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INTRODUCCIÓN 

 

 

La lignina es un compuesto químico complejo de la madera, cuya degradación en la naturaleza se 

realiza por medio de microorganismos lignocelulíticos. Los hongos de la pudrición blanca, grupo 

al que pertenece Ganoderma spp y Pleurotus spp, son una clase de estos microorganismos, los 

cuales han sido estudiados por sus propiedades medicinales, alimenticias y su capacidad para 

degradar la lignina y celulosa de los lodos residuales que se generan en la producción de papel 

(Montoya y Muñoz, 2014). Por otro lado, estos hongos también pueden causar pérdidas 

económicas en la industria maderera, ya que alteran las propiedades físicas y químicas de este 

material. 

 

La hidrólisis enzimática de la celulosa requiere celulasas obtenidas de bacterias y hongos. Las 

condiciones de operación son menos críticas que en los procesos ácidos, temperaturas cercanas a 

la ambiente y pH entre 4 y 6, no hay problemas de corrosión, los impactos ambientales son 

menores y la reacción es más selectiva. La principal desventaja es el alto costo de la enzima, como 

consecuencia del proceso de obtención y purificación, y la necesidad de un pre-tratamiento 

biológico o químico para degradar la lignina presente en las paredes de los residuos vegetales, 

que al asociarse con la celulosa constituye una barrera física para la acción de las celulasas 

(Quevedo, 2011). 

 

La tasa de descomposición de la madera depende en parte del contenido de celulosa, hemicelulosa 

y lignina del tronco y la actividad enzimática de los hongos determina la rapidez de 

descomposición. Sin embargo, aún se desconocen específicamente cómo influyen algunos 

procesos físicos y químicos relacionados a la pudrición de la madera. Los estudios realizados 

sobre hongos del filo Basidiomycota Pleurotus sp. y Ganoderma sp., sobre su capacidad 

degradativa de la lignina aún son escasos. 

 

En vista del potencial degradativo de hongos lignocelulolíticos sobre los restos de la industria 

maderera como lo es la corteza de pino, en el presente estudio se analizaron los procesos 

enzimáticos de descomposición de los hongos Pleurotus sp. y Ganoderma sp.  
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A. ANTECEDENTES 

Los abonos orgánicos constituyen un elemento decisivo para la regulación de muchos procesos 

relacionados con la productividad agrícola; son bien conocidas sus principales funciones, como 

sustrato o medio de cultivo, cobertura, mantenimiento de los niveles originales de materia 

orgánica del suelo y complemento o reemplazo de los fertilizantes de síntesis; este último aspecto 

reviste gran importancia, debido al auge de su implementación en sistemas de producción limpia 

y ecológica (Pinos, 2020). 

La biodegradación fúngica tiene la gran habilidad de colonizar el rastrojo, degradarlo y utilizar la 

lignina, además de la hemicelulosa y la celulosa. Estos hongos son considerados 

descomponedores primarios porque son capaces de utilizar los desechos de las plantas en su forma 

original sin que hayan sido sujetos previamente a algún proceso de degradación bioquímica o 

microbiológica. Los 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, así se genera una optimización de 

procesos de fermentación para la obtención de enzimas lignocelulolíticas y el relevamiento de 

nuevas especies en la búsqueda de organismos más eficientes para utilizarlos en la industria 

forestal, del  papel y en la biodegradación de diferentes contaminantes ambientales (Pinos, 2020). 

 

B. PROBLEMA 

Los hongos son los principales agentes de descomposición en ecosistemas forestales, además son 

organismos versátiles con una gran habilidad para subsistir en ambientes adversos. 

Basidiomycetos es uno de los géneros de hongos más importantes en la descomposición de 

materiales lignocelulolíticos, incluso su capacidad degradativa puede llegar a mineralizar la 

celulosa y lignina, y de esta forma estar disponible como sustancias simples para su posterior 

absorción por las plantas.   

Las industrias madereras utilizan grandes cantidades de pinos dentro de su gama de materia prima 

para la manufactura de diversos productos de valor agregado, sin embargo, una vez extraída la 

madera del tronco del árbol, queda la corteza como residuo, la cuál es desechada muchas veces 

junto a la basura común o depositada para ser acumulada. Esto implica de una u otra forma un 

mal manejo de los residuos, que podrían ser mejor aprovechados e incluso revalorizados como 

componentes para la producción de abonos orgánicos, como lo es el bocashi. 

La corteza de los árboles está conformada por un complejo lignocelulítico, el cual tarda mucho 

tiempo en ser degradado. Los hongos son organismos claves para acelerar este proceso. La falta 

de investigación sobre el potencial degradativo de hongos lignocelulolíticos sobre corteza de pino 

y su efecto trae como consecuencia un vacío de conocimiento en la utilización tanto de Pleurotus 
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spp y Ganoderma spp, y de los diferentes beneficios que brinda el aprovechamiento de la corteza 

de pino en el campo forestal. 

 

C. JUSTIFICACION 

La utilización de un desperdicio de la explotación forestal como la corteza de Pinus spp., es una 

iniciativa que, con un adecuado tratamiento biológico, puede proveer un sustrato de calidad, 

aprovechando de esta forma el recurso forestal al máximo y disminuyendo los desechos. Un 

sustrato de buena calidad es esencial para la producción de plántulas de diferentes cultivos tanto 

agrícolas como forestales.  

La corteza de pino es un importante componente que proporciona el drenaje, y la aireación que 

necesitan las raíces de las plantas. Sin embargo, el alto contenido de compuestos lignocelulolíticos 

en la corteza de pino pueden interferir en los procesos de descomposición necesarios para 

convertir estos desechos en un sustrato idóneo. 

El potencial degradativo que tienen hongos basidiomicetes como Pleurotus spp. y Ganoderma 

spp. pueden mejorar las condiciones y tiempos de descomposición de la corteza de pino, 

convirtiéndola en un fertilizante y/o sustrato de buenas condiciones para la producción de las 

plantas. 
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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL  

 

Estudiar el potencial degradativo de hongos lignocelulolíticos sobre corteza de pino y su efecto 

en la producción de bocashi. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Identificar la capacidad de degradación de Ganoderma spp de la lignina en corteza de pino. 

 

 Identificar la capacidad de degradación de Pleurotus spp. de la lignina en corteza de pino. 

 

 Determinar el efecto de los hongos lignocelulolíticos en la producción de bocashi. 

 

 

HIPÓTESIS  

 

 

HIPÓTESIS NULA – H0 

  

Ninguno de los dos hongos lignocelulolíticos tienen potencial degradativo sobre corteza de pino. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA – H1 

 

Al menos uno de los dos hongos lignocelulolíticos tienen potencial degradativo sobre corteza de 

pino. 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1 Corteza de pino  

La corteza de pino tiene propiedades físicas y químicas que sirve de gran ayuda como sustrato 

para la producción de plantas de diversas especies. El uso de este material beneficia en la 

reducción de daños ocasionados por organismos patógenos, debido a la baja retención de 

humedad. La corteza mezclada con otros sustratos minerales o industriales aumenta la 

disponibilidad de agua y eficiencia de nutrientes sin afectar la raíz o el crecimiento de las plantas 

(Fregoso-Madueño et al., 2017). 

 

1.2 La lignina y la celulosa 

La lignina representa una media del 25% de la biomasa de las plantas terrestres, está directamente 

asociada con los polisacáridos de la pared celular, como son la celulosa y la hemicelulosa; en el 

caso de los herbívoros, limita la digestibilidad y por lo tanto los rendimientos energéticos. Esto 

se debe a la enorme lignificación que limita la capacidad de las enzimas digestivas hidrolíticas a 

los polisacáridos de la pared celular (Montoya y Muñoz, 2014). 

La lignina junto con la celulosa y la hemicelulosa conforma la pared celular de las mismas en una 

disposición regulada a nivel nano-estructural, dando como resultado redes de lignina-hidratos de 

carbono. La distribución de los tres componentes en esas redes varía dependiendo del tipo de 

planta. En el caso de la composición de la madera, los rangos más comúnmente encontrados son: 

Celulosa: 38-50%; Hemicelulosa: 23-32% y Lignina: 15-25% (Marcelo et al., 2013). 

El aparecimiento de hongos con enzimas capaces de degradar la lignina de la madera al final del 

período Carbonífero (hace unos 300 millones de años) contribuyó al fin de la acumulación de 

carbón propia de este período geológico (Csic, 2019). Los hongos saprófitos o parásitos que 

intervienen en la degradación de la madera actúan colonizando la parte superficial de la corteza 

que básicamente está constituida por lignina, celulosa y hemicelulosa, los principales 

microorganismos colonizadores de este sustrato son hongos pertenecientes a los grupos 

Basidiomycota y Ascomycota (Galván, 2018). 

Los hongos basidiomicetos de la pudrición blanca (HPB) son organismos capaces de degradar 

lignocelulosa y constituyen los organismos más eficientes para mineralizar la lignina; un 

biopolímero que cubre la celulosa y hemicelulosa en la madera y otros tejidos vasculares, que 
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presenta una amplia variedad y tipos de enlaces con una naturaleza recalcitrante altamente 

resistente a la biodegradación (Calderón-tenorio et al., 2017). 

 

1.3 Degradación de la lignina y la celulosa 

 

1.1.1 Hongos lignocelulolíticos 

Los hongos lignocelulolíticos son capaces de degradar todos los componentes de las paredes 

celulares vegetales (pectina, celulosa, hemicelulosa y lignina) (Levin y Forchiassin, 2006). Estos 

hongos han perfeccionado un sistema enzimático único que funciona en el ambiente extracelular. 

El mecanismo del sistema degradador de la lignina está basado en la producción de radicales 

libres, lo que permite a estas enzimas que sean catalíticamente activas sobre una gran diversidad 

de sustratos orgánicos, siendo así que la diversidad estructural de los compuestos que son 

degradados por estos hongos, les confiere un uso potencial en biorremediación, y por ello han 

sido efectivos en la degradación de varios contaminantes ambientales peligrosos como fenoles 

clorinados, bifenilos policlorinados, plaguicidas, dioxinas, cloroanilinas, colorantes, alquil 

halidos y clorolignina. (Quevedo, 2011). 

Los hongos lignocelulolíticos son los que pertenecen en mayor cantidad al grupo de los 

basidiomicetes, más conocidos como los hongos de la pudrición blanca, o white rot fungus, con 

más de 22 000 especies entre las que se encuentran: Planerochaete spp., Pleurotus spp., 

Ganoderma spp.,Phellinus spp., Eucalyptus spp.,Daedalea spp.,Puccinia spp. (Galván, 2018). 

Los vegetales y sus residuos, las agroindustrias y los subproductos que generan constituyen un 

excelente sustrato para el crecimiento fúngico. Los hongos cumplen un rol muy importante, ya 

que este tipo de materiales está compuesto principalmente de polímeros que no pueden ser 

degradados por la mayoría de los otros microorganismos presentes en algunos ecosistemas. Los 

hongos de la degradación blanca son los degradadores de lignocelulosa más eficientes en el 

planeta (Galván, 2018). Los hongos degradadores de lignina más conocidos son: Trametes 

versicolor, Phanerochaete chrysosporium y Pleurotus, que tienen la capacidad de secretar 

enzimas extracelulares que degradan al polímero de lignina, los cuales han despertado gran interés 

en los últimos años por su potencial biorremediador y de los cuales en su mayoría también 

muestran actividad celulolítica (Galván, 2018). 

 

1.1.2 Enzimas producidas por hongos lignocelulolíticos. 

Las enzimas responsables de los procesos lignocelulolíticos son tres: la lignina peroxidasa (LiP), 

manganeso peroxidasa (MnP), y lacasa, a las cuales se refieren frecuentemente como enzimas 

modificadoras de lignina (LMEs)  (Galván, 2018). 
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1.1.3 Pleurotus spp. 

Pleurotus spp. es un hongo causante de la pudrición blanca, este hongo es un gran productor de 

enzimas de tipo lacasas. Esta enzima ha sido empleada de forma inmovilizada para remover 

compuestos xenobióticos de residuos acuosos, la detoxificación de compuestos fenólicos en vinos 

y en la obtención de hidrolizados de lignocelulosa antes de ser usados para la fermentación 

alcohólica, encontrándose la participación de esta enzima en la decoloración de melazas y 

colorantes (Coello Paredes, Jessica Marisol, 2011). Para catalizar estas reacciones poderosas la enzima 

requiere peróxido de hidrógeno, la cual el hongo produce. Los hongos son además, muy buenos 

en la acumulación de metales pesados como cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc (Coello Paredes, 

Jessica Marisol, 2011). 

Dentro de los organismos capaces de aprovechar estos materiales encontramos a los hongos de la 

pudrición blanca que degradan la celulosa y lignina de troncos a través de enzimas que secretan 

al medio en el que crecen obteniendo así sus nutrientes en este grupo encontramos especies 

cultivadas a nivel mundial como Agaricus bisporus "champiñón", Lentinula 

edodes "shiitake", Flammulina velutipes "aguja de oro" o Pleurotus spp "hongo ostra", que usan 

como sustrato para su producción diversos residuos lignocelulósicos (Muñoz et al., 2019). 

 

 Tabla 1-1: Clasificación taxonómica del Hongo Pleurotus spp. 

Fuente: Sánchez, J. y Royce, D. (2008). 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

1.1.4 Ganoderma spp. 

Ganoderma hongo promotor de la pudrición blanca que remueven la lignina antes o al mismo 

tiempo que remueven el componente de celulosa de la madera. Ya que la lignina es marrón o de 

color oscuro, su degradación deja la madera de un blanco pálido o decolorado aspecto en los 

últimos estadios del proceso de pudrición. Ganoderma applanatum, también es responsable de la 

pudrición blanca en árboles de hoja caduca (Luley, 2016). 

Los hongos del género Ganoderma spp. pueden ser anuales o perennes, y se adhieren fuertemente 

a su sustrato, la madera. Este género de hongos posee tres de las mayores familias de enzimas 

modificadoras de lignina: lacasas, peroxidasas dependientes de magnesio y peroxidasas de 

Reino   Fungi 

División Basidiomycotina 

Clase Homobacidiomicete 

Subclase Hymenomicete 

Orden  Agaricales 

Familia Tricholomataceae 

Genero Pleurotus 
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lignina; por esta razón, el género Ganoderma spp. es considerado uno de los principales agentes 

involucrados en la descomposición de madera de los bosques tropicales, jugando un papel 

importante en su dinámica (Salazar, 2014). 

Ganoderma es un género que crecen en madera, incluye cerca de 80 especies, muchas de origen 

tropical.  Gracias a su extensivo uso en la medicina tradicional asiática y su potencial de 

bioremediación, es un muy importante género de hongos, económicamente hablando. Son 

especies lignícolas, saprófitos, parásitos o parásitos facultativos de troncos vivos o muertos. 

Tienen un carpóforo de consistencia dura, de colores ocres, amarillos, rojizos, y textura opaca o 

brillante. (Bosque, 2021). 

Tabla 2-1: Clasificación taxonómica del Hongo Ganoderma spp. 

Fuente: BOSQUE, 2021 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

1.4 Bocashi 

Es un abono o  fertilizante orgánico sólido, rico en nutrientes necesario para el desarrollo de los 

cultivos; que se obtiene a partir de la fermentación de materia orgánica favorablemente mezclados 

(FAO, 2011). La denominación bocashi es de origen japonés que significa materia orgánica 

fermentada y consiste en incorporar una serie de materiales, orgánicos e inorgánicos, en 

determinadas proporciones, y ciertos aditivos que aceleran el proceso de producción (Tsukamoto, 

2017). 

Los nutrientes que se obtienen de la fermentación de los materiales contienen elementos mayores 

y menores, los cuales forman un fertilizante completo superior a las fórmulas de fertilizantes 

químicos (FAO, 2011). Para suministrar los nutrientes necesarios y adecuados al suelo, donde son 

absorbidos por las raíces de los cultivos para su normal desarrollo. Se debe utilizar la mayor 

diversidad posible de materiales, para garantizar un mayor equilibrio nutricional del fertilizantes 

(FAO, 2011). 

 

Reino   Fungi 

División Basidiomycotina 

Clase Agaricomycetes 

Subclase Hymenomicete 

Orden  Polyporales 

Familia Ganodermataceae 

Genero Ganoderma 
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1.1.5 Proceso de elaboración 

Para la elaboración de este tipo de fertilizante, se debe tomar en cuenta el lugar y tipo de terreno 

donde va a ser empleado, los materiales disponibles en la zona, y los cultivos que serán 

fertilizados. Es importante usar materiales altos en fibra, para poder así mantener los suelos más 

sueltos, lo que aporta una mejor infiltración de las aguas y del aire, con este tipo de materiales 

también buscamos que los abonos sean ricos en carbono y bajos en nitrógeno (FAO, 2011). 

1.1.6 Materiales a Utilizar 

Tabla 3-1: Preparación de 10 quintales de Bocashi se necesitan, los siguientes materiales. 

Material/descripción Cantidad 

Rastrojos verdes: pichones de huerta, malezas (cuidar que no lleven 

semillas), follaje de leguminosas, desperdicios de frutas y hortalizas. 

3 qq. 

Rastrojos secos de: maíz, arroz, maicillo, cascarilla de arroz, maleza seca 

(cuidar que no lleven semillas), aserrín, carbón en partículas pequeñas, etc 

4 qq. 

Estiércol fresco de ganado  1 qq. 

Gallinaza seca 1 qq. 

Cal o ceniza 10 lb. 

Melaza. (Bagacillo de caña previamente humedecido por un período de 3 -

5 días)  

1 galón 

Pulimento de arroz ya seco (abono ya fermentado u hojarasca de bosque ya 

descompuesta) 

2 qq. 

Levadura de pan (de preferencia en perdigones) o se pueden utilizar 1 ó 2 

galones de suero de leche sin cocer. 

100 g 

Agua 5 a 6 vasijas (25 

botellas) 
Fuente: FAO,( 2011) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 
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CAPÍTULO II 

 

MARCO METODOLÓGICO 

 

1.1 Materiales y métodos  

2.1.1. Caracterización del lugar 

Localización  

El presente estudio se realizó en el laboratorio de Fitopatología de la Facultad de Recursos 

Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y en espacio implantado en el sector 

el Batán, localizado en la provincia de Chimborazo cantón Riobamba para las labores en campo. 

Ubicación Geográfica 

Latitud: 78°38'49.63"  

Longitud: 40' 15.53"  

Altitud: 3250 msnm  

 

2.1.2. Características climáticas   

El clima de Riobamba por lo general es frio por estar en el centro del callejón interandino, 

teniendo como datos los siguientes: 

Temperatura promedio anual: 14.0 °C  

Precipitación promedio anual: 561 mm 

 

1.2 Materiales y metodología 

 

1.2.1 Obtención de corteza de pino 

La corteza de pino se obtuvo de los desperdicios en los diferentes procesos de la empresa Haro 

Maderas ubicada en la parroquia de Calpi cantón Riobamba provincia de Chimborazo. 
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1.2.2 Obtención de los hongos Pleurotus sp. y Ganoderma sp. 

Los hongos fueron adquiridos en la empresa “Reino Fungi” en estado activo crecidos, ubicada en 

el cantón Quito provincia de Pichincha. 

 

1.2.3 Reactivación de los hongos 

La reactivación se la realizó en medio papa dextrosa agar (PDA) y medio agar malta modificado. 

 

1.2.3.1 Crecimiento micelial en PDA y Agar malta modificado de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. 

Se preparó 1000 mL de medio PDA en donde fueron distribuidos para el crecimiento micelial de 

Pleurotus sp. y Ganoderma sp. Se tomó una caja de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. de un tiempo 

de cultivo de 528 h en el interior de la cámara de flujo marca (BBS, H1300), usando sorbetes 

esterilizados se tomó un disco de 5 mm de micelio y con la utilización de palillos estériles se 

transfirieron los discos a cajas petri con medio de cultivo PDA.  Adicionalmente, los mismos 

hongos fueron cultivados en medio Agar malta modificado (ANEXO D). Posteriormente se 

colocaron las cajas Petri en incubadora a una temperatura de 28 oC en un régimen de obscuridad 

y se evaluó el crecimiento diametral en dos direcciones mediante la utilización de un calibrador 

digital marca (TWIN-CAL, IP40) se obtuvieron lecturas a las 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 192h, 

216h y 240h. 

 

1.2.3.2 Crecimiento micelial en medio Agar corteza de pino de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. a 

diferentes concentraciones. 

Para el crecimiento micelial de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en medio Agar corteza de pino se 

tomó un disco de micelio de 5 mm de cada uno de los hongos crecido en PDA con sorbetes y se 

repicó con palillos de madera esterilizados hacia medio Agar corteza de pino en concentraciones 

de 0, 5, 10, 15, 20 y 25 g/L, de corteza de pino, posteriormente se pusieron en la incubadora marca  

(Memmert, B 30 792 875) a 28oC en un régimen de obscuridad, se valoró el crecimiento diametral  

a las 72 h, 96 h 120 h, 192 h, 264 h, 288 h, 312 h, 336 h, 360 h, 432 h, 456 h, 480 h, 504 h y a las 

528 h con un calibrar digital marca (TWIN-CAL, IP40). Para el detalle de las formulaciones de 

concentraciones de Agar corteza de pino observar el (ANEXO E).  
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1.2.4 Determinación cualitativa de enzimas lignocelulíticas usando medios diferenciales. 

Para la determinación de la actividad lignocelulítica se utilizaron medios diferenciales. Para 

determinar la producción de ligninasas se utilizó el medio Agar guayacol (ANEXO F) según 

descrito por (Castillo Avila, 2010), en donde los hongos crecidos en Agar maltan de 240 h a 

temperatura de 28oC fueron transferidos al medio Agar guayacol, luego, se evaluó el crecimiento 

del halo de inhibición en dos direcciones horizontal y vertical con la ayuda de un calibrador digital 

marca (TWIN-CAL, IP40) en donde sus datos fueron medidos a las 48 h, 120 h, 144 h, 168 h, 

192 h, 216 h, 240 h.  

Para determinar la producción de celulasas se utilizó medio Agar carboxilmetilcelulosa (ANEXO 

G) según descrito por (Castillo Avila, 2010) para lo cual se repicó micelio de Pleurotus sp. y 

Ganoderma sp. en medio Agar malta y se incubó a 28oC, posteriormente este nuevo cultivo en 

medio Agar carboxilmetilcelulosa y se dejó en incubación por 96 h,  la degradación de los halos 

fueron revelados con rojo congo al 0.1% y NaCl (Cloruro de sodio) 0,1M, el cual consistió en 

agrega 3 mL de rojo congo, se dejó actuar por 15 min posteriormente se decantó el exceso, luego 

se agregó 2 mL de NaCl 0.1M por 15 min pasado este tiempo se eliminó nuevamente el exceso, 

luego de esto se llevaron las cajas a la nevera marca (DUREX) por 24 h. Pasado este tiempo se 

realizaron las lecturas correspondientes del diámetro de los halos de degradación.  

 

1.2.5 Modificaciones en volumen y peso determinado mediante experimento de pudrición 

acelerada 

Se elaboraron 30 cubos de 1,5 cm x 2 cm en este experimento se utilizaron 15 frascos de vidrio 

con tierra negra previamente esterilizada donde se distribuyeron 5 frascos para Pleurotus sp. se 

pusieron dos cuerpos de prueba o cubos de corteza de pino en cada frasco. Para Ganoderma sp.  

se utilizó 5 frascos con tierra negra autoclavada al interior se pusieron 2 cuerpos de prueba por 

cada frasco, posteriormente se cogieron 5 frascos con 2 cuerpos de prueba para el tratamiento 

Testigo estos se sumergieron en agua estéril. Se generó la suspensión de 200 mL de los dos tipos 

de hongos adicional el testigo fue básicamente agua esterilizada en distintos vasos de 

precipitación, esta suspensión se la realizó en base a micelio ya cultivado de Pleurotus sp. y 

Ganoderma sp. el mismo que se raspó con una espátula de vidrio generando una suspensión de 

200 mL, en esta suspensión se sumergieron los cubos para luego incubarlos a 28 °C. 

El volumen y la masa se evaluó de 4 frascos de cada experimento a los 0 dias y 30 dias mediante 

la utilización de un calibrar digital marca (TWIN-CAL, IP40) y la balanza digital marca (Rawdag, 

AS 220.R2) respectivamente, para el análisis de datos se calculó el cambio de su volumen 
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utilizando la siguiente fórmula: Volumen Final-Volumen Inicial 𝑉𝑣 = 𝑉𝐹 − 𝑉𝐼  mientras que 

para el peso final se utilizó la fórmula: peso final-peso inicial 𝑉𝑝 = 𝑃𝐹 − 𝑃𝐼 

 

1.2.6 Elaboración de diferentes inóculos basados en Pleurotus sp, Ganoderma sp.  en la 

elaboración de bocashi. 

1.2.6.1 Elaboración del inóculo de Pleurotus sp, Ganoderma sp. y levadura a utilizar 

Se elaboró utilizando el micelio de cada hongo en medio Agar corteza de pino el cultivo tuvo un 

tiempo de crecimiento de 528 h, se utilizó 14 cajas con micelio en un volumen de agua estéril de 

1 L tanto de Pleurotus sp. como de Ganoderma sp. posteriormente con la ayuda de una espátula 

drigalski se raspó el micelio para la formación de la suspensión de los hongos descritos. Para la 

levadura se disolvió 400 g de la misma en 1 L de agua tibia. 

1.2.6.2 Elaboración de bocashi 

Se determinaron 3 tratamientos, para el tratamiento 1 todas las capas de material seco, se 

humedeció con 3 L de melaza diluido en 18 L de agua, aquí también se colocó 6,6 lb de urea y 1 

L de suspensión de Ganoderma sp.  Para el tratamiento 2 todas las capas de material seco, se 

humedeció con 3 L de melaza diluido en 18 L de agua, aquí también se colocó 6,6 lb de urea y 1 

L de suspensión de Pleurotus sp. Y para el tratamiento 3 todas las capas de material seco, se 

humedeció con 3 L de melaza diluido en 18 L de agua, aquí también se colocó 6,6 L de urea y 1 

L de suspensión de levadura. 

El agua se aplicó uniformemente mientras se fue haciendo la mezcla de todos los ingredientes y 

solamente la necesaria. Se aplicó con una regadera realizada caseramente para su mejor 

distribución de la humedad el agua no se aplicó nuevamente. Para el riego del bocashi se hizo la 

prueba del puño para verificar la humedad de la mezcla, la misma que se realizó tomando un puño 

de la mezcla y apretándolo en donde al realizarlo no fue necesario añadir nuevamente agua ya 

que se formó un puñado que fácilmente se desmoronó. Se realizó 6 vueltas a todas las mezclas 

para que cada una de estas quedara uniforme. Una vez que se mezcló, se extendió hasta una altura 

de 50 cm. Se cubrió todos los tratamientos con plástico, para luego dejarle sin voltear los dos 

primeros días de la fermentación. Al tercer día se verificó la humedad durante este mismo día se 

volteó todos los días hasta el décimo día. A partir del décimo día, se volteó pasando un día hasta 

el día 18 de su finalización. Para el detalle de los materiales utilizados en el bocashi observe en 

el ANEXO H. 
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1.2.6.3 Toma de temperatura 

A las 0 horas se procedió a tomar la temperatura durante 18 días y fueron evaluadas a las 13h00 

utilizando un geotermómetro profesional; la misma que se tomó a los 10 cm de profundidad OC 

(OC) ANEXO I. 

1.2.6.4 Análisis del suelo 

Se tomaron 500 g de cada montículo de bocashi como muestra para la realización del análisis en 

el INIAP Estación Experimental Santa Catalina ubicada en el cantón Mejía provincia de Pichincha 

que mediante metodología estandarizadas se analizó el pH, fósforo (P), nitrógeno (N), potasio 

(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), relación (Ca/Mg), relación (Mg/K), relación (Ca+Mg/K) y el 

porcentaje de carbono orgánico (%CO)   

1.2.7 Efecto de las diferentes formulaciones de bocashi en la germinación de especies 

agrícolas y forestales. 

Para la determinación del efecto de las diferentes formulaciones de bocashi se sembró por cada 

tratamiento 3 terrinas Alnus acuminata (aliso) 10 semillas por cada tarrina de 300 mL y Raphanus 

sativus (rábano) 30 semillas en cada tarrina en donde fueron sembradas 3 tarrinas de 300 mL por 

cada tratamiento con muestras de bocashi. Se evaluó el efecto de los diferentes inóculos sobre la 

germinación de estas especies. Al final del proceso se evaluó el porcentaje de germinación el cual 

se calculó mediante la siguiente fórmula: 

  

% E =
Número de semillas emergidas

Número de semillas sembradas
x 100 

 

1.2.8 Análisis de datos. 

Los datos obtenidos de los diferentes experimentos están presentados en tablas y gráficos de 

diagramas de caja y bigote. Todas las variables analizadas están presentadas con sus medidas de 

tendencia central y medidas de dispersión. Las diferenciaciones de los diferentes tratamientos 

fueron realizadas mediante la comparación de los intervalos de confianza de los promedios. 
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CAPÍTULO III 

 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

3.1 Resultados de los parámetros de evaluación  

3.1.1 Degradación de la lignina y celulosa de la corteza de pino por Ganoderma sp. y 

Pleurotus sp.  

3.1.1.1 Crecimiento micelial en medio PDA y Agar malta modificado  

 

 

Gráfico 1-3: Crecimiento diametral (mm) de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en medio PDA y 

Agar malta modificado en diferentes tiempos 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 120 h, 192 h, 216 h y 240 h. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

 

A las 24 h el promedio del crecimiento de Pleurotus sp. fue de 6,85 ±0,71 mm y este fue menor 

al crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 14 ±0.92 mm. A las 48 h el promedio 

del crecimiento micelial de Pleurotus spp. fue 8,01 ±1,61 mm siendo menor al crecimiento de 

Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 17,77 ±0.7 mm. El promedio del crecimiento de Pleurotus 

sp. a las 72 h fue 10,05 ± 1,90 mm siendo menor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio 
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fue de 21,41 ±0,37 mm. A las 96 h el promedio del crecimiento micelial de Pleurotus sp. fue 

10,05 ± 1,90 mm siendo menor al crecimiento a Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 24,38 

±2,86 mm. El crecimiento micelial de Pleurotus sp. a las 120 h presentó un promedio de 11,72 

±2,60 mm siendo menor al crecimiento a Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 29,17 ±1,75 mm. 

A las 192 h el promedio del crecimiento de Pleurotus sp. fue 17,16 ±4,21 mm siendo menor al 

crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 35,96 ±2,18 mm. A las 216 h Pleurotus sp. 

su promedio fue 17,16 ±4,21 mm siendo menor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio 

fue de 42,74 ±3,1 mm. A las 240 h el promedio del crecimiento de Pleurotus sp. fue 17,59 ±4,63 

mm siendo menor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 45,22 ±3,97 mm. De 

manera general, en medio PDA el hongo que mejor se adaptó y creció notablemente en todos los 

tiempos fue Ganoderma sp. (Gráfico 1-3) 

Como se muestra en la tabla 1-3 al finalizar el segundo experimento en medio Agar malta 

modificado Pleurotus sp. a las 24 h se evidenció un promedio de crecimiento de 9,71 ±3,89 mm 

siendo menor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 23,53 ±1,87 mm. A las 48 

h el promedio del crecimiento micelial de Pleurotus sp. fue 16,01 ±4,06 mm siendo menor al 

crecimiento a Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 27,70 ±1,44 mm. El promedio del 

crecimiento de Pleurotus sp. a las 72 h fue de 21,47 ±3,67 mm siendo menor del crecimiento de 

Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 33,64 ±1,50 mm. A las 96 h el promedio del crecimiento 

micelial de Pleurotus sp. fue 27,4 ±4,32 mm siendo menor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo 

promedio fue de 39,16 ±1,53 mm. El crecimiento micelial de Pleurotus sp. a las 120 h presentó 

un promedio de 33,17 ±5,19 mm siendo menor el crecimiento a Ganoderma sp. cuyo promedio 

fue de 42,69 ±2,94 mm. A las 192 h el promedio del crecimiento de Pleurotus sp. fue 42,48 ±5,62 

mm siendo menor crecimiento a Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 49,33 ±2,36 mm. A las 

216 h Pleurotus sp. su promedio fue de 51,81 ±5,03 mm siendo menor al crecimiento de 

Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 55,86 ±2,78 mm. A las 240 h el promedio de crecimiento 

de Pleurotus sp. fue 57,56 ±5,87 mm siendo menor el crecimiento de Ganoderma sp. cuyo 

promedio fue de 59,16 ±3,53 mm. En medio Agar malta modificado el hongo que mejor se adaptó 

también fue Ganoderma sp. (Gráfico 1-3). 

Existe diferencia estadística en relación al crecimiento micelial de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. 

en medio PDA y Agar malta modificado   

 

 

 



 

 

17 

Tabla 1-3: Medidas de tendencia central y dispersión del crecimiento micelial de Pleurotus sp. y 

Ganoderma sp. en medio PDA y Agar malta modificado 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05)                                                                                   

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Medio Hongo 

Promedio del 

diámetro tiempo h 

Intervalo de confianza 

inicial 

Intervalo de 

confianza 

final 

AGAR_MALTA Ganoderma 23,53 a* 24 20,55 26,50 

AGAR_MALTA Pleurotus 9,71 b 24 3,53 15,89 

AGAR_MALTA Ganoderma 27,70 a 48 25,41 29,98 

AGAR_MALTA Pleurotus 16,01 a 48 9,55 22,46 

AGAR_MALTA Ganoderma 33,64 a 72 31,26 36,02 

AGAR_MALTA Pleurotus 21,47 b 72 15,63 27,31 

AGAR_MALTA Ganoderma 39,16 a 96 36,73 41,58 

AGAR_MALTA Pleurotus 27,46 b 96 20,59 34,33 

AGAR_MALTA Ganoderma 42,69 a 120 38,01 47,37 

AGAR_MALTA Pleurotus 33,17 b 120 24,90 41,43 

AGAR_MALTA Ganoderma 49,33 a 192 45,58 53,08 

AGAR_MALTA Pleurotus 42,48 a 192 33,54 51,43 

AGAR_MALTA Ganoderma 55,86 a 216 51,44 60,29 

AGAR_MALTA Pleurotus 51,81 a 216 43,81 59,81 

AGAR_MALTA Ganoderma 59,16 a 240 53,55 64,77 

AGAR_MALTA Pleurotus 57,56 a 240 48,22 66,89 

PDA Ganoderma 15,00 a 24 13,54 16,46 

PDA Pleurotus 6,85 b 24 5,72 7,98 

PDA Ganoderma 17,77 a 48 16,54 18,99 

PDA Pleurotus 8,01 b 48 5,45 10,57 

PDA Ganoderma 22,41 a 72 21,82 23,00 

PDA Pleurotus 10,05 b 72 7,02 13,07 

PDA Ganoderma 24,38 a 96 19,83 28,94 

PDA Pleurotus 10,05 b 96 7,02 13,07 

PDA Ganoderma 29,17 a 120 26,39 31,95 

PDA Pleurotus 11,72 b 120 7,58 15,86 

PDA Ganoderma 35,96 a 192 32,50 39,42 

PDA Pleurotus 17,16 b 192 10,45 23,86 

PDA Ganoderma 42,74 a 216 37,79 47,69 

PDA Pleurotus 17,16 b 216 10,45 23,86 

PDA Ganoderma 45,22 a 240 38,90 51,55 

PDA Pleurotus 17,59 b 240 10,22 24,96 
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Figura 1-3: Crecimiento micelial de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en medio PDA 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

 

Figura 2-3: Crecimiento micelial de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. Agar malta. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Medio PDA Pleurotus sp. Medio PDA Ganoderma sp. 

 

Medio Agar malta Pleurotus sp. Medio malta Ganoderma sp. 
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3.2.1.2 Crecimiento micelial en medio agar corteza de pino en diferentes concentraciones de corteza de pino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                               
 

Gráfico 2-3: Crecimiento diametral del micelio (mm) de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en medio Agar corteza de pino a diferentes concentraciones.  
 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 
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En la concentración 0 g/L de corteza de pino el promedio crecimiento micelial de Pleurotus sp. a 

las 72 h, 96 h, 120 h, 192 h, 264 h, 288 h, 312 h, 336 h, 360 h, 432 h, 456 h, 480 h, 504 h y a las 

528 h fue 6,47 ±0,52 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 

6,06 ±0,06 mm y constante a las 72 h, 96 h, 120 h, 192 h, 264 h, 288 h, 312 h, 336 h, 360 h, 432 

h, 456 h, 480 h, 504 h y a las 528 h. De manera resumida el hongo Pleurotus sp. superó levemente 

a Ganoderma sp. (Gráfico 2-3). 

En la concentración 5 g/L de corteza de pino Pleurotus sp. presentó un promedio de crecimiento 

de 16,58 ±1,84 mm a las 72 h, siendo mayor al crecimiento micelial de Ganoderma sp. cuyo 

promedio fue de 12,87 ±1,74 mm. A las 192 h el promedio del crecimiento micelial de Pleurotus 

sp. fue de 31,47 ±3,45 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 

17,99 ±1,36. A las 312 h el promedio de Pleurotus sp. fue de 40,21 ±5,93 mm siendo mayor al 

crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 21,12 ±1,51 mm. Mientras que a las 432 h 

Pleurotus sp. presentó un promedio de crecimiento de 45,64 ±7,35 mm siendo mayor al 

crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue 31,62 ±2,73 mm. Finalmente a las 528 h 

Pleurotus sp. presentó un promedio de crecimiento micelial de 48,50 ±7,43 mm siendo mayor al 

crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio de crecimiento fue de 31,62 ±2,73 mm. De manera 

general a esta concentración, Pleurotus sp. creció más en comparación a Ganoderma sp, en todos 

los tiempos evaluados. (Gráfico 2-3) 

En la concentración 10 g/L de corteza de pino Pleurotus sp. presentó un promedio de crecimiento 

de 18,24 ±1,99 mm a las 72 h, siendo mayor al crecimiento micelial de Ganoderma sp. cuyo 

promedio fue de 16,87 ±1,57 mm. A las 192 h el promedio del crecimiento micelial de Pleurotus 

sp. fue de 32,73 ±2,39 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 

25,68 ±1,89. A las 312 h el promedio de Pleurotus sp. fue de 45,82 ±3,54 mm siendo mayor al 

crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 32,89 ±3,11 mm. Mientras que a las 432 h 

Pleurotus sp. presentó un promedio de crecimiento de 55,99 ±6,20 mm siendo mayor al 

crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue 35,68 ±3,74 mm. Finalmente a las 528 h 

Pleurotus sp. presentó un promedio de crecimiento micelial de 64,59 ±9,67 mm siendo mayor al 

crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio de crecimiento fue de 41,11 ±1,81 mm. De manera 

general a esta concentración, Pleurotus sp. creció más en comparación a Ganoderma sp, en todos 

los tiempos evaluados (Gráfico 2-3). 

Para la concentración de 15 g/L de corteza de pino el promedio del crecimiento micelial de 

Pleurotus spp. fue de 23,41 ±1,23 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma spp. a las 72 

h cuyo promedio fue de 17,96 ±2,09 mm; a las 192 h de incubación de Pleurotus spp. el promedio 

de crecimiento fue de 28,75 ±1,29 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo 

promedio fue de 25,26 ±2,75mm. A las 312 h el promedio de crecimiento de Pleurotus sp. fue 

38,44 ±2,28 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 34,39 
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±0,68 mm. De manera general en los demás tiempos evaluados el crecimiento micelial de 

Pleurotus sp. a esta concentración fue mayor que el de Ganoderma sp. (Gráfico 2-3). 

En la concentración 20 g/L de corteza de pino el promedio crecimiento micelial de Pleurotus sp. 

a las 72 h fue 26,51 ±2,87 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio 

fue de 18,68 ±2,30 mm. A las 192 h el promedio de crecimiento micelial de Pleurotus sp. fue de 

28,40 ±3,37 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 26,52 

±2,15 mm, posteriormente a las 312 h de incubación de Pleurotus sp. el promedio de crecimiento 

micelial fue de 40,46 ±1,06 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio 

fue de 41,29 ±0,97 mm. El crecimiento micelial de Pleurotus sp. a las 432 h fue de 49,21 ±8,05 

siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 41,29 ±0,97 mm. (Gráfico 

2-3). 

Finalmente, en la concentración 25 g/L de corteza de pino el promedio del crecimiento micelial 

de Pleurotus sp. a las 72h fue de 19,42 ±3,99 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp.  

cuyo promedio fue de 17,61 ±2,87 mm. Por otro lado, a las 192 h Pleurotus sp. tuvo un promedio 

de crecimiento de 22,91 ±2,12 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo 

promedio fue de 25,35 ±2,34 mm. A las 312 h Pleurotus sp. presentó un promedio de crecimiento 

micelial de 36,48 ±6,17 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue 

de 38,88 ±2,14 mm, posteriormente a las 432 h la media de Pleurotus sp. fue 44,07 ±4,39 mm 

siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 41,00 ±4,17 mm. A las 

528 h el promedio del crecimiento micelial de Pleurotus sp. fue de 49,46 ±4,59 mm siendo mayor 

al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 41,00 ±4,17 mm. De manera general en 

todos los tiempos y concentraciones de agar corteza de pino evaluados Pleurotus sp. tuvo mayor 

crecimiento en comparación a Ganoderma sp. (Gráfico 2-3). 

No existe diferencia estadística en relación al crecimiento micelial de Pleurotus sp. y Ganoderma 

sp.  en las concentrciones  de 0 g y 25 g en medio agar corteza de pino, mientras que en las 

concentraciones 5 g, 10 g, 15 g y 20 g en medio agar corteza de pino existe diferencia estadística 

en relación al crecimiento micelial. 
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Tabla 2-3: Medidas de tendencia central y dispersión del crecimiento micelial de Pleurotus sp. y 

Ganoderma sp. en medio agar corteza de pino. 

Dosis en 1 

L 

Concentración en 

200 mL Hongo Tiempo (h) Media 

Intervalo 

inicial 

intervalo 

final 

0 0 Ganoderma  72  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus  72  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 96  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 96  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 120  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 120   6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 192  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 192  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 264  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 264  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 288  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 288  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 312  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 312  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 336   6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 336   6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 360   6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 360  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 432   6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 432  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 456  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 456  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 480  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 480   6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 504  6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 504  6,47 a 5,64 7,30 

0 0 Ganoderma 528   6,06 a 5,02 7,09 

0 0 Pleurotus 528  6,47 a 5,64 7,30 

1 5 Ganoderma 72  12,87 a 10,09 15,65 

1 5 Pleurotus 72  16,58 a 13,66 19,50 

1 5 Ganoderma 96  14,23 a 13,02 15,43 

1 5 Pleurotus 96 19,76 a 14,96 24,57 

1 5 Ganoderma 120 16,17 a 13,94 18,39 

1 5 Pleurotus 120 26,11 a 22,72 29,49 

1 5 Ganoderma 192 17,99 a 15,82 20,16 

1 5 Pleurotus 192 31,47 b 25,98 36,96 

1 5 Ganoderma 264 19,82 a  17,41 22,23 

1 5 Pleurotus 264 36,84 b 28,83 44,85 

1 5 Ganoderma 288 21,12 a 18,72 23,52 

1 5 Pleurotus 288 38,05 b 29,49 46,62 
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1 5 Ganoderma 312 21,12 a 18,72 23,52 

1 5 Pleurotus 312 40,21 b 30,77 49,65 

1 5 Ganoderma 336 27,64 a 23,78 31,50 

1 5 Pleurotus 336 40,21 b 30,77 49,65 

1 5 Ganoderma 360 27,64 a 23,78 31,50 

1 5 Pleurotus 360 42,55 b 28,75 56,34 

1 5 Ganoderma 432 31,62 a 27,28 35,97 

1 5 Pleurotus 432 45,64 b 33,95 57,33 

1 5 Ganoderma 456 31,62 a 27,28 35,97 

1 5 Pleurotus 456 45,64 b 33,95 57,33 

1 5 Ganoderma 480 31,62 a 27,28 35,97 

1 5 Pleurotus 480 45,64 b  33,95 57,33 

1 5 Ganoderma 504 31,62 a 27,28 35,97 

1 5 Pleurotus 504 47,79 b 35,82 59,76 

1 5 Ganoderma 528 31,62 a 27,28 35,97 

1 5 Pleurotus 528 48,50 b 36,68 60,32 

2 10 Ganoderma 72 16,87 a 14,38 19,36 

2 10 Pleurotus 72 18,24 a 15,07 21,41 

2 10 Ganoderma 96 20,02 a 18,24 21,80 

2 10 Pleurotus 96 20,86 a 19,82 21,90 

2 10 Ganoderma 120 22,24 a 19,34 25,13 

2 10 Pleurotus 120 24,61 a 23,92 25,30 

2 10 Ganoderma 192 25,68 a 22,67 28,69 

2 10 Pleurotus 192 32,73 b 28,93 36,54 

2 10 Ganoderma 264 29,12 a 25,57 32,67 

2 10 Pleurotus 264 40,86 b 33,43 48,30 

2 10 Ganoderma 288 30,06 a 26,56 33,55 

2 10 Pleurotus 288 42,86 b 35,71 50,01 

2 10 Ganoderma 312 32,89 a 27,93 37,84 

2 10 Pleurotus 312 45,82 b 40,19 51,45 

2 10 Ganoderma 336 32,89 a 27,93 37,84 

2 10 Pleurotus 336 45,82 b  40,19 51,45 

2 10 Ganoderma 360 35,68 a 29,73 41,63 

2 10 Pleurotus 360 53,66 b 43,88 63,43 

2 10 Ganoderma 432 35,68 a 29,73 41,63 

2 10 Pleurotus 432 55,99 b 46,13 65,86 

2 10 Ganoderma 456 41,11 a 38,23 43,98 

2 10 Pleurotus 456 63,18 b 47,23 79,13 

2 10 Ganoderma 480 41,11 a 38,23 43,98 

2 10 Pleurotus 480 62,92 b 49,43 76,41 

2 10 Ganoderma 504 41,11 a 38,23 43,98 

2 10 Pleurotus 504 63,73 b 48,81 78,64 

2 10 Ganoderma 528 41,11 a 38,23 43,98 

2 10 Pleurotus 528 64,59 b 49,21 79,97 
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3 15 Ganoderma 72 17,96 a 14,63 21,28 

3 15 Pleurotus 72 23,41 b 21,45 25,37 

3 15 Ganoderma 96 19,22 a 15,84 22,60 

3 15 Pleurotus 96 25,08 b 24,36 25,80 

3 15 Ganoderma 120 22,16 a 15,93 28,38 

3 15 Pleurotus 120 27,18 b 25,19 29,17 

3 15 Ganoderma 192 25,26 a 20,89 29,63 

3 15 Pleurotus 192 28,75 b 26,69 30,81 

3 15 Ganoderma 264 31,38 a 29,93 32,82 

3 15 Pleurotus 264 33,86 a 30,40 37,33 

3 15 Ganoderma 288 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 288 37,41 a 33,51 41,30 

3 15 Ganoderma 312 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 312 38,44 a 34,81 42,06 

3 15 Ganoderma 336 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 336 43,37 a 38,14 48,60 

3 15 Ganoderma 360 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 360 44,94 b 39,58 50,29 

3 15 Ganoderma 432 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 432 47,12 b 42,42 51,82 

3 15 Ganoderma 456 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 456 48,11 b 44,29 51,94 

3 15 Ganoderma 480 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 480 49,72 b 45,24 54,19 

3 15 Ganoderma 504 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 504 50,24 b 44,74 55,74 

3 15 Ganoderma 528 34,39 a 33,30 35,48 

3 15 Pleurotus 528 50,24 b 44,74 55,74 

4 20 Ganoderma 72 18,68 a  15,01 22,34 

4 20 Pleurotus 72 26,51 b 21,94 31,08 

4 20 Ganoderma 96 21,08 a 17,20 24,96 

4 20 Pleurotus 96 28,40 b 23,05 33,76 

4 20 Ganoderma 120 24,18 a 19,93 28,42 

4 20 Pleurotus 120 28,40 b 23,05 33,76 

4 20 Ganoderma 192 26,52 a 23,09 29,95 

4 20 Pleurotus 192 28,40 a 23,05 33,76 

4 20 Ganoderma 264 32,07 a 28,57 35,58 

4 20 Pleurotus 264 34,38 a 28,44 40,32 

4 20 Ganoderma 288 33,64 a 29,97 37,30 

4 20 Pleurotus 288 34,38 a 28,44 40,32 

4 20 Ganoderma 312 41,29 a 39,75 42,83 

4 20 Pleurotus 312 40,46 a 38,78 42,15 

4 20 Ganoderma 336 41,29 a 39,75 42,83 

4 20 Pleurotus 336 43,39 a 39,60 47,17 
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4 20 Ganoderma 360 41,29 a 39,75 42,83 

4 20 Pleurotus 360 45,66 a 38,77 52,54 

4 20 Ganoderma 432 41,29 a 39,75 42,83 

4 20 Pleurotus 432 49,21 a  36,40 62,03 

4 20 Ganoderma 456 41,29 a 39,75 42,83 

4 20 Pleurotus 456 49,21 a  36,40 62,03 

4 20 Ganoderma 480 41,29 a 39,75 42,83 

4 20 Pleurotus 480 49,21 a 36,40 62,03 

4 20 Ganoderma 504 41,29 a 39,75 42,83 

4 20 Pleurotus 504 49,21 a 36,40 62,03 

4 20 Ganoderma 528 41,29 a 39,75 42,83 

4 20 Pleurotus 528 49,21 a 36,40 62,03 

5 25 Ganoderma 72 17,61 a 13,03 22,18 

5 25 Pleurotus 72 19,42 a 13,06 25,77 

5 25 Ganoderma 96 19,13 a 14,84 23,43 

5 25 Pleurotus 96 20,81 a 14,50 27,11 

5 25 Ganoderma 120 22,52 a 17,48 27,55 

5 25 Pleurotus 120 22,33 a 17,50 27,16 

5 25 Ganoderma 192 25,35 a  21,63 29,08 

5 25 Pleurotus 192 22,91 a 19,54 26,28 

5 25 Ganoderma 264 32,36 a 28,99 35,72 

5 25 Pleurotus 264 29,50 a 19,54 39,47 

5 25 Ganoderma 288 35,55 a 32,71 38,39 

5 25 Pleurotus 288 32,81 a 25,22 40,40 

5 25 Ganoderma 312 38,88 a 35,48 42,28 

5 25 Pleurotus 312 36,48 a 26,66 46,30 

5 25 Ganoderma 336 41,00 a 34,35 47,64 

5 25 Pleurotus 336 39,35 a 31,08 47,61 

5 25 Ganoderma 360 41,00 a 34,35 47,64 

5 25 Pleurotus 360 42,20 a 34,92 49,47 

5 25 Ganoderma 432 41,00 a 34,35 47,64 

5 25 Pleurotus 432 44,07 a 37,07 51,06 

5 25 Ganoderma 456 41,00 a 34,35 47,64 

5 25 Pleurotus 456 47,02 a 39,40 54,63 

5 25 Ganoderma 480 41,00 a 34,35 47,64 

5 25 Pleurotus 480 49,46 a 42,15 56,77 

5 25 Ganoderma 504 41,00 a 34,35 47,64 

5 25 Pleurotus 504 49,46 a 42,15 56,77 

5 25 Ganoderma 528 41,00 a 34,35 47,64 

5 25 Pleurotus 528 49,46 a 42,15 56,77 
Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021 
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Figura 3-3: Crecimiento micelial de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en medio Agar corteza de 

pino. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021  

 

 

3.1.1.2 Determinación cualitativa de enzimas ligninasas usando medio diferencial Agar 

guayacol 

Gráfico 3-3: Halo de inhibición (mm) de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en la producción 

cualitativa de ligninasas en medio diferencia Agar guayacol. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021 

 

Medio Agar corteza de pino Pleurotus sp.    Medio Agar corteza de pino Ganoderma sp. 
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Como se ilustra en la tabla 3-3 la producción de ligninasas de Pleurotus sp. en medio diferencial 

agar guayacol se observó que la media del halo de inhibición a las 48 h fue de 8,84 ±2,99 mm 

siendo mayor al halo de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 5,97 ±1,69 mm. Posteriormente a 

las 120 h la media del halo de inhibición de Pleurotus sp. fue de 22,01 ±1,71 mm siendo mayor 

al halo de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 14,14 ±3,34 mm. A las 144 h el halo de Pleurotus 

sp. fue de 24,45 ±1,60 mm siendo mayor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 

16,29 ±2,71 mm. A las 168 h la media del halo de inhibición de Pleurotus sp. fue de 27,87 ±1,47 

mm siendo mayor al halo de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 21,09 ±3,24 mm. (Gráfico 3-

3). A las 192 h el promedio del halo de Pleurotus sp. fue de 30,23 ±1,69 mm siendo mayor al halo 

de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 22,81 ±3,74 mm. Luego a las 216 h el promedio del halo 

de Pleurotus sp. fue de 25,80 ±1,82 mm siendo mayor al halo de Ganoderma sp.  cuyo promedio 

fue de 34,46 ±3,81 mm. El crecimiento del promedio del halo de inhibición de Pleurotus sp. a las 

240 h fue de 29,48 ±1,09 mm siendo mayor al halo de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 

39,23 ±6,37 mm. (Gráfico 3-3).  

No existe diferencia estadística en relación al halo de inhibición de Pleurotus sp. y Ganoderma 

sp. en medio diferencial Agar guayacol. 

 

Tabla 3-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del crecimiento del halo de inhibición 

de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en medio diferencial Agar guayacol. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis.      

 

 

 

 

 

Hongo 

Promedio halo de 

producción tiempo 

Intervalo de confianza 

inicial 

Intervalo de confianza 

final 

Ganoderma 5,97 a 48 h 3,28 8,67 

Pleurotus 8,84 a 48 h 4,09 13,59 

Ganoderma 14,14 a 120 h 8,82 19,46 

Pleurotus 22,01 a 120 h 19,29 24,74 

Ganoderma 16,29 a 144 h 11,98 20,61 

Pleurotus 24,45 a 144 h 21,91 26,99 

Ganoderma 21,09 a 168 h 15,93 26,24 

Pleurotus 27,87 a 168 h 25,53 30,22 

Ganoderma 22,81 a 192 h 16,85 28,76 

Pleurotus 30,23 a 192 h 27,53 32,92 

Ganoderma 25,80 a 216 h 19,74 31,86 

Pleurotus 34,46 a 216 h 31,56 37,35 

Ganoderma 29,48 a  240 h 19,34 39,62 

Pleurotus 39,23 a 240 h 37,49 40,97 
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Figura 4-3: Halo de inhibición de Pleurotus spp. y Ganoderma spp. en medio difrencial Agar 

guayacol. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

 

3.1.1.3 Determinación cualitativa de enzimas celulasas usando medio Agar 

carboxilmetilcelulosa. 

 

Gráfico 4-3: Halo de inhibición (mm) de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en la producción 

cualitativa de celulasas en medio diferencial Agar caboxilmetilcelulosa 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

Medio diferencial Agar guayacol 

Pleurotus spp. 

Medio diferencial Agar guayacol 

Ganoderma spp. 
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Como se muestra en la tabla 4-3 la producción de celulasas en medio diferencial Agar 

carboxilmetilcelula en Pleurotus sp. a las 0 h el promedio del halo de degradación fue de 40,91 

±3,11 mm siendo mayor al halo de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 37,03 ±0,23 mm. Luego 

de 24 h el promedio del halo de degradación de Pleurotus sp. fue de 44,32 ±2,37 mm siendo 

mayor al crecimiento de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 42,95 ±1,15 mm. El hongo con 

mayor producción de celulasas en medio diferencial agar carboxilmeticelulosa fue Pleurotus sp. 

(Gráfico 4-3). 

No existe diferencia estadística en relación al halo de degradación de Pleurotus sp. y Ganoderma 

sp en medio diferencial Agar caboxilmetilcelulosa. 

 

Tabla 4-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del halo de degradación de Pleurotus 

sp. y Ganoderma sp en medio diferencial Agar caboxilmetilcelulosa. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-3: Halo de inhibición de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en medio difrencial agar 

caboxilmetilcelulosa a las 0 h. 

 Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

Hongo 

Promedio halo 

de degradación Tiempo 

Intervalo de 

confianza inicial 

Intervalo de 

confianza final 

Ganoderma 37,03 a 0 h 36,47 37,60 

Pleurotus 40,91 a 0 h 33,20 48,63 

Ganoderma 42,95 a 24 h 40,09 45,80 

Pleurotus 44,32 a 24 h 38,44 50,21 

Medio diferencial Agar 

caboxilmetilcelulosa Pleurotus sp.  

Medio diferencial Agar 

caboxilmetilcelulosa Ganoderma sp.  
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Figura 6-3: Halo de inhibición de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. en medio difrencial Agar 

caboxilmetilcelulosa después de la revelación a las 24 h. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

 

3.1.1.4 Modificaciones del volumen Pleurotus sp, Ganoderma sp. y el Testigo determinado 

mediante experimento de pudrición acelerada a los 30 días.    

 

                                                                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 5-3: Cambio de volumen en cuerpos de prueba mediante el experimento de pudrición 

acelerada. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

Medio diferencial Agar caboxilmetilcelulosa 

Pleurotus sp.  

Medio diferencial Agar  caboxilmetilcelulosa 

Ganoderma sp.  
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Como se indica en la tabla 5-3 el cambio de volumen en cuerpos de prueba con inóculo de 

Pleurotus sp. a los 30 días fue 772,21 ±363,59 mm3 fue mayor al cambio de volumen de 

Ganoderma sp.  cuyo promedio fue de 445,85± 402,57 mm3 (Gráfico 5.3).  

No existe diferencia estadística en relación al cambio de volumen de Pleurotus sp. y Ganoderma 

sp. y el testigo absoluto de Levadura. 

Tabla 5-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del cambio de volumen de Pleurotus sp. 

y Ganoderma sp. 

 Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05)                

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

3.1.1.5 Modificación del peso Pleurotus sp, Ganoderma sp. y el Testigo determinado mediante 

experimento de pudrición acelerada a los 30 dias.    

Gráfico 6-3: Modificaciones del cambio de peso en cuerpos de prueba mediante el experimento 

de pudrición acelerada. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

 

Tratamiento Promedio del Volumen 

Intervalo de confianza 

inicial 

Intervalo de confianza 

final 

Ganoderma 445,85 a 109,30 782,41 

Pleurotus 772,21 a 468,24 1.076,18 

Testigo 476,08 a 176,19 775,97 
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La variación del peso a los 30 días en cuerpos de prueba con inóculo de Pleurotus sp. el promedio 

fue de 0,95 ±0,52 g siendo mayor a la variación de peso de Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 

0,45 ±0,26 g y siendo mayor a la variación de peso del testigo absoluto cuyo promedio fue de 

0,49 ±0,21 g (Gráfico 6-3).  

No existe diferencia estadística en relación al cambio de peso de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. 

y el testigo absoluto de Levadura. 

 

Tabla 6-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del cambio de peso de Pleurotus sp. y 

Ganoderma sp. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

 

3.1.2 Efecto de los hongos lignocelulolíticos en la producción de bocashi. 

3.1.2.1 Análisis Químico de las muestras de bocashi con diferentes inóculos basados en 

Pleurotus sp, Ganoderma sp. y Levadura 

Gráfico 7-3: pH de las muestras de bocashi con diferentes inóculos a los 12 días de elaboración 

 Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

Tratamiento 

Promedio del 

Volumen Intervalo de confianza inicial Intervalo de confianza final 

Ganoderma 0,45 a 0,23 0,67 

Pleurotus 0,95 a 0,52 1,39 

Testigo 0,49 a 0,32 0,67 
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Como muestra en la tabla 7-3 durante este proceso el promedio del pH en los tratamientos de 12 

días de elaboración con inóculo de Pleurotus sp. fue de 7,21 ±0,34 siendo menor al pH del 

tratamiento con Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 7,68 ±0,68 (Gráfico 7-3).  

No existe diferencia estadística entre los tratamientos de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura en relación al porcentaje de pH en bocashi. 

 

 Tabla 7-3: Análisis estadístico del porcentaje de pH en bocashi. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Gráfico 8-3: Contenido de fósforo de las muestras de bocashi con diferentes inóculos a los 12 

días de elaboración. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Como se muestra en la tabla 8-3 la media del contenido de fósforo en el tratamiento de bocashi 

con inóculo del hongo Pleurotus sp. de 12 días de elaboración fue de 528,67 ± 213,20 ppm siendo 

menor al contenido a Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 1.097,33 ±261,40 ppm (Gráfico 8-3). 

Tratamiento Promedio del de pH Intervalo de confianza inicial Intervalo de confianza final 

Ganoderma 7,68 a 6,13 9,22 

Levadura 7,49 a 6,86 8,11 

Pleurotus 7,21 a 6,36 8,07 
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No existe diferencia estadística entre los tratamientos de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura en relación al promedio del contenido de fósforo (P) en los 

tratamientos de bocashi. 

 

Tabla 8-3: Medidas de tendencia central y dispersión del contenido de fósforo (P) en los 

tratamientos de bocashi. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

  Gráfico 9-3: Contenido de Nitrógeno de las muestras de bocashi con diferentes inóculos a los 

12 días de elaboración.                                                                                                    

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Como indica la tabla 9-3 el promedio del contenido de nitrógeno a los 12 días de elaboración del 

bocashi del tratamiento con inóculo de Pleurotus sp. fue de 350,67 ± 9,61 ppm siendo menor al 

contenido de Ganoderma sp. cuyo promedio fue 429,67 ±22,59 ppm (Gráfico 9-3).  

Tratamiento 

 Promedio del contenido de 

P 

(ppm)  

 Intervalo de confianza 

inicial  

 Intervalo de confianza 

final  

Ganoderma 1.097,33 a 447,98 1.746,69 

Levadura 975,00 a 709,91 1.240,09 

Pleurotus 528,67 a -0,95 1.058,29 
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No existe diferencia estadística entre los tratamientos de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura en relación al promedio del contenido de Nitrógeno (N) de los 

tratamientos de bocashi. 

 

Tabla 9-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del contenido de Nitrógeno (N) de los 

tratamientos de bocashi. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Gráfico 10-3: Contenido de Potasio de las muestras de bocashi con diferentes inóculos a los 12 

días de elaboración  

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

La tabla 10-3 mostró promedio del contenido de potasio que tuvo el tratamiento con inóculo de 

Pleurotus sp. y este fue 21,38 ±1 meq/100 g fue igual el contenido a Ganoderma sp. cuyo 

promedio fue de 21,23 ±1,21 meq/100 g e igual el contenido al tratamiento con inóculo cuyo 

Tratamiento 

Promedio del contenido de 

N (ppm) 

Intervalo de confianza 

inicial 

Intervalo de confianza 

final 

Ganoderma 429,67 a 373,55 485,78 

Levadura 397,33 a 327,94 466,73 

Pleurotus 350,67 a 326,80 374,54 
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promedio fue de 21,46± 0,63 meq/100 g. Por lo cual los tres tratamientos mantienen un equilibrio 

con el contenido de potasio en bocashi (Gráfico 10-3). 

No existe diferencia estadística entre los tratamientos de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura en relación al promedio del contenido de Potasio (K) en los 

tratamientos de bocashi. 

Tabla 10-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del contenido de Potasio (K) en los 

tratamientos de bocashi. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Gráfico 11-3: Contenido de Calcio de las muestras de bocashi con diferentes inóculos a los 12 

días de elaboración 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Como indica la tabla 11-3 el promedio del contenido de calcio a los 12 días de elaboración del 

bocashi el tratamiento con inóculo de Pleurotus sp. fue de 42,29 ±3,93 meq/100 g siendo menor 

al contenido de Ganoderma sp.  cuyo promedio fue 48,62 ±4,58 meq/100 g (Gráfico 11-3). 

Tratamiento 

Promedio del 

contenido de K 

Intervalo de confianza 

inicial Intervalo de confianza final 

Ganoderma 21,23 a 18,22 24,24 

Levadura 21,46 a 19,90 23,01 

Pleurotus 21,38 a 18,90 23,87 
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No existe diferencia estadística entre los tratamientos de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura en relación al promedio del contenido de Calcio (Ca) en los 

tratamientos de bocashi. 

 

Tabla 11-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del contenido del contenido de Calcio 

(Ca) en los tratamientos de bocashi. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Gráfico 12-3: Contenido de Magnesio de las muestras de bocashi con diferentes inóculos a los 

12 días de elaboración 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Como indica la tabla 12-3 la media del contenido de Magnesio a los 12 días de elaboración del 

bocashi el tratamiento con inóculo de Pleurotus sp. fue de 4,98 ±0,35 meq/100 g siendo menor al 

contenido de Ganoderma sp. cuyo promedio fue 5,83 ±0,26 meq/100 g (Gráfico 12-3). 

Tratamiento Promedio del contenido de Ca 

Intervalo de confianza 

inicial 

Intervalo de confianza 

final 

Ganoderma 48,62 a 37,23 60,01 

Levadura 40,60 a 35,18 46,02 

Pleurotus 42,29 a 32,54 52,04 
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No existe diferencia estadística entre los tratamientos de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura en relación al promedio del contenido de Magnesio (Mg) en los 

tratamientos realizados. 

 

 Tabla 12-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del contenido de Magnesio (Mg) en 

los tratamientos de bocashi. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 Gráfico 13-3: Contenido de Carbono Orgánico de las muestras de bocashi con diferentes 

inóculos a los 12 días de elaboración                             

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

Como indica la tabla 13-3 el promedio del porcentaje de carbono orgánico a los 12 días de 

elaboración del bocashi con el tratamiento de inóculo de Pleurotus sp. fue 17,23 ±2,72 siendo 

menor al contenido a Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 18,02 ±2,26 (Gráfico 13-3). 

Tratamiento 

Promedio del contenido 

de Mg Intervalo de confianza inicial Intervalo de confianza final 

Ganoderma 5,83 a 5,19 6,47 

Levadura 5,36 a 4,77 5,95 

Pleurotus 4,98 a 4,12 5,83 



 

39 

No existe diferencia estadística entre los tratamientos de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura en relación al promedio del porcentaje Carbono Orgánico (CO) en los 

tratamientos mencionados. 

 

Tabla 13-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del porcentaje de Carbono Orgánico 

(CO) en los tratamientos de bocashi. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

3.1.2.2 Efecto del inóculo de Pleurotus sp, Ganoderma sp.  en el bocashi durante la germinación 

de Alnus acuminata. y Raphanus sativus. 

Gráfico 14-3: Porcentaje de germinación de Alnus acuminata. y Raphanus sativus en bocashi 

con inóculo de Pleurotus sp, Ganoderma sp               

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

Como indica en la tabla 14-3 en el promedio del porcentaje de germinación de Alnus acuminata 

en bocashi con inóculo de Pleurotus sp. fue de 96,67 ±5,77 siendo mayor al porcentaje de 

germinación en el tratamiento con Ganoderma sp. cuyo promedio fue de 73,33 ±25 (Gráfico 14-

3). Como indica la tabla 8-3 el porcentaje de germinación de Raphanus sativus en bocashi con 

inóculo de Pleurotus sp. cuyo promedio fue de 100 ±0 % fue igual al porcentaje de germinación 

Tratamiento 

Promedio del porcentaje de 

CO 

Intervalo de confianza 

inicial 

Intervalo de confianza 

final 

Ganoderma 18,02 a 12,42 23,62 

Levadura 18,46 a 15,31 21,60 

Pleurotus 17,23 a 10,47 23,98 
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al tratamiento con inóculo de Ganoderma sp. y al tratamiento con inóculo de levadura cuyo 

porcentaje fue de 100 ±0 %. La especie que mejor se adaptó en todos los tratamientos fue 

Raphanus sativus seguido de Alnus acuminata con la mínima diferencia del porcentaje 

germinativo (Gráfico 14-3). 

No hay diferencia estadística entre los tratamientos de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura en relación al promedio del porcentaje de germinación de Alnus 

acuminata y Raphanus sativus. 

 

Tabla 14-3: Medidas de tendencia central y de dispersión del porcentaje de germinación de Alnus 

acuminata. y Raphanus sativus con distintos inóculos de bocashi. 

Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P≤ 0,05) 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-3: Germinación de Alnus acuminata y Raphanus sativus en bocashi con inóculo de 

Pleurotus sp.  

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021 

Hongo Especie 

Promedio del 

porcentaje de 

germinación 

tiempo de 

germinación 

(días) 

Intervalo de 

confianza inicial 

Intervalo de 

confianza final 

Ganoderma 
Alnus 
acuminata 73,33 a 8 10,82 135,85 

Ganoderma 

Raphanus 

sativus 100,00 a 4 100,00 100,00 

Levadura 
Alnus 
acuminata 86,67 a 8 48,72 124,61 

Levadura 
Raphanus 
sativus 100,00 a 4 100,00 100,00 

Pleurotus 

Alnus 

acuminata 96,67 a 8 82,32 111,01 

Pleurotus 
Raphanus 
sativus 100,00 a 4 100,00 100,00 

Alnus 

acuminata 

Raphanus 

sativus 
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Figura 8-3: Germinación de Alnus acuminata y Raphanus sativus en bocashi con inóculo de 

Ganoderma spp. 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021.                    
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Figura 9-3: Germinación de Alnus acuminata y Raphanus sativus en inóculo de Levadura 

 

Realizado por: Miranda Coronel, Luis, 2021. 
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3.2 Discusión 

Para evaluar la potencial adaptabilidad de los hongos en corteza de pino se estudió el crecimiento 

micelial en diferentes concentraciones de corteza de pino, dando como resultado que Pleurotus 

creció mucho más en diferentes concentraciones de corteza de pino, a pesar de que Ganoderma 

se adapta muy bien a diferentes sustratos, este hongo no logro adaptarse al sustrato utilizado como 

medio de cultivo. 

Durante la producción de ligninasas en el trabajo de (Agr, 2008) afirma: 

“Después del período de incubación de los hongos en los medios selectivos, la existencia del 

halo de crecimiento rojizo (ámbar) en el medio de bagazo triturado, esta coloración se debe a 

la oxidación del guayacol, presente en el medio, en tetraguayacol.” (DOERGE, 1997) 

 

Eso confirma la capacidad de actividad lignolítica del hongo, ya que se produce la oxidación del 

guayacol por medio de peroxidasa, lo que se asemeja al presente trabajo ya que la producción de 

enzimas de tipo ligninasas de los hongos Pleurotus spp. y Ganoderma spp. se evaluó en Agar 

guayacol en donde se evidenció significativamente la actividad lignolítica de los hongos.  

Para la producción de celulasas se evaluó en Agar carboxilmetilcelulosa con la ayuda de rojo 

Congo y posterior su revelación a las 24 h a diferencia del trabajo presentado por (Castillo Avila, 

2010) quien destaca que los resultados fueron poco perceptibles, por ello, los hongos fueron 

cultivados en un medio mínimo al que luego se aplicó una segunda capa de agar conteniendo el 

sustrato carboximetilcelulosa (CMC) y revelando posteriormente la actividad celulolítica con una 

solución de rojo Congo. Esto tampoco produjo buenos resultados; el tiempo de incubación que se 

requirió fue suficiente para que los hongos no sólo llenaran la caja Petri, sino para que el micelio 

sobresaliera de la segunda capa de agar, lo cual impidió la penetración de la solución de rojo 

Congo y no permitió una visualización confiable del hidrólisis de la CMC. 

Para determinar la durabilidad de la corteza de pino y el potencial degradativo físico sobre la 

misma en este estudio se realizó el experimento de pudrición acelerada en donde cuerpos de 

prueba de corteza de pino fueron incubados con inóculo de hongos de podredumbre blanca o 

parda Pleurotus spp. y Ganoderma spp. por 30 días los mismos que se evidenciaron crecimiento 

micelial en abundancia, evidenciándose cambio de volumen y peso, lo cual demostró potencial 

degradativo físico por parte del hongo Pleurotus spp. 

El efecto de los hongos lignocelulolíticos en bocashi se evalúo mediante análisis químico a los 12 

días de la elaboración del fertilizante orgánico, de manera general el inóculo que más influenció 

en los diferentes parámetros evaluados fue el de Pleurotus sp., modificando principalmente los 

parámetros del pH, nitrógeno, fosforo, calcio y magnesio en relación al inóculo de Ganoderma 

sp. y Levadura. 
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En el caso del Carbono cabe recalcar que se observa por parte del inóculo basado en Pleurotus 

sp. mayor consumo de carbono en relación a los otros tratamientos, esto podría indicar mayor 

degradación de la corteza de pino incluida en los materiales de la elaboración de bocashi, lo que 

coincide por lo reportado por (Labarca, et al 2018), que menciona que los microorganismos más 

eficientes en la degradación de celulosa y lignina tienen gran capacidad de consumo de carbono. 

Durante la revisión bibliográfica no se encontró registros donde exista germinación de Raphanus 

sativus y Alnus acuminata en bocashi realizado a base de corteza de pino con inóculo de hongos 

lignocelulolícos como es el caso de Pleurotus spp. y Ganoderma spp. pero en el presente trabajo 

se evidenció el porcentaje germinación de Raphanus sativus y Alnus acuminata en bocashi siendo 

así que en inóculo de los hongos mencionados el porcentaje de germinación de Raphanus sativus 

fue el 100 % mientras que la media del porcentaje germinación de Alnus acuminata en el bocashi 

con inóculo de Pleurotus sp. y Ganoderma sp. fue 85,56 % lo que tiene una leve similitud con 

(Bautista, 2015) realizó tratamientos como compost, testigo, humus, ecoabonaza y bocashi que fue 

el mayor porcentaje de emergencia con un valor promedio de 84.38 %. De manera general no se 

ve un efecto negativo en la germinación de las especies vegetales utilizadas por parte de los 

inóculos microbianos basados en levadura y Pleurotus sp. sin embargo el inóculo basado en 

Ganoderma sp. si influenció la germinación de Alnus acuminata, lo cual no sería tan beneficioso 

para su uso como inóculo en la elaboración de fertilizantes orgánicos basados en restos de pino. 
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CONCLUSIONES 

 

 Ganoderma sp. presentó adaptabilidad a diferentes sustratos usados in vitro, lo cual fue 

evidenciado según su crecimiento micelial en medio PDA, agar malta modificado y agar 

corteza de pino, de la misma manera produjo enzimas de tipo ligninasas y celulasas, pero 

en menor porcentaje que Pleurotus sp. 

 Pleurotus sp. se adaptó mejor y creció eficientemente a diferentes concentraciones de 

corteza de pino, produjo de manera cualitativa más enzimas lignocelulolíticas (ligninasas 

y celulasas), se evidenció el cambio de volumen y peso (degradación física) de los 

cuerpos de corteza de pino, se evidenció mayor consumo de carbono en la elaboración de 

bocashi con corteza de pino. 

 El efecto de los hongos lignocelulolíticos en la producción de bocashi se evidenció que 

Pleurotus sp. y Ganoderma sp. influenciaron positivamente en la germinación Alnus 

acuminata y Raphanus sativus el mejor en la germinación a los 8 días de la siembra de 

Alnus acuminata con un porcentaje de 96,67 % y 100 % respectivamente, la metodología 

implementada y adaptada en este estudio, permitirá nuevos estudios para el uso 

biotecnológico de productos de hongos en la industria forestal. 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

 Realizar un estudio experimental en la producción a mediana y larga escala de sustrato y 

fertilizantes orgánicos basados en restos de la industria forestal con Pleurotus sp. 

 Aislar cepas nativas de bosques de pino, de Pleurotus sp. y otros hongos asociados a la 

pudrición blanca, y aplicar la metodología adaptada en este estudio para estudiar el 

potencial degradativo en restos industriales forestales. 

 Mejor el estudio de degradación de corteza de pino con estos hongos y por ende la eficacia 

de la producción de plantas forestales u hortícolas realizando un equilibrio de las dosis 

de los productos utilizados para la producción de bocashi con inóculo de Pleurotus sp, 

Ganoderma sp. y Levadura. 

 



 

 

GLOSARIO  

 

Lignina: La lignina es uno de los biopolímeros más abundantes en las plantas y junto con la 

celulosa y la hemicelulosa conforma la pared celular. (Sustainable Forestry for Bioenergy & Bio-based 

Products, 2007). 

 

Celulosa: Es un homopolímero de cadena lineal formado por unidades de Dglucopiranosa, con 

enlaces β-1, 4 glicosídico. Es el principal componente de la pared celular de las plantas 

representando generalmente un 35 o 50%. El porcentaje puede variar de acuerdo al tipo de planta 

(Torres, 2019). 

 

Enzimas: Las enzimas son proteínas, polímeros formados por aminoácidos covalentemente 

unidos entre sí, que catalizan en los organismos una gran variedad de reacciones químicas. La 

actividad catalítica de las enzimas depende de que mantengan su plegamiento, es decir, su 

estructura tridimensional (Ramírez y Ayala, 2014). 

 

Ligninasas: es una de las enzimas más importantes involucradas en la degradación de la lignina 

(CASTRO, 2013). 

 

Celulasas: Las celulasas son enzimas que degradan celulosa (La Facultad De Química Farmacéutica, 

Rodríguez y Piñeros, 2007). 

 

Germinación: proceso mediante el cual un embrión se desarrolla hasta convertirse en una planta. 

 

Melaza: Conocida también como miel final y constituye el principal subproducto en la Industria 

azucarera, llevándola a un proceso de fermentación con levaduras del tipo Saccharomyces 

cerevisiae para obtener el alcohol etílico (Gilces y Veloz, 2006). 

 

Bocashi: El Bocashi (término del idioma japonés que significa, abono orgánico fermentado), 

incorpora al suelo materias orgánicas y nutrientes esenciales como, nitrógeno, fósforo, potasio, 

calcio, magnesio, hierro, manganeso, zinc, cobre y boro; los cuales, mejoran las condiciones 

físicas y químicas del suelo; estos abonos tienen como objetivo estimular la vida microbiana del 

suelo y la nutrición de las plantas (Agüero et al., 2014). 

Sustrato: es cualquier medio que se utilice para cultivar plantas en contenedores, entendiendo 

por contenedor cualquier recipiente que tenga una altura limitada y que su base se halle en presión 

atmosférica. (Barros, 2012). 

 



 

 

Fertilizante: Son sustancias que contienen elementos o compuestos químicos nutritivos para los 

vegetales, en forma tal que pueden ser absorbidos por las plantas (FAO, 2011). 

 

Basidiomycota:  son una división del reino Fungi que incluye los hongos que producen basidios 

con basidiosporas (Infante & Gonzale, MECANISMOS DE ACCIÓN DE Trichoderma FRENTE A HONGOS 

FITOPATÓGENOS, 2009). 

 

Ascomycota: constituyen el taxon fúngico con mayor número de especies (más de 90.000), 

desde levaduras microscópicas hasta hongos con esporocarpos tan complejos como 

las colmenillas y las trufas. (Jaramillo, Rodríguez, Guzmán, M., & Rengifo, 2007). 
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ANEXOS 

ANEXO A: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE LABORATORIO 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA FASE DE LABORATORIO 

 

Reactivación de Pleurotus sp. Reactivación de Ganoderma sp 

  

Crecimiento miceliall en Agar Corteza de 

pino en diferentes concentraciones. 

Conservacion de Hongos Ganoderma sp. y 

Pleurotus sp. 

 
 

Preservación de Ganoderma sp. y Pleurotus 

sp. en microtubos. 

Pudrición acelerada de corteza de pino con 

suspensión de Pleurotus y Ganoderma. 



 

 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA FASE DE LABORATORIO 

 

 

  

Pudrición acelerada de corteza de pino 

Testigo. 

Crecimiento micelial Agar Malta Pleurotus y 

Ganoderma. 

  

Preparación de medio de Agar Guayacol y 

Carboxilmeticelulosa para y repique de 

Ganoderma sp. y Pleurotus sp. 

Crecimiento del halo de Hongos Ganoderma 

sp. y Pleurotus sp. en medio Agar Guayacol 



 

 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA FASE DE LABORATORIO 

 

 
 

Revelación del halo de Hongos Ganoderma 

sp. y Pleurotus sp. en medio Agar 

Carboximetilcelulosa. 

Preparación de materiales para la 

determinación microbiana de Ganoderma sp. 

y Pleurotus sp. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO B: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE CAMPO 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA FASE DE CAMPO 

 

Recoleción de la corteza de pino Trituración de la corteza de pino 

  

Volteo de los tres tratamietos Ganoderma sp., 

Pleurotus sp. y Levadura 
Toma de temperatura  

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO B: LABORES REALIZADAS EN LA FASE DE SIEMBRA 

REGISTRO FOTOGRÁFICO DE LA FASE DE CAMPO 

 

Recoleccion de semillas Lavado de bandejas 

 

 

  

Siembra de Alnus acuminata y Raphanus 

sativus 

Germinación de Alnus acuminata y Raphanus 

sativus 

 

 

 



 

 

ANEXO E: ELABORACION DE AGAR MALTA MODICADO. 

 

 

ANEXO F: ELABORACION DE AGAR CORTEZA DE PINO. 

 

 

ANEXO G: ELEMENTOS Y CANTIDADES USADAS PARA LA ELABORACIÓN DE 

AGAR GUAYACOL MODIFICADO 

ELEMENTO DOSIS 

fosfato monopotásico 0.5g/L 

sulfato de magnesio 0.2g/L 

nitrato de amonio 0.1g/L 

nitrato de potasio 0.1g/L 

sulfato de hierro 0.02g/L 

nitrato de calcio 0.04g/L 

pony malta 100 mL 

Agar 20g/L 

Corteza de pino 2g/ml 

Guayacol 25ml 

 

PRODUCTOS DOSIS 

Pony Malta 100 mL 

harina de cebada (machica) 40 g 

Agar Bacteriológico 20 g 

Agua destilada 250 mL 

Cloranfenicol 6 cápsulas 

DOSIS 

(CORTEZA DE 

PINO) 

TRATAMIENTO CORTEZA PINO AGAR 

BACTEREOLÓGICO 

AGUA 

Og 1 0 g 5g 200 mL 

5g 2 1g 5g 200 mL 

10g 3 2g 5g 200 mL 

15g 4 3g 6g 200 mL 

20g 5 4g 6g 200 mL 

25g 6 5g 6g 200 mL 



 

 

ANEXO I: ELEMENTOS Y CANTIDADES USADAS PARA LA ELABORACIÓN DE AGAR 

CARBOXILMETILCELULOSA MODIFICADO  

 

 

ANEXO K: PROTOCOLO CON ELEMENTOS Y CANTIDADES USADAS EN LA 

ELABORACIÓN DE BOCASHI. 

CANTIDAD 

UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3 

1 Litro 
Suspensión de Ganoderma 

sp 
Suspensión de Pleurotus sp 

 
6,6 Libra Urea Urea Urea 

3 Litro 
Melaza diluida en 18 litros 
de agua 

Melaza diluida en 18 litros de 
agua 

Melaza diluida en 18 litros 
de agua 

6,6 Libra Cal Cal Cal 

50 Libra Tierra negra Tierra negra Tierra negra 

42,9 Libra Gallinaza Gallinaza Gallinaza 

30 Libra corteza pino fino corteza pino fino corteza pino fino 

6,6 Libra Carbón molido Carbón molido Carbón molido 

400 Gramo   Levadura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ELEMENTO DOSIS 

Agua 250 mL 

Agar 5 g/L 

Carboxilmetilcelulosa 2,5 g/L 

Monopótasico 0,04 g/L 

Nitrato de calcio 0,16 g/L 

Sulfato de magnesio 0,04 g/L 

Sulfato amonio 0,04 g/L 



 

 

ANEXO T: GRAFICO DE LA TEMPERATURA DE LOS TRATAMIENTOS DE BOCASHI 

CON INÓCULOS DE Pleurotus sp., Ganoderma sp. Y LEVADURA. 
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