20% pueden causar problemas de fitotoxicidad 
y escaso crecimiento radical (Torres et al., 2016).

El fertilizante Solep y el estiércol vacuno 
fueron las enmiendas con menor presencia de 
microorganismos, resultados que coinciden 
con Ruesga et al. (2016) quienes encontraron 
ausencia de E. coli y Salmonella, así como NMP 
de coliformes totales y escasa presencia de 
bacterias y hongos en los productos evaluados 
por Durán y Henríquez (2007).  La presencia 
de bacterias totales y hongos puede estar en 
relación directa con el contenido de MO y la 
madurez de cada material (Garbanzo León y 
Vargas Gutiérrez, 2017).  

Conclusiones
El fertilizante Solep y el estiércol vacuno 
presentaron características adecuadas de pH, 
CE, MO y C/N para ser utilizadas en sustratos 
para cultivo de plántulas.  Por su contenido de 
metales pesados, las enmiendas se encuentran 
dentro de los niveles establecidos en las normas 
oficiales y se clasifican como de Clase A, aptos 
para la producción de cultivos con destino al 
consumo humano.  El fertilizante Solep y el 
estiércol vacuno no presentaron colonias de E. 
coli ni de Salmonella, lo que los hace apropiados 
para la producción de cultivos con bajo riesgo 
de contaminación.  Los materiales evaluados 
presentaron alta fitotoxicidad en concentraciones 
> 20% en el bioensayo de germinación con 
rábano como especie indicadora, ocasionando 
bajos porcentajes de germinación.  En general, el 
fertilizante Solep y el estiércol vacuno presentaron 
algunos parámetros químicos y microbiológicos 
de calidad, adecuados para su uso como 
componentes de sustratos para la producción 
de plántulas.  

Tabla 5. Caracterización microbiológica de cinco enmiendas orgánicas y 
fertilizantes comerciales. Campus Puebla del Colegio de Postgraduados, 
México. 

Enmienda 
orgánica 

Microorganismos (UFC/g)

Bacterias 
totales Levaduras Hongos Coliformes 

Totales

Solep 29x104 a* 12x101 a 1x101 a 79x101 b

Fernatol 63x103 b 2x101 a 3x101 a 8x101 a

Vacuno 124x104 c 5x101 a 16x101 b 46x101 b

Ovino 161x104 c ND  a 22x101 b 26x101 b

Peat moss 429x104 d 18x102 b 61x101 b 1x101 a

DMS 0.07 0.74 2.55 4.11

*Valores con letras iguales en la misma columna no son significativamente 
diferentes (Tukey, P≤ 0,05). 

UFC: unidades formadoras de colonias, ND: no detectado, DMS: diferencia 
mínima significativa.
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