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Resumen 

Las actividades agropecuarias a nivel mundial generan gran cantidad de residuos 

orgánicos, por lo cual, la falta de gestión de estos residuos y el desconocimiento de su valor, han 

incidido de forma negativa sobre el medio ambiente. El tratamiento biológico de residuos agrícolas 

empleando organismos descomponedores contribuye a disminuir el impacto ambiental, por ello, 

dicho proyecto de investigación buscó eficientizar el uso de árboles leguminosos como fuente de 

nutrientes para el cultivo del brócoli, por lo que se planteó evaluar experimentalmente el uso de P. 

sanguineus como agente biológico degradante de residuos de leguminosas utilizadas como 

fertilizante. El trabajo experimental se llevó a cabo en el (CIBAC) de la UAM-X, se utilizó un 

diseño de bloques completos al azar con 7 tratamientos y 4 repeticiones, los tratamientos 

consistieron en la fertilización con hojas de Acacia retinodes y Erythrina coralloides en diferentes 

tiempos, la inoculación de P. sanguineus sobre el mismo material vegetal, y el tratamiento testigo. 

Las variables evaluadas fueron la altura de la planta en periodos de 15, 30, 45 y 60 ddt, peso fresco 

y área de la inflorescencia, y los ddt para la cosecha, además, se analizó el contenido de nitrato 

disponible aportado por el suelo mineral de la parcela experimental. A los datos de cada variable 

se les realizó un análisis de varianza con el paquete estadístico JMP®, las variables con diferencias 

significativas se les aplicó la prueba de medias de tukey utilizando un α=0,05. El resultado del 

análisis de varianza sobre la altura no fue estadísticamente significativo (p>0,05). No obstante, el 

análisis de varianza del peso fresco y área de la inflorescencia del brócoli obtuvieron diferencias 

estadísticamente significativas (p≤0,05), la prueba de medias de tukey mostró diferencias 

significativas en el tratamiento testigo (α=0,05) que desarrolló mayor peso fresco y área de la 

inflorescencia. Por su parte, el análisis de varianza sobre los ddt para la cosecha no obtuvo 

diferencias significativas (p>0,05). Por otro lado, el análisis de la muestra de suelo, mostró ser una 
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parcela de muy alto contenido de macronutrientes y materia orgánica. En conclusión, en esta etapa 

de experimento, la fertilización con material vegetal no tuvo efectos significativos sobre el peso 

fresco del brócoli. También, las necesidades específicas para la colonización de P. sanguineus y 

la descomposición del material vegetal no fueron apropiadas por lo que, la sincronía sobre la 

liberación de nutrientes y la demanda de nitrógeno del brócoli no fue posible. 

Palabras Clave: Brassica oleracea L., P. sanguineus L., Acacia retinodes S., Erythrina 

coralloides DC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introducción  

El uso de compuestos y fertilizantes sintéticos en la agricultura ha repercutido en el 

deterioro del suelo y su desequilibrio ecológico por la disminución de la fracción orgánica ante el 

intenso uso agrícola, que contamina la tierra y los alimentos, esto afecta la calidad de los productos 

y la salud de quienes los cosechan y consumen (Meneses, 2017). Además, las actividades 
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agropecuarias a nivel mundial generan gran cantidad de residuos orgánicos que en general no 

reciben un adecuado proceso y tratamiento de disposición final (Álvarez et al., 2018). 

En el año 2015, la cantidad mundial anual de residuos sólidos orgánicos en las actividades 

agropecuarias y agroindustriales osciló alrededor de 76 millones de toneladas (González et al., 

2015). Los residuos lignocelulósicos que parten desde el cultivo hasta su comercialización e 

industrialización no son de interés en otros procesos de producción (Rosas et al., 2016). Por lo 

que, hoy en día las personas han implementado un conjunto de actividades para poder subsistir, 

muchas de estas actividades han terminado impactando de forma negativa el ambiente (González 

et al., 2016). La falta de gestión de estos residuos y el desconocimiento de su valor, han inducido 

a ser quemados, arrojados a campo abierto o simplemente arrojados a los botaderos o rellenos 

sanitarios dando paso que al descomponerse emiten anhídrido carbónico, se contamine el agua, 

haya emisión de olores nauseabundos, proliferación de vectores como moscas, insectos y roedores 

(Barragán et al., 2008). 

La agricultura actual busca alternativas para mejorar las condiciones del suelo, en las que 

sobresale el abordaje orgánico en algunos sectores productivos y de interés (Medina et al., 2010). 

El conocimiento en detalle de las propiedades de los residuos orgánicos permite inferir su 

potencialidad de uso como enmiendas orgánicas para mejorar la salud de los suelos (Moisés et al., 

2022). El tratamiento biológico de residuos agrícolas empleando organismos descomponedores 

representa una alternativa fiable que contribuye a disminuir el impacto ambiental y genera insumos 

de interés comercial (Villareal, 2021). Dichos residuos sólidos orgánicos, sean de origen vegetal o 

animal, al ser descompuestos por microorganismos en diferentes condiciones, completan su ciclo 

natural quedando aptos para la elaboración de abonos orgánicos (Quizhpilema, 2013). Estos 

abonos orgánicos constituyen un elemento crucial para la regulación de muchos procesos 



5 

 

relacionados con la productividad agrícola ya que son sustancias que desempeñan diferentes 

funciones, directas o indirectas, que influyen sobre el crecimiento de las plantas y sus cosechas, 

obrando como nutrientes, movilizadores de sustancias, catalizadores de procesos vitales y 

modificadores de la flora microbiana útil (Badillo, 2016). 

Esta estrategia se orienta a mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo 

para regenerar su estructura y promover un rendimiento más eficiente en los cultivos, además, esta 

labor parte del aprovechamiento y reciclaje de residuos orgánicos (Odlare et al., 2015). A su vez, 

se espera impactar el componente de costos y propiedades físico-químicas del suelo, gracias al 

aumento en la concentración de materia orgánica y nutrientes (Renaud et al., 2017) 

Por lo expuesto previamente, el presente trabajo de investigación evaluó la aplicación de 

cepas fúngicas de P. sanguineus sobre material vegetal de leguminosas como fuente de 

fertilización del cultivo del brócoli (Brassica oleracea), como alternativa al manejo de material 

vegetal sólido. 

Planteamiento del problema y justificación 

El presente proyecto de servicio social es la colaboración en el desarrollo del experimento 

mencionado que se inscribe dentro del proyecto de investigación denominado “Manejo sostenible 

de la materia orgánica en la agricultura”, cuyo responsable es el Dr. Fidel Adolfo José Martin 

Payan Zelaya, registrado ante el consejo divisional CBS en la sesión 18/21 del 2021. 

En términos generales dicho proyecto de investigación buscó eficientizar el uso de la materia 

orgánica como fuente de nutrientes para los cultivos. Por lo que se planteó evaluar 

experimentalmente el uso de P. sanguineus como agente biológico degradante de residuos de 

leguminosas utilizadas como fertilizante en el cultivo del brócoli. Esto considerando que, P. 

sanguineus ha sido estudiado principalmente por su capacidad para degradar lignina, además, en 
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México los residuos lignocelulósicos agroindustriales son abundantes y el cultivo del hongo P. 

sanguineus tiene potencial para la producción comercial de metabolitos con valor biotecnológico 

(Acosta et al., 2010). Adicionalmente, la acumulación exorbitante de estos residuos agrícolas en 

el suelo sin previo tratamiento genera problemas ambientales por la posible acumulación de 

nitratos (Castro y Fernández, 2021). Estos residuos representan la mayor fuente renovable de 

carbono en el suelo, pero esta materia orgánica ocasiona inconvenientes en el ambiente ya que 

ocupa mucho espacio y su degradación natural es muy lenta (Mueses y Romo, 2018). Una 

alternativa de solución a este problema es la transformación de dichos residuos por medio de 

macrohongos de pudrición blanca, quienes pueden generar una diversidad de productos 

biotransformados como metabolitos bioactivos, enzimas, basidiomas o residuos agotados como 

fuente de compuestos nutricionales y medicinales (Dávila et al., 2023). Ya que, de acuerdo al 

estudio realizado por Castro y Fernández (2021) la efectividad de los residuos de aserrín y bagazo 

de café (Coffea) biodegradados por los hongos de pudrición blanca Pleurotus ostreatus y 

Ganoderma lucidum, se observó qué los tratamientos de estos hongos presentó un mejor desarrollo 

de las plantas, además, los valores de fósforo y nitrógeno aumentaron después de la biodegradación 

de los residuos por los hongos, también, las variables de desarrollo mostraron más significancia 

en los cultivos de ají (Capsicum annuum). 

Objetivo general 

Evaluación de la posible sincronía de la disponibilidad de nutrientes obtenidos a través de 

la inoculación de Pycnoporus sanguineus sobre material vegetal de Acacia retinodes y Erythrina 

coralloides, y la demanda de nitrógeno de Brassica olerecea. 
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Objetivos específicos 

1. Determinar los efectos de las diferentes variables inductoras de crecimiento del brócoli, 

sobre la liberación de nutrientes en la biodegradación del material vegetal de A. retinodes y E. 

coralloides con la inoculación de P. sanguineus, y un grupo testigo. 

2. Conocer el contenido de nitrato disponible aportado por el suelo mineral de la parcela 

experimental para ser absorbido por el brócoli.  

Antecedentes 

De acuerdo con la investigación realizada por Gómez (2022) sobre la biodegradación de la 

madera de Eucalyptus globulus Labill con tres hongos de pudrición blanca para el biopulpaje, 

reporta que P. sanguineus y Stereum. hirsutum, causaron la mayor degradación de la celulosa. Por 

su parte, Luna et al. (2013) resaltan la efectividad de los residuos de aserrín biodegradado 

parcialmente por Pleurotus Ostreatus, ya que el resultado de esta biodegradación puede funcionar 

como sustrato favorable para el cultivo de plántulas de tomate (Solanum lycopersicum) debido a 

que aporta los nutrientes necesarios para el buen crecimiento de las plántulas. 

Por otro lado, el trabajo realizado por Mendoza (2020) tuvo como objetivo evaluar la utilización 

del hongo Pleurotus eryngii en la biodegradación de tres residuos de cosecha para la obtención de 

abonos orgánicos, como resultados obtuvo que el tratamiento (100% panca de maíz (Zea mays) + 

P. eryngii) presentó los mejores resultados de biodegradación, sin embargo, menciona que se debe 

estudiar la aplicación del hongo en diferentes residuos. 

Cabe resaltar el trabajo realizado por Dávila et al. (2023) ya que la investigación demostró que 

cepas de hongos silvestres pueden transformar la cascarilla de arroz (Oryza sativa) en productos 

de valor agregado como basidiomas y residuos agotados, como fuentes de alimento o para su 

utilización en diferentes sectores. 
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En 2018 en el laboratorio de fisiología de cultivos de la UAM X. Campeche et al. (2018) realizó 

un experimento en macetas para evaluar el impacto de cepas nativas microbianas sobre la 

degradación de material vegetal de Erythrina poeppigiana y la producción de CO2, los resultado 

de dicha degradación demostró un mayor nivel de gas con las bolsas enterradas, donde existió 

mayor disponibilidad de material de fácil descomposición. 

A su vez, Villarreal (2021) evaluó la actividad ligninolítica de hongos del orden Polyporales, sobre 

el tratamiento de biomasa de maíz, los resultados obtenidos mostraron que la especie identificada 

como Ganoderma australe puede ser empleada en el tratamiento de residuos agrícolas como el 

bagazo de maíz. 

Materiales y métodos 

Ubicación geográfica 

El trabajo se llevó a cabo en el Centro de Investigaciones Biológicas y Acuícolas de 

Cuemanco (CIBAC) (Figura 1), ubicado en el Antiguo Canal Cuemanco 3, Pista Olímpica Virgilio 

Uribe, Xochimilco, 16034 Ciudad de México, CDMX. La alcaldía se encuentra ubicada entre los 

paralelos 19° 09’ y 19° 19’ de latitud norte; los meridianos 99° 00’ y 99° 10’ de longitud oeste; 

altitud entre 2 275 msnm. Colinda al norte con las delegaciones Tlalpan, Coyoacán, Iztapalapa y 

Tláhuac; al este con las delegaciones Tláhuac y Milpa Alta; al sur con las delegaciones Milpa Alta 

y Tlalpan; al oeste con la delegación Tlalpan (Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 2015). 
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Fig. 1. Parcela experimental del CIBAC. 

 

Geología 

El territorio de Xochimilco está en la subprovincia 57 de los Lagos y Volcanes del 

Anáhuac, perteneciente a la provincia geológica del Eje Neovolcánico. Su superficie se caracteriza 

por la presencia de cinco sistemas de topoformas, predominando la sierra estratovolcánica, que 

cubre el 42% del territorio xochimilca. Otro importante 27% del territorio de la demarcación es 

clasificado como meseta volcánica o malpaís. El resto lo componen tres tipos de llanuras, del cual, 

un 18%, correspondiente al vaso del antiguo lago de Xochimilco, hoy ocupado por las chinampas, 

el cual es una llanura lacustre (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2018). 

Clima  

La temporada de lluvias se presenta en la época de verano, principalmente en los meses de 

mayo a octubre, con una cantidad de 700 mm anuales y una temperatura media al año de 16.2ºC, 

con temperaturas máximas de 31ºC (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo 

Municipal, 2016). 

Preparación del terreno 

El experimento en campo se realizó en el ciclo verano-otoño del 2023. La parcela 

experimental cuenta con una superficie de 100 m2, la siembra de plántulas se realizó en camas de 
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cultivo de 60 cm de ancho a doble hilera, con una distancia entre planta de 50 cm y una distancia 

entre surco de 40 cm.  

Preparación y siembra de cepas liofilizadas de P. sanguineus 

Las cepas liofilizadas de P. sanguineus fueron adquiridas en la compañía American Type 

Culture Collection (ATCC) localizada en Manassas Virginia, E. U. A. 

Previo a la siembra, se realizó la preparación de medios de cultivo; se utilizó extracto de malta y 

agar en una concentración de 20 g/L para el medio sólido; para el medio líquido se utilizó: maltosa 

5 g/L, tartrato de amonio 1.84 g/L y extracto de levadura 0.5 g/L. 

La siembra se realizó en una cabina de flujo laminar, primeramente, con ayuda de un mechero y 

agua esterilizada se rompe la ampolleta de vidrio que resguarda a las cepas liofilizadas, 

posteriormente, se llevó a cabo la hidratación de las células liofilizadas con el medio de cultivo 

líquido en una concentración no mayo a 0.5ml, lo siguiente fue suspender el cultivo liofilizado; 

introduciendo el medio líquido y aspirando y expulsando varias veces la suspensión de células con 

la pipeta, para finalmente, inocular el medio líquido y transferir el resto a medio sólido. Por último, 

se incubaron las cajas petri a una temperatura de 28º C durante 7 días, el medio líquido fue 

colocado en matraces de 250 ml sobre un agitados a 150 rpm (Figura 2). 

 

Fig. 2. Micelio de P. sanguineus en medio líquido. 
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Material vegetal  

El material vegetal de Acacia retinodes (S.) y Erythrina coralloides (DC.) fue recolectado 

del mismo predio agrícola del CIBAC, además, el contenido de agua fue tomado en cuenta para 

calcular la cantidad de material vegetal a utilizar. Así, previo a la fertilización, el material vegetal 

tuvo una pérdida del 70% del peso fresco. 

También, a través de la técnica de espectrometría NIR se conoció el contenido de nitrógeno; en el 

cual, el porcentaje de N presente en muestras de 100 g de hojas secas de acacia fue del 2,2% 

mientras que, en las hojas de colorín fue del 3,5 %. De esta manera, se buscó que el aporte de N 

fuese igual para colorín y acacia, por lo que se utilizó 2 kg de hojas de acacia, mientras que la 

cantidad de hojas de colorín fue de 1.2 kg. Este material vegetal se calculó para 6 plantas de cada 

parcela útil, cabe mencionar que el material vegetal fue enterrado a una profundidad de 20 cm 

sobre el nivel del suelo. 

Inoculación de P sanguineus sobre el material vegetal  

El medio de cultivo líquido tuvo una previa dilución con agua pura, la solución conseguida 

se utilizó para inocular el material vegetal; 50 ml de solución de P. sanguineus/10 kg de material 

vegetal, esta aplicación se realizó a través de un aspersor manual. La aplicación del inóculo se 

realizó durante el atardecer, y previamente se realizó un ligero riego sobre la parcela experimental. 

Diseño experimental 

En un diseño de bloques completos al azar con 7 tratamientos, 4 repeticiones y 6 unidades 

experimentales por repetición, en los que se añadió hojas de la especie correspondiente de cada 

tratamiento, a excepción del testigo que no recibió ningún tipo de fertilización, los tratamientos 

fueron (Cuadro 1): 
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Cuadro 1. Tratamientos del diseño experimental. 

Tratamiento Características 

T1: s-Aca-sin Fertilización simultánea a la siembra 

con hojas de acacia sin inóculo de P. 

sanguineus. 

T2: s-Aca-con Fertilización simultánea a la siembra 

con hojas de acacia más inóculo de P. 

sanguineus. 

T3: s-Col-sin Fertilización simultánea a la siembra 

con hojas de colorín sin inóculo de P. 

sanguineus. 

T4: s-Col-con Fertilización simultánea a la siembra 

con hojas de colorín más inóculo de P. 

sanguineus. 

T5: a-Aca-sin Fertilización anticipada a la siembra 

con hojas de acacia (30 días antes de la 

siembra) sin inóculo de P. sanguineus. 

T6: a-Col-sin Fertilización anticipada a la siembra 

con hojas de colorín (30 días antes de la 

siembra) sin inóculo de P. sanguineus. 

T7: Des Sin ningún tipo de fertilización. 

Nota: la conformación de siglas de los tratamientos representa la fertilización de la especie de materia 

vegetal utilizado en el diseño de los tratamientos, también, indica la aplicación o ausencia del inóculo de 

P. sanguíneos. Además, el tiempo en que se aplicó la fertilización con respecto a la siembra, ejemplo, T2: 

“s” – “Aca” – “con” 

En el que, “s”, representa el tiempo en que se efectuó la fertilización con respecto a la siembra; 

“Aca", representa la especie de material vegetal del tratamiento; y 

“con”, representa la adición del inóculo de P. sanguineus. 

 

Obj. 1. Determinar los efectos de las diferentes variables inductoras de crecimiento del 

brócoli, sobre la liberación de nutrientes en la biodegradación del material vegetal de A. 

retinodes y E. coralloides con la inoculación de P. sanguineus, y un grupo testigo   

Las variables evaluadas fueron: altura de la planta, peso fresco de la inflorescencia, área de 

la inflorescencia y los días después del trasplante (ddt) para la cosecha. 

La recopilación de los valores de las mediciones de la altura del brócoli fueron tomados en períodos 

de 15, 30, 45 y 60 ddt, por su parte, los valores de la variable peso fresco y área de la inflorescencia 
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fueron recolectados en el momento en que la inflorescencia llegó al punto de maduración en el que 

se comercializa.  

Obj. 2. Conocer el contenido de nitrato disponible aportado por el suelo mineral de la 

parcela experimental para ser absorbido por el brócoli 

El objetivo específico número dos fue una adecuación del anterior objetivo nombrado 

“Estimar la cantidad de nitrógeno aportados por el suelo mineral y el material vegetal de A. 

retinodes y E. coralloides para ser absorbidos por el brócoli” ya que, al no haberse realizado las 

muestras de suelo por tratamiento, no se pudo responder el objetivo planteado anteriormente. 

De tal manera, para el presente objetivo planteado, se realizó a través de dos análisis de 

suelo de la parcela experimental previo a la siembra, se recolectó submuestras en dos secciones 

diferentes de la parcela, se mezclaron y se obtuvo una muestra homogénea para cada sección de la 

parcela, se tomó 1.0 kg de la mezcla y se envió al laboratorio de Fertilab® para el análisis. Los 

resultados de ambos análisis de suelo se mostraron a través de la media aritmética de cada 

determinante analizado. 

Análisis estadístico 

A los datos de cada variable se les realizó la prueba de normalidad y homocedasticidad, 

posteriormente se hizo el análisis de varianza con el paquete estadístico JMP® 8.0. A las variables 

con diferencias significativas se les aplicó la prueba de medias de tukey utilizando un α=0,05. Los 

resultados de la altura de la planta fueron sometidos a un análisis de varianza de medidas repetidas 

en el tiempo utilizando un α=0,05. 
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Marco teórico 

Pycnoporus sanguineus  

P. sanguineus (L.) Murrill, pertenece a la familia Polyporaceae, es un hongo basidiomiceto 

que se encuentra comúnmente creciendo en solitario en maderas duras muertas en los países 

subtropicales o tropicales, (Dulay y Damaso, 2020). En México se encuentra ampliamente 

distribuido en diferentes Estados (Pérez et al., 1988). Morfológicamente este hongo tiene un color 

rojo anaranjado brillante con un cuerpo fructífero sésil en forma de abanico delgado con una unión 

lateral a su sustrato (Dulay y Damaso, 2020). Este hongo es de interés biotecnológico por su 

capacidad para producir compuestos con actividad biológica, como la cinnabarina y enzimas 

hidrolíticas como la lacasa, que tienen aplicaciones en la descomposición de residuos 

agroindustriales y en el ciclo de nutrientes (da Silva et al., 2010). Los estudios han demostrado el 

uso de micelio, basidiocarpo y extractos filtrados del medio de cultivo de P. sanguineus para 

controlar enfermedades fúngicas y bacterianas mediante su acción directa contra microorganismos 

patógenos o mediante la inducción de respuestas de defensa de las plantas, como la síntesis de 

especies reactivas de oxígeno, enzimas de defensa de las plantas y fitoalexinas (Viecelli et al., 

2010). 

Brassica oleracea 

Brassica oleracea (L.) es una hortaliza que aporta vitaminas y elementos esenciales a la 

dieta humana, así como compuestos antioxidantes que mejoran la salud. La fertilización es 

determinante en el rendimiento y productividad de los cultivos (Raya et al., 2018). Dependiendo 

del tipo de suelo, el cultivo de brócoli puede llegar a requerir por hectárea la fórmula 220-40-00 

de fertilizante o más (Zamora, 2016). De acuerdo con los resultados de la evaluación de la 

extracción de macronutrientes en el cultivo de brócoli (León y Escobar, 2021), los niveles de 
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extracción de N según las etapas fenológicas a los 35, 56, 75 y 95 días después del trasplante (ddt) 

en brócoli var. Avenger, se determinó que la planta extrae N en menor cantidad hasta los 35 ddt 

9.1 kg ha−1, y se incrementa la extracción a partir de los 56 ddt con un acumulado de 73.2 kg 

ha−1, a los 75 ddt hay un consumo acumulado de 213.2 kg ha−1, mientras que hasta los 95 ddt, la 

extracción total alcanzó 348.6 kg ha−1. Además, de acuerdo con León y Escobar (2021); Rincón 

y colaboradores (1999) la mayor demanda de N es en la etapa de la inflorescencia, después del día 

70 ddt. 

La variedad utilizada en el experimento fue Cv. Imperial, es un híbrido de madurez 

intermedia, la planta es vigorosa, presenta una inflorescencia de forma de domo alto de un color 

verde-azulado, el grano de la pella es pequeño y uniforme, ideal para la cosecha en la primavera. 

Desarrolla pocos hijuelos en la base de la planta, su maduración es uniforme lo que facilita la 

cosecha, con una madurez relativa de 75 días después del trasplante, teniendo una mayor 

adaptación y un mejor desarrollo en los meses de octubre a diciembre (Sakata, S.F.). 

Resultados 

Obj. 1. Determinar los efectos de las diferentes variables inductoras de crecimiento del 

brócoli, sobre la liberación de nutrientes en la biodegradación del material vegetal de A. 

retinodes y E. coralloides con la inoculación de P. sanguineus, y un grupo testigo 

Altura 

El comportamiento del tratamiento (T1: s-Aca-sin) mostró una ligera tendencia a partir del 

día 30 ddt con respecto al resto de los tratamientos (Figura 3).  
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Fig. 3. Altura de B. oleracea a través del tiempo. 

 

Sin embargo, los resultados del análisis de varianza mostraron que la tendencia de la altura 

producto de la fertilización del (T1: s-Aca-sin), no fue estadísticamente significativa (α = 0,05) 

(Cuadro 2). 

Cuadro 2. Análisis de varianza sobre la altura del brócoli. 

F. V. SC GL CM F-cal P- valor Significancia 

(α = 0,05) 

Bloques 2034.0399 3 678.0133 1.4863 0.2171 NS 

Tratamiento 1406.4950 6 234.4158 0.5139 0.7980 NS 

Error 294685.38 646 456.169    

Total 298125.91 655     

NS = no significativo * * = altamente significativo 

Peso fresco  

El análisis de varianza sobre la fuente de variación tratamiento (peso fresco) obtuvo 

diferencias estadísticamente significativas (p=0,05), dado que el p-valor (p = 0,037) fue menor al 

nivel de significancia (Cuadro 3). 

Cuadro 3. Análisis de varianza sobre el peso fresco de las inflorescencias del brócoli. 

F. V. SC GL CM F-cal P- valor Significancia 

(α = 0,05) 

Bloques 168959.02 3 56319.67 2.1690 0.0944 NS 

Tratamiento 359944.63 6 59990.77 2.3104 0.0370 ** 

Error 3635127.8 140 25965.19    

Total 4164031.45 149     

NS = no significativo * * = altamente significativo 
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El resultado de la prueba de medias de tukey mostró estadísticamente diferencias 

significativas en el tratamiento testigo (T7 Des) (p≤0,05) que registró mayor peso fresco (Figura 

4) sobre los tratamientos de acacia (T2: s-Aca-con y T5: a-Aca-sin) y el tratamiento simultáneo 

con colorín sin hongo (T3: s-Col-sin), que fueron los tratamientos que menor peso fresco 

registraron sobre la inflorescencia del brócoli. 

 

Figura 4. Promedio del peso fresco de los tratamientos. 

 

Área 

Los resultados del análisis de varianza de la fuente de variación tratamiento (área de la 

inflorescencia) mostraron diferencias estadísticamente significativas (p=0,05) (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Análisis de varianza del área de la inflorescencia del brócoli. 

F. V. SC GL CM F P- valor Significancia 

(α = 0,05) 

Bloques 74350.105 3 24783.36 3.9409 0.0098 ** 

Tratamiento 84221.384 6 14036.89 2.2320 0.0435 ** 

Error 880436.9 140 6288.8    

Total 1039008.389 149     

NS = no significativo * * = altamente significativo 

De igual manera, la prueba de medias de tukey demostró que el tratamiento testigo (T7: 

Des) fue el que presentó mayor diámetro de la inflorescencia de brócoli (Figura 5), sin embargo, 
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los valores del error estándar del tratamiento testigo (T7: Des) se empalmaron entre el resto de los 

tratamientos del experimento (Figura 5), de modo que, esta diferencia significativa sobre el 

tratamiento testigo no es tan evidente con respecto al resto de los tratamientos. 

 

Figura 5. Área de la inflorescencia de Brassica oleracea. 

 

Días después del trasplante para la cosecha 

La cosecha de las inflorescencias se realizó entre los días 69 – 72 ddt, los resultados del 

análisis de varianza mostraron que, estadísticamente no existe diferencias significativas sobre la 

fuente de variación tratamiento (ddt para la cosecha) (p=0,05), dado que el p-valor (p = 0,0515) 

fue mayor al nivel de significancia (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Análisis de varianza sobre los ddt para la cosecha de las inflorescencias. 

F. V. SC GL CM F-cal P- valor Significancia 

(α = 0,05) 

Bloques 43.9 3 14.633 3.8299 0.0113 ** 

Tratamiento 49.27 6 8.2116 2.1493 0.0515  NS 

Error 534.97 140 3.8212    

Total 628.1557 149     

NS = no significativo * * = altamente significativo 
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Obj. 2. Conocer el contenido de nitrato disponible aportado por el suelo mineral de la 

parcela experimental para ser absorbido por el brócoli  

El análisis de la muestra suelo mostró ser una parcela de muy alto contenido de 

macronutrientes y materia orgánica (Cuadro 6), el aporte de nitratos del suelo mineral fue de 243 

kg ha−1, esta cantidad fue estimada a través del área de la parcela experimental con una densidad 

aparente de 93 g cm3 y una profundidad de cálculo de 20 cm. 

Cuadro 6. Resultados del análisis de suelo previo a la siembra. 

Determinación  Unidad de medida  Clasificación  

Dens. Aparente 0.93 g cm3  

pH 7.59 Moderadamente alcalino 

Materia orgánica 7.86% Muy alto 

N-NO3 144.5 mg kg-1 Muy alto 

Fosforo extraíble 139.5 mg kg-1 Muy alto 

Potasio intercambiable 969.5 mg kg-1 Muy alto 

 

Discusión y sugerencias 

El interés comercial de los productores se basa en el rendimiento del peso fresco de las 

inflorescencias del cultivo del brócoli, los resultados sobre la fertilización con material vegetal y 

la inoculación de P. sanguineus no refleja tener un efecto sobre el aumento de la masa del peso 

fresco. Además, cabe destacar que la información sobre la fertilización con material vegetal y la 

inoculación de hongos de pudrición blanca es limitada. 

Es pertinente resaltar que la fertilización con material vegetal se calculó sin previo análisis 

de suelo a la siembra, de acuerdo con el trabajo hecho por Risco et al. (2016) mencionan que gran 

parte de los productores no realizan la fertilización previa a una recomendación de análisis de 

suelos, por lo que la fertilización puede afectar significativamente a la productividad y calidad del 

brócoli. Además, se considera de importancia el diagnóstico de la fertilidad de los cultivos 

mediante la determinación de los niveles de extracción de órganos cosechados, absorción y 
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consumo según las etapas fenológicas del cultivo para alcanzar una mejor productividad (Chacra, 

2013). 

Es importante mencionar que durante el experimento se realizaron cajas de observación y 

chequeos de algunos tratamientos para observar la velocidad de colonización del hongo y la 

descomposición del material vegetal. En el día 29 ddt los tratamientos con acacia no reflejaron 

tener una descomposición acelerada por efecto de P. sanguineus (Figura 6a), puesto que su 

tratamiento análogo sin hongo mostró tener las mismas características sobre el campo (Figura 6b), 

además, no se observó la presencia de la posible colonización del hongo sobre el material vegetal. 

 

Fig. 6a y 6b. Tratamiento de acacia inoculado con P. sanguineus (a); Tratamiento de 

acacia sin hongo (b). 

 

Por su parte, las cajas de observación con los tratamientos de acacia con y sin P. 

sanguineus, en el día 56 ddt el material vegetal de ambos tratamientos no muestran tener 

diferencias en su descomposición (Figura 7a y 7b), además de que no hubo rastros de la posible 

colonización del hongo. 
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Fig. 7a y 7b. Caja de observación del tratamiento acacia inoculado con P. sanguineus 

(a); Caja de observación del tratamiento de acacia sin hongo (b). 

 

A su vez, los tratamientos con colorín inoculado con P. sanguineus mostró una 

descomposición del material vegetal de más del 80% en el día 29 ddt (Figura 8), sin embargo, no 

se observó rastro de la posible colonización del hongo. 

 

Fig. 8. Tratamiento de colorín inoculado con P. sanguineus. 

 

En cambio, la caja de observación del tratamiento de colorín inoculado con P. sanguineus, 

en el día 56 ddt se observó la descomposición de hojas de casi el 100%, ya que solo se pudo 

encontrar restos de ramas (Figura 9a), mientras que el tratamiento con colorín sin hongo presentó 

una descomposición del 90% ya que aún se observó restos de hojas y ramas (Figura 9b), sin 

embargo, no se observó la presencia del hongo. Dicho de otro modo, se descarta el resultado de la 

descomposición del material vegetal de colorín por acción de P. sanguineus.   
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Fig. 9a y 9b. Caja de observación del tratamiento de colorín inoculado con P. sanguineus 

(a); Caja de observación del tratamiento de colorín sin hongo (b). 

Pese a que se degradó el material vegetal de colorín durante el desarrollo del brócoli, los 

resultados de los tratamientos sobre el peso fresco no muestran su efecto en la producción de las 

inflorescencias (Figura 4). Además, se desconoce la velocidad de descomposición del colorín, por 

lo que tal vez la liberación de nutrientes se realizó cuando el brócoli requirió menor cantidad de 

N, o este no pudo ser absorbido. Así, sería interesante replantear el experimento sobre los 

tratamientos y observar nuevamente el comportamiento de variables del crecimiento del brócoli. 

Es relevante hacer hincapié en el trabajo realizado por Payan et al. (2013) ya que aunque 

no se detectaron efectos significativos sobre el crecimiento de las plántulas de maíz debido a la 

adición de inóculos microbianos, hubo efectos positivos en las aplicaciones de residuos de poda 

E. poeppigiana sobre los niveles de K en el suelo, por lo que recomiendan realizar estudios 

adicionales centrados en la dosis y el momento de la aplicación microbiana. 

A diferencia del trabajo realizado por Campeche et al. (2018) sobre la producción de CO2 como 

respuesta a la aplicación de residuos orgánicos de A. retinodes y la adición de mezclas microbianas 

en el suelo, dado que al enterrar la litterbag provocó un incremento de la producción del CO2 en 

los tratamientos que en los testigos sin residuos. 

Dicho lo anterior, para este punto del experimento, la comunidad microbiana de la zona donde se 
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realizó el experimento actuó favorablemente sobre el material vegetal de colorín, ya que los 

tratamientos con acacia no mostraron indicios de su desintegración. Esto podría asociarse a las 

propiedades químicas de la pared celular del material vegetal, ya que según el estudio de Días et 

al. (2016) la liberación de nutrientes de residuos de cosecha de eucalipto en descomposición, 

enfatizan que, la liberación de nutrientes está más controlada por el manejo, las propiedades 

químicas de los residuos y las necesidades específicas de la comunidad de descomponedores que 

por el clima o las propiedades del suelo. En otras palabras y teniendo en cuenta lo analizado en 

campo, la inoculación de P. sanguineus sobre el material vegetal no fue efectiva, puesto que no se 

encontraron las necesidades específicas del hongo para la colonización. Dicho de otra forma, la 

sincronización sobre liberación de nutrientes de los tratamientos de acacia en la etapa de mayor 

requerimiento de N del brócoli no fue posible. 

Luego de la finalización del experimento en campo, en el día 145 ddt se realizó la revisión 

de los tratamientos con acacia y sus cajas de observación, se pudo observar la presencia de la 

colonización de un hongo, aunque este no fue identificado se descarta la posibilidad de pertenecer 

a P. sanguineus, ya que el hongo no identificado fue encontrado en tratamientos anticipados de 

acacia sin P. sanguineus y algunos tratamientos simultáneos de acacia sin hongo (Figura 10a y 

10b).  
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Fig. 10a y 10b. Tratamientos con fertilización anticipada de acacia sin P. sanguineus, 

con presencia de un hongo ajeno al experimento. 

 

De acuerdo con un estudio realizado por Gad et al. (2015) sobre incorporan raíces de álamo 

triturado en macetas, con y sin la adición nitrogenada, cuyo objetivo fue investigar si la mezcla 

superficial tiene efectos positivos en el crecimiento del maíz. Sus resultados demostraron que el 

rendimiento de maíz se redujo fuertemente después de mezclar los residuos de raíz de álamo a 0-

20 cm de profundidad sin fertilización nitrogenada, pero no se vio afectado si se mezcló a 0-5 cm 

de profundidad, además, la cantidad total de ergosterol no se vio afectada por los tratamientos de 

mezcla, pero respondió positivamente a la fertilización con N. A todo esto, los resultados de los 

tratamientos de la fertilización con material vegetal sobre el peso fresco del brócoli se redujeron 

considerablemente (Figura 4), por lo que, es posible que el volumen del material vegetal añadido 

al suelo mineral fuese clave para la obtención y absorción de nutrientes durante el desarrollo del 

cultivo. 

Además, ajeno al proyecto que se llevó a cabo en esta investigación de servicio social, se 

encontró que 202 ddt el material vegetal de acacia inoculado con P. sanguineus (Figura 11a), y su 

análogo sin hongo (figura 11b), aún presentaban material vegetal sin degradar de más del 50%. 

por lo que, sería interesante identificar al hongo presente en el material vegetal y conocer si 

pertenece a grupos de hongos de pudrición blanca. 
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Fig. 11a y 11b. Tratamiento de acacia inoculado con P. sanguineus (a); Tratamiento de 

acacia sin hongo (b) con presencia del hongo sin identificar. 

 

Experimento in vitro del crecimiento con P. sanguineus sobre hojas de colorín, acacia, 

trozos de ramas de colorín y cáscara de cacahuate 

Se realizaron muestras in vitro para conocer la velocidad de colonización de P. sanguineus 

sobre hojas de acacia, colorín, ramas de colorín y cáscara de cacahuate. La siembra de P. 

sanguineus fue sobre medios de cultivo sólido y se incubó a 28º C durante cuatro días. 

Posteriormente, se agregó el sustrato a utilizar, el sustrato tuvo un previo tratamiento con 

hipoclorito de sodio al 2 %, y nuevamente se incubaron durante 24 horas, para posteriormente ser 

colocados a temperatura ambiente y fuera de la luz directa. 

Después de 24 horas de incubación con el sustrato, se observó los primeros indicios de la 

colonización de P. sanguineus sobre el material vegetal de colorín (Figura 12a y 12b). Por el 

contrario, el sustrato de hojas de acacia y los residuos de cacahuate no exhibieron indicios de la 

presencia del hongo (Figura 12c y 12d). 
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Fig. 12a, 12b, 12c y 12d. Colonización de P. sanguineus sobre ramas de acacia (a); 

Colonización de P. sanguineus sobre hojas de colorín (b); Colonización de P. sanguineus sobre 

hojas de acacia (c); Colonización de P. sanguineus sobre cáscara de cacahuate (d). 

 

Luego de 14 días, la colonización de P. sanguineus sobre las ramas de colorín presentó una 

colonización de más del 90%, mientras que, en las hojas de colorín fue del 40% (Figura 13a y 

13b). A su vez, la colonización de P. sanguineus sobre las hojas de acacia fue del 60% (Figura 

13c), a diferencia de la cáscara de cacahuate que no manifestó la presencia del hongo (Figura 13d). 
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Fig. 13a, 13b, 13c y 13d. Colonización de P. sanguineus sobre ramas de acacia (a); 

Colonización de P. sanguineus sobre hojas de colorín (b); Colonización de P. sanguineus sobre 

hojas de acacia (c); Colonización de P. sanguineus sobre cáscara de cacahuate (d). 

 

Finalmente, después de 26 días, las pruebas in vitro del sustrato de ramas de colorín fue el 

tratamiento que presentó una colonización del 100% (Figura 14a), de esta manera, se ratifica que 

la descomposición del material vegetal de colorín sobre las cajas de observación y, por ende, el de 

los tratamientos del diseño experimental del proyecto (Figura 8, 9a y 9b), no fue por acción de P. 

sanguineus, ya que no existió la presencia de la colonización del hongo sobre los restos del material 

vegetal del colorín del diseño experimental del proyecto. 

 

 
 

Fig. 14a, 14b, 14c y 14d. Colonización de P. sanguineus sobre ramas de acacia (a); 

Colonización de P. sanguineus sobre hojas de colorín (b); Colonización de P. sanguineus sobre 

hojas de acacia (c); Colonización de P. sanguineus sobre cáscara de cacahuate (d). 

 

Por su parte, la colonización del hongo sobre las hojas de acacia fue más veloz comparado 

con las hojas de colorín, 80% y 65% respectivamente (Figura 14b y 14c). Mientras que, los 
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residuos de cacahuate mostraron los primeros indicios de la colonización de P. sanguineus (Figura 

14d). 

Conclusión 

La fertilización con material vegetal no tuvo efectos significativos sobre el peso fresco de 

la inflorescencia del brócoli. También, las necesidades específicas para la colonización de P. 

sanguineus y la descomposición del material vegetal no fueron apropiadas por lo que, la sincronía 

sobre la liberación de nutrientes y la demanda de N del brócoli no fue posible.  
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