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INTRODUCCION

Mediante el cultivo de hongos
se realiza la bioconversion
de materiales agricolas
en alimentos y medicinas,
solucionando de esta manera,
al menos parcialmente, tres
de los problemas mas graves
que afronta la poblacién
mundial: la escasez de
alimentos, las enfermedades y
la contaminacién ambiental.

En 1997 laproducciéon mundial
de hongos comestibles y
medicinales fue del orden
de 6.158.000 toneladas (3),
destacandose el cultivo de los
géneros Agaricus (champinén),
Lentinula (shiitake), Pleurotus
(orellanas) y Auricularia( oreja
de Judas).

El alto contenido de proteina
de los géneros cultivados,
que oscila entre 15 y 30%
en peso seco, sumado a
las propiedades medicinales
descubiertas en éstos, han
influido en el incremento
del mercado internacional y
en los precios de venta. Por
ejemplo, en Estados Unidos, el
kilogramo de shiitake fresco al
productor tiene, en promedio,
unprecio de 6,30 dblares (41),
y para el consumidor el precio
oscila entre 7y 16 délares por
kilogramo de producto fresco,
dependiendo dela calidad y el
tamafo del mismo (21).

En 1994, el valor de la
produccién mundial de hongos
y productos medicinales
extraidos de ellos fue estimado
alrededor de los 14 millardos
de délares. Las propiedades
medicinales han sido
reconocidas como el segundo
atributo, en importancia, de
los hongos comestibles en los
paises orientales. En este ano
se estimaron ventas del orden
de 3,6 millardos de ddlares en
medicinas y tonicos extraidos
de estos hongos (3).

En Colombia, el cultivo de
los hongos comestibles vy
medicinales tuvo sus inicios
alrededor de 1950, con la
produccién del champifién
(Agaricus bisporus) en
Bogota, posteriormente el
hongo shiitake (Lentinula
edodes) comenzo a cultivarse
a principios de la década
de los ochenta, con una
produccién en pequefa
escala y comercializada como
medicamento, y en los anos
noventa se inicio la etapa
experimental del cultivo de
hongos del género Pleurotus
(18).

En el ambito nacional, las
experiencias en el cultivo
de hongos se han limitado
por el escaso consumo vy la
poca tradiciéon que se tiene
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por este tipo de alimentos.
De las ocho especies que
se cultivan mundialmente a
escala industrial, en nuestro
pais solo se han realizado
investigaciones de cultivo
con Pleurotus, Lentinula y
Ganoderma (Figura 1).

En Cenicafé, las investiga-
ciones relacionadas con el
cultivo de hongos se iniciaron
en 1990, con diferentes espe-
cies del género Pleurotus,
con el propdsito de encontrar
alternativas para el manejo
ecolégico de la pulpa de
café, que fueran facilmente
aplicables porlos productores,
evitando que este subproducto
generara unimpacto ambiental
adverso (33).

Entre los aflos 1998 y 2003
se desarrollaron en Cenicafé,
investigaciones relacionadas
con el cultivo integral de
los hongos medicinales
shiitake y ganoderma en
los subproductos mas
abundantes generados en
el proceso de cultivo del
café, con el propésito de
generar alternativas atractivas
para los productores que
les permitieran diversificar
su ingreso, en un periodo
caracterizado por los bajos
precios del café en el mercado
internacional.




La gran fortaleza que

presenta la caficultura
para la produccion de los
hongos medicinales es que
los dos subproductos mas
abundantes generados en el
cultivo, la pulpa y los tallos,

con cantidades aproximadas
a 2 toneladas/subproducto
por hectarea por afo (30),
pueden emplearse como
componentesdelossustratos
parael cultivo de este tipo de
hongos, permitiendo de esta

Hongos: Pleurotus spp (a), Lentinula edodes
(b) y Ganoderma lucidum (c), cuyas técnicas de
cultivo se han investigado en Colombia.

manera, que los productores
puedan diversificar
su ingreso mediante la
comercializacion de los
hongos o utilizarlos para su
beneficio como alimento o
como medicina.

CARACTERISTICAS GENERALES DELOS HONGOS MEDICINALES

ESTUDIADOS.

1. SHIITAKE (Lentinula edodes (Berk.) Pegler).

Este hongo es considerado
de “especialidad” en la
gastronomia de Japon, Corea
y China. Tradicionalmente, se
cultiva en troncos de arboles
en las regiones montafiosas
de Asia. Su nombre cientifico
es Lentinula edodes, pero es
conocido cominmente como
“shiitake” u hongo japonés.

Es cultivado extensivamente
en Japén y en otros paises
asiaticos por su agradable
sabor y sus propiedades
medicinales (8). Ademas, figura
entreloshongos mas populares
entre los gastrénomos vy
ocupa el segundo lugar en
la produccion mundial de
hongos comestibles (4).

Cultivo de hongos medicinales
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El shiitake es una especie capaz
de degradar la celulosa, las
hemicelulosas y las ligninas
(Figura 2). Al cultivarlo sobre
materiales como paja, tusas de
maiz y troncos de cafnamo es
posible obtener rendimientos
equivalentes o superiores a
los encontrados en troncos
naturales (10).




Carpoforo de

Lentinula edodes cultivado  |s
en subproductos de café.

1.1. Descripcion de la
especie.

Los hongos tienen sombreros
de 5 a 25 cm de didmetro,
hemiesféricos, convexos vy
eventualmente, planos en
la madurez. Al inicio de su
desarrollo los sombreros son
de color marrén oscuro hasta
casi negros, y posteriormente
setornan de coloracion marrén
mas clara, debida a la edad o
al secado del hongo. El borde
del sombrero es de parejo a
irregular, al principio ondulado
y luego curvado, achatandose
con la madurez. Las laminillas
son blancas y con la edad
adquieren forma irregular o
aserrada. El tallo es fibroso
y se encuentra normalmente
unido al centro del sombrero
y de textura aspera (40).

Es un hongo sapréfito y sélo
crece en tejidos necrosados
de arboles de madera dura
y hojas anchas. Sus esporas
son blancas, de 5 a 6,5 um x
3 a 3,5 um, de forma ovoide a
oblongo-elipsoide. Los basidios
soportan cuatro esporas.

En agar nutritivo el micelio es
blanco al principio y luego se
tornamarrén oscuro, tomando
apariencia algodonosa. Es
nativo de Japon, Coreay China.
Esta especie se encuentra en
peligro de extincién debido
a la deforestacion de su
habitat natural. Existen cepas
adaptadas a un amplio rango
de temperaturas y a diferentes
sustratos (40).

1.2. Técnicas para el cultivo.

Lospasosbasicosenelcultivode
shiitake son:laobtencionde un
medio de cultivo, la utilizacién
de cepas productivas vy el
manejo apropiado de las
condiciones ambientales que
intervienen en el crecimiento
y el desarrollo de los cuerpos
fructiferos (25). En las dltimas
décadas la tecnologia
del cultivo de shiitake en
condiciones controladas se
ha perfeccionado y se usan
sustratos a base de aserrines
suplementados y esterilizados
mediante calor (40).

Cultivo de hongos medicinales
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Existen dos métodos de
cultivo:

Cultivo en leno natural (34).
Tradicionalmente el shiitake
se cultiva en el Japon sobre el
arbol Castanopsis cuspidata;
sin embargo, en Estados
Unidoslamayor produccién se
obtiene sobre lefios de roble
(Quercus spp.), chinkapin
(Castanopsis spp.), roble

color canela (Lithocarpusspp.)
y carpe (Carpinus spp.).

Los lefios se cortan en troncos
de 1 metro, en el otofo y se
inoculan con la semilla de este
hongo después de 15 a 30
dias. El didmetro que parece
ser el mas eficaz para el cultivo
es de 7 a 15 cm. Cuando
los lefios tienen un didmetro
mayor de 25 cm deben cortase
longitudinalmente en dos
mitades.

La semilla se prepara en
madera o aserrin formando
aglomerados a manera de
cunas de 2,5 cm de didametro.
Enlos lefos se hacen agujeros
contaladro que correspondan
al diametro y la longitud de las




cunas y espaciados cada 15
cm. Finalmente, la semilla se
introduce en los agujeros con
la ayuda de un martillo y se
cubre con cera caliente para
prevenir el secado excesivo.
El micelio empieza a crecer
entre 6 y 18 meses después,
dependiendo de la especie
maderable empleada, el
tamafo del lefio, la cepa, la
humedad y la temperatura del
ambiente.

Después de la incubacion, los
lefios se transfieren al sitio de
fructificacion, en condiciones
de menor temperatura vy
mayor humedad que las
areas de incubacién, donde
se encuentra un ambiente
oOptimo para su crecimiento
y desarrollo. La eficiencia
biol6gica alcanzada bajo
esta técnica esta alrededor
del 33%, con el mayor pico
de produccién después del
segundoy el tercer afo. Luego
el sustrato conformado por
los lefos se agota y finaliza la
produccion del hongo.

Cultivo en bloques sintéticos.
Las técnicas de cultivo

comercial del shiitake en
aserrin suplementado fueron
desarrolladas hace 20 ahos
en Japon, Taiwéan y la China.
Los sustratos son una mezcla
de maderas duras picadas
mezcladas con suplementos
como el salvado de cereales
(26).

Los aserrines de madera
y de cortezas confieren
buenas propiedades fisicas
a los sustratos. Un aserrin
demasiado fino puede
compactarse o una corteza
demasiado gruesa afecta a
la red micelial tornandola
fragil, por lo cual se aconseja
utilizar aserrines o cortezas
no fermentados. La mezcla
de 2/3 partes de corteza y
1/3 de aserrin de madera
es apropiada como sustrato
(10). Luego se adiciona agua
para conseguir una humedad
del sustrato entre el 55-68%,
para finalmente empacarlo en
bolsas de polipropileno, segtn
la técnica de cultivo a seguir,
bien sea la técnica asidtica o
la americana.

En la técnica asidtica se
utilizan bolsas de polipropileno
alargadas, con una argolla
en la parte superior y un
tapon de algodon, o bolsas
alargadas con filtros hechos
con esparadrapo y adheridos
en forma tal que permitan
el intercambio gaseoso (26)
(Figuras 3a).

En la técnica americana se
utilizan bolsas de polipropileno
resistentes al calor, con un
parche hecho de plastico
micropdrico, que permite la
salida de CO2 y la entrada
de aire (Figuras 3b y 3c).
Después de llenar, las bolsas
se esterilizan en una autoclave
a 121°C. Posteriormente,
los bloques se inoculan por
la parte superior y se llevan
al cuarto de incubacion. En
los métodos modernos en
pocas semanas se producen
entre dos y cuatro cosechas,
dependiendo de la cantidad
de sustrato que oscila entre 1
y 3 kg (40).

Tipo de bolsas utilizadas para el cultivo del
shiitake. Técnica asiatica (a); Técnicaamericana

(byc).

Cultivo de hongos medicinales
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1.3. Manejo del cultivo.

Durantelaetapadeincubacion
la superficie del sustrato se
observa plana y blanca. La
colonizacion ocurre en dos
semanas, tiempo 6ptimo para
que se forme lared del micelio
y se produzcan estructuras de
Optima calidad (40).

Entre 30y 35 dias después dela
siembralos bloques presentan
apariencia irregular, debido
a la formacion de agregados
miceliales precursores de los
primordios. En los 30 dias
siguientes, los aglomerados
se tornan de color marrén
y de consistencia blanda, y
ejercen presion en el plastico,
momento en el cual los
bloques deben trasladarse a la
zona de fructificacién, donde
selesretiralabolsa de plastico
que los cubre. No obstante,
en este momento ocurre una
masiva evaporacién de agua

Aspecto de los bloques de sustrato durante la

desde la superficie, que exige
que el bloque se mantenga en
condiciones de niebla, con el
100% de humedad, hasta que
se forme aproximadamente
una docena de primordios
(Figura 4) (8).

Despuésdelaprimeracosecha,
los bloques de sustrato deben
trasladarse a un cuarto
aparte para que pierdan
humedad durante unasemana,
manteniendo la temperatura
del cuarto entre 20 y 21°C y
bajando la humedad relativa
a 30-50%. Posteriormente, los
bloques se sumergenenaguaa
7-14°Cdetemperatura, durante
48 horas; si la temperatura
es mayor de 15°C, deben
sumergirse durante 24 horas
(8). Después de la inmersion,
los bloques se llevan de nuevo
ala zona de fructificacion. Por
lo menos una o dos veces por
dia, losbloques se asperjan con
agua a presién y una semana
después comienza la segunda
cosecha.

etapa de incubacion y fructificacién del cultivo
de shiitake. A los 30 dias (a), los 60 dias (b) y los

90 dias (c).

Cultivo de hongos medicinales
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Para el cultivo en bolsas se
debe controlarlafructificacién
dejando s6lo de 10 a 12
primordios; si hay mas de
doce en un bloque de 1 kg
o si se desarrollan primordios
debajo del plastico se afecta
la calidad y la rentabilidad,
debido a la proliferacién de
hongos de menor tamano, lo
que aumenta el costo de la
cosecha (8). Alfinal del cultivo,
los bloques tendran entre 2
y ¥ de su tamafo original
y normalmente se verdn de
color marrén oscuro. En este
momento puede reciclarse
el sustrato para el cultivo del
hongo Pleurotus spp.

1.4. Tratamiento
postcosecha.

La cosecha se realiza cuando
el borde del carpéforo
estd enrollado o cuando el
sombrero se extiende entre
un 60 y un 70%, estado que
se considera adecuado para
la comercializacién en el




mercado asiatico, uno de los
mayores consumidores de este
producto. Los hongos pueden
cosecharse con la mano
realizando una ligera torsion
y presionando el tallo sobre
el bloque de sustrato.

La forma mas comun de
conservar estos hongos es
deshidratandolos mediante
liofilizacién, aire caliente a
60°C o exponiéndolos al
sol, segin los recursos del
productor (5).

1.5. Valor nutritivo.

Elshiitake esfuente de proteina,
potasio, zinc y polisacaridos,
algunos de ellos conocidos
como potenciadores del
sistema inmunoldgico (14).

El shiitake ha sido reconocido
en Japon y China como un

alimento y una medicina por
miles de anos. De acuerdo
con los registros histéricos, en
el afo 199 A.C. al emperador
japonés Chuai le fue ofrecido
el shiitake porlos Kyusuyu, una
tribu nativa del Japon (12). Su
contenido de proteina varia
entre 2,22 y 2,60% en peso
fresco (25,9% en peso seco),
lipidos (principalmente el
acidolinoleico), carbohidratos
solubles en agua (0,45-
0,72g/100g de peso seco),
minerales (especialmente
calcio) y vitaminas B2 y C
(12).

Los cuerpos fructiferos tienen
altas cantidades de ergosterol,
provitamina que se convierte
en vitamina D en presencia
de luz solar. Algunos estudios
demuestran que la exposicion
de los carpoforos a los rayos
solares durante 3 horas/dia
incrementa los contenidos
de vitamina D2 hasta en

cinco veces. El contenido de
minerales depende de los
sustratos de cultivo (12).

Este hongo es el segundo
género comestible mas
cultivado en el mundo,
considerado un producto
exético, mas apetecido que
el champinon (A. bisporus),
con propiedades medicinales
sustentadas en un gran ndmero
de investigaciones (12). En las
Tablas 1, 2 y 3 se presenta la
informacién relacionadaconel
valor nutritivo de los cuerpos
fructiferos del shiitake.

1.6. Propiedades
medicinales.

En la medicina oriental el
shiitake es considerado
un alimento que activa la
sangre. Es utilizado para tratar
problemas de salud tanto en
nifos como en adultos. En

Tabla 1. Descripciéon nutricional de los cuerpos fructiferos del hongo shiitake.

Componente en shiitake seco

Cobre (ug/g)
Hierro (ug/g)

Zinc (ug/g)
Manganeso (ug/g)

Nitrégeno (mg/g)
Fésforo (mg/g)
Potasio (mg/g)
Sodio (mg/g)
Calcio (mg/g )
Magnesio (mg/g)

Fuente: Jones (14)

Pileo o sombrero

15,4
88,3
37,2
37,5
10,7
33,9
0,2
0,2
1,9

Cultivo de hongos medicinales
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Estipe

9,1
46,5
83,0
60,9
14,3
13,9
27,3

0,5

0,6

3,8




Tabla 2. Analisis bromatolégico del shiitake fresco.

Componente (%)

Ceniza

Grasa cruda
Proteina cruda
Fibra cruda
Sacaridos

Fuente: Jones (14)

Pileo o sombrero
0,9
0,2
1,9
0,9
59

Tabla 3. Aminoacidos esenciales del shiitake.

Micelio

Aminoacido

Arginina 1,25
Histidina 0,393
Leucina 1,92
Isoleucina 1,35
Lisina 0,799
Tirosina 0,81
Treonina 0,978
Metionina 0,355
Fenilalanina 1,18
Valina 1,19

Proteina (base seca) -

Fuente: Jones (14)

Japon, se utiliza para tratar
enfermedades del corazon,
dlceras, presién sanguinea,
problemas de vision, alergias,
hemorroides y neuralgias,
entre otras (14).

Dos extractos se obtienen del
shiitake confines terapéuticos:
el Extracto Micelial (LEM) y
el Lentinan. Actualmente,

Cuerpo fructifero

Cuerpo fructifero

Estipe
0,6
0,1
1,7
1,6

10,9

Cuerpo fructifero

fresco seco cocinado
g/100g
7,00 0,648 0,089
1,80 0,159 0,022
7,00 0,679 0,093
4,40 0,405 0,055
3,50 0,343 0,047
3,50 0,323 0,044
5,20 0,497 0,068
1,80 0,179 0,025
5,30 0,486 0,067
5,20 0,486 0,067
- 17,50% -

estas sustancias se utilizan
en tratamientos médicos
contra tumores en animales y
humanos, mediante ingestion
oral o porviaintravenosa (12).
El Lentinan es un constituyente
de la pared celular y se extrae
tanto del micelio como de
los cuerpos reproductores.
Es un polisacarido de alto
peso molecular en triple

Cultivo de hongos medicinales
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estructura de hélice, que
contiene solamente moléculas
de glucosa (12).

Hobbs (12), presenta una
revision sobre estudios clinicos
realizados en pacientes a los
cuales se les suministré el
hongo para el tratamiento
de diferentes enfermedades
y analiza los efectos




antitumorales, antivirales,
inmunoregulatorios,
hepatoprotectores,
cardiovasculares, y su
utilizacion en el tratamiento
de infecciones bacterianas, en
la prevencion del cancery en
el tratamiento del SIDA.

1.7. El shiitake como control

biologico de patogenos.

El uso excesivo de pesticidas
enlaagricultura parael control
de insectos y enfermedades
tiene efectos nocivos sobre
el suelo, el agua, el medio
ambiente y la salud humana,
por este motivo es necesario
desarrollar programas de
control biol6gico mediante la
utilizacién de microorganismos
como hongos, bacterias y
virus.

En este campo, el lixiviado
micelial de shiitake puede ser
una alternativa para el control
de bacterias fitopatégenas,
debido a sus propiedades
como antibiético. En un
estudio realizado por
Pacumbaba et al(23), se

utilizaron diferentes cepas
de bacterias para evaluar en
el laboratorio el efecto del
lixiviado micelial de shiitake
como control biolégico de
las mismas. Experimentaron
con Ralstonia solanacearum
que produce marchitamiento
en tomate, Curtobacterium
flaccumfaciens pv
flaccumfaciens causante de
marchitamiento enfrijoly soya,
Pseudomonas syringae pv
glycinea, P. syringaepv. tabaci,
Xanthomonas campestris pv
glycines, X. campestris pv
campestris, Erwiniaamylovora,
Bacillus cereus, Escherichia
coli, Listeria monocytogenes,
Salmonella typhimurium y
Staphylococcus aureus. Se
observé que el lixiviado
micelial de shiitake inhibe el
crecimiento de estas bacterias,
y que cuando es aplicado al
suelo previene los sintomas
de marchitamiento en tomate
y frijol, en condiciones de
laboratorio. Sin embargo,
faltan estudios de campo para
determinar si los resultados
obtenidos in vitro son
reproducibles, y asi poder
realizar las recomendaciones
parala utilizacién dellixiviado

2. GANODERMA (Ganoderma lucidum (Wm.

Esunhongo querecibe muchos
nombres: los japoneses lo
llaman Reishi o Mannetake,
mientras que los chinos vy
coreanos, Ling Chi o Ling Zi,
que en espanol significa, el
hongo de la inmortalidad o

el poliporo panacea, siendo
casi reverenciado en sus
respectivos paises (40).

G. lucidum es uno de los
representantes poliporales mas
conocido por sus propiedades

Cultivo de hongos medicinales
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como controlador biolégico
de bacterias fitopatégenas.

1.8. Mercado mundial.

La produccién mundial de
hongos comestibles cultivados
ha crecido consistentemente
durante las cuatro décadas
pasadas, pero la produccion
y el consumo se concentran
principalmente en Asia, donde
en 1994 representaba todavia
el 69,3% de la produccion
mundial (24).

Una comparacién de las
especies de hongos cultivados
en los Ultimos afios demuestra
que el abastecimiento esta
aumentando, especialmente
el cultivo del hongo Lentinula
edodes. Se espera que esta
tendencia en la produccién
continde debido, tanto a los
avances en el conocimiento
basico de la biologia de los
hongos como a la tecnologia
practicaasociada con su cultivo.
El consumo en la China esta
aumentando en forma rapida
y fuerte, lo que ofrece nuevas
oportunidades en el mercado
internacional de los hongos.

Curtis. Fries)

medicinales. Esta especie tiene
la forma de un rifRdn, es de
textura lenosa, de 5 a 20 cm
de didmetro y presenta una
superficie brillante cuando
estd humedecido (Figura 5)
(40). El cultivo artificial de




este hongo se logré con éxito
en el afo 1970 y a partir de
1980 se desarroll6 de manera
rapida, particularmente en la
China (3).

2.1. Descripcion de la
especie.

Existen varias especies del
género Ganoderma. Las mas
importantes comercialmente
son: G. curtisii, G. oregonense,
G. tsugae y G. lucidum. Esta
dltima, es la de mayor interés
y crece sobre robles y otras
maderas duras, mientras que
C. tsugae y G. oregonense
crecen principalmente sobre
coniferas. En el suroeste de
Norteamérica, G. tsugae crece
sobre abetos blancos (40).

El sombrero del hongo puede
ser rojo palido y algunas
veces muestra tonalidades
cercanas al negro; tiene
poros blanquecinos en la
parte inferior que al contacto
se tornan de color marrén.
Las dreas de crecimiento
nuevo son blancas y se
oscurecen de amarillo marrén
a marrén-rojizo cuando el
hongo llega a la madurez de
cosecha, éstas se observan
frecuentemente en zonas
concéntricas como patrén
de crecimiento. Las esporas
son de color marrén-rojizo,
elipsoidales, con un extremo
romo,de9al12umx5a6um.
Las esporas se dispersan desde
la parte inferior del hongo,

Carpoforo de Ganoderma lucidum
cultivado en subproductos de café.

recolectandose enla superficie
de los sombreros. El pie es
de color blanco a amarillo, y
eventualmente se oscurece a
marrén o negro, y esta unido
en el centro o de maneralateral
al sombrero; es usualmente
sinuoso y puede tener entre 5
y 10 cm de longitud (40).

2.2. Técnicas de cultivo de
G. lucidum.

Para el cultivo desarrollado en
condiciones de laboratorio,
Stamets (40), reporta un ciclo
rapido para el cual se usa una
mezcla 50:50 de aserrin de
madera dura, con virutas de
madera, que puede contener
un 5% de salvado de arroz
0 sorgo, y asi incrementar el
rendimiento. La mezcla del
aserrin y las virutas de aliso/

Cultivo de hongos medicinales
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roble, se sumerge en 15 L de
agua enriquecidos con 50 ml
demelaza, durantetres o cuatro
dias y luego se deposita en
bolsas de 5 kg de capacidad,
pero sélo se colocan dentro
de ellas 3 kg de sustrato
himedo compactado. Luego,
las bolsas se esterilizan en
autoclave durante 2 horas
a 15 psi y, finalmente, se
incuban y se disponen para la
fructificacion.

Para obtener un crecimiento
optimo de G. lucidum
deben tenerse en cuenta
las condiciones de cultivo
descritas en la Tabla 4.

En su ciclo de cosecha se
obtienen dos recolecciones,
durante un periodo de tiempo
comprendido entre los 90 y
los 120 dias después de la
inoculacion (8).




Tabla 4. Condiciones de cultivo para obtener los éptimos de crecimiento y produccion de

C. lucidum.

Fructificacion

- Incubacién Formacion de Formacion de Desarrollo del
Condiciones de proceso primordios Sombrero joven sombrero
Temperatura 21 -27°C 18 - 24°C 21 -27°C 21 -27°C
Humedad relativa 95 - 100% 95 -100% 95 - 100% 90 - 95%
Duracion 10 - 20 dias 14 - 28 dias 14 - 28 dias 60 dias
Hasta Entre 20.000 y Entre 2.000 y
[CO,] <2.000 ppm
50.000 ppm 40.000 ppm 5.000 ppm
Como se Como se
0- 1 por requiera para requiera para
Cambios de aire fresco o 0-1 por hora q P 9 P
hora mantener el mantener el
nivel de CO, nivel de CO,
2 iiento de | No requiere 4-8 horas a 200- 12 horas a 500- 12 horas a 750-
i
equenmiento de fuz b 500 lux 1.000 lux 1.500 lux

Fuente: Adaptado de Curvetto (8).

Existen dos métodos de cultivo,
que son:

Cultivo enlenos (15). El cultivo
puede hacerse en lefos largos
o en lenos cortos. El cultivo de
Ling zhi en los lefos largos es
muy laborioso y la cosecha
se obtiene después de un
ano de inoculado el hongo.
Por otro lado, el cultivo
sobre lefos cortos demora
solamente de 4 a 5 meses para
la incubacién del micelio y el
cuerpo fructifero puede ser
cosechado en el mismo aho.
El cultivo en lefo corto es el
mas utilizado.

Ganoderma lucidum, es un
hongo sapréfito. Para su
cultivo se utiliza madera seca
de robles del género Quercus:

Quercus acutissima, Quercus
aliena y Quercus serrata. Para
sembrar el hongo es necesario
secar los lefios hasta un
40% de humedad, condiciéon
que se logra después de
40 a 60 dias con secado y
ventilacién adecuados. La
inoculacién debe realizarse
en un sitio limpio, libre de
contaminantes. En las etapas
de incubacion y fructificacion
deben controlarse las variables
medioambientales del lugar
donde se desarrolla el
proceso.

Son factores esenciales para
el crecimiento de los hongos
la temperatura, la humedad
y el oxigeno. En particular, la
formacién de los primordios
requiere una temperatura de

Cultivo de hongos medicinales
en residuos agricolas de la zona cafetera

14

30°C y una humedad relativa
del95%. Laluzy otros factores
medioambientales pueden
manipularse dependiendo del
estadio de crecimiento del
hongo, ast:

- Incubacién: el crecimiento
micelial ocurre entre los
10 y los 38°C, con una
temperatura de incubacién
Optima entre 25 y 32°C. El
contenido de humedadenel
sustrato de aserrin debe ser
de 65-70% vy el del lefo del
40%. Los valores 6ptimos de
pH deben estar entre 4,2 y
5,3. Durante el crecimiento
micelial no se necesita
iluminacion.

- Fructificacion: las
fructificaciones de Ling zhi,




se desarrollan entre 20 vy
34°C, con el 6ptimo de
temperatura entre 27 vy
32°C.Silatemperaturaesta
fueradelrango deformacion
puede abortar el cuerpo
fructifero; en particular, si
la temperatura es inferior a
20°C se producen cuerpos
fructiferos con sombreros
deformes.

La humedad relativa en el
cuarto de crecimiento debe
mantenerse por encima del
90% durante la induccién de
los primordios, entre el 70 y el
80% para la formacion de los
sombreros, y entre 30 y 40%
en el estadiofinal del desarrollo
del cuerpo fructifero. La luz
requerida durante laformacion
y el desarrollo del cuerpo

({E070 00 Aspecto del desarrollo de un cultivo de
G. lucidum. (a) 50 dias después de la
inoculacion, (b) 80 dias después, (c) 110 dias
después de la inoculacion.

fructifero debe estar entre 50
y 450 lux. Después de formado
el sombrero debe ventilarse
completamente el cuarto.

Cultivo en lenos sintéticos.
Para el cultivo de Ganoderma
lucidum, se emplea el tipo
de bolsas de polipropileno
descritas parashiitake, sea para
la produccion de ganoderma
por la metodologia asiatica
(bloque en forma de lefo)
o la americana (bloques
cuadrados).

. Manejo del cultivo.

La etapa de incubacién toma
entre 14 y 21 dias a 24°C,
y las primeras estructuras,

Cultivo de hongos medicinales

aparecen después de 30 6 40
dias de inoculado el sustrato.
Para el dia 50 los tallos se
encuentran ramificados, tienen
una longitud aproximada de
10 cm y emergen del sustrato
(Figura 6a). En este momento
deben abrirse las bolsas
para favorecer la formacion
del sombrero y disminuir
la concentracion de CO,
(~ 350 ppm), de lo contrario
éste no crece. El repentino
cambio en la concentracién
de CO, estimula el crecimiento
del sombrero o pileo. Los
sombreros se orientan hacia
la luz y una indicacion del
crecimiento es la aparicion
de una banda blanquecina
en el borde (Figura 6b).
El tiempo de cosecha estd
usualmente indicado por la
ausencia de este margen vy
la produccién de esporas,
de color marrén 6xido, que
tienden a acumularse en los
sombreros (Figura 6¢) (8).

en residuos agricolas de la zona cafetera
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Para obtener carpéforos de
G. lucidum de estipe corto
y forma de rifién se requiere
que una vez el tallo tenga
una longitud de unos 5 cm,
exponerlo a un ambiente con
alta humedad, ventilacién y
luminosidad.

Estos hongos contienen
usualmente un 80% de agua,
10% menos que otros hongos
carnosos. Los rendimientos
obtenidos en una primera
cosecha pueden alcanzar un
15% de eficiencia biolégica
entre los 30 y los 60 dias
después de la emergencia del
tallo, para el cultivo rapido. La
segunda cosecha representa
entre un 25 a un 50% de la
anterior.

2.4 Tratamiento
postcosecha.

Después de la cosecha no
deben almacenarseloshongos
enlugares himedos, calurosos
y sucios. Estos pueden secarse
al sol o en estufas a 60°C,
durante 2 6 3 dias, disponiendo
los cuerpos fructiferos con la
parte inferior del carpéforo
hacia abajo. El sobresecado
deteriora la calidad del
producto, debido a que laparte
inferior de la superficie porosa
se oscurece o se contamina
con mohos (6).

2.5. Valor nutritivo de
G. lucidum.

El carpoforo de ganoderma
contiene carbohidratos
(azdcares reductores vy
polisacaridos), aminodcidos,
una pequefa cantidad de
proteina e iones inorganicos,
esteroides, triterpenos, lipidos,
alcaloides, aceites volatiles,
riboflavina y 4cido ascorbico.
Analizando los iones
inorganicos, especificamente
los del sombrero, se encuentra
que contiene Mg, Ca, Zn, Mn,
Fe, Cu y Ge. De igual forma,
contiene ergosterol y proteasa
acida (12).

En extracciones de carpéforos
de G. lucidum en agua caliente
se encontré el 51% de los
polisacaridos y el 5% de
la proteina presentes en el
cuerpo reproductor. Elmicelio
contiene esteroles, lactones,
alcaloides, polisacaridos y
triterpenos (12).

En el mercado de Oriente
tradicionalmente se vende
seco, sinembargo se encuentra
también en forma de pildoras,
capsulas y té (6).

Aunque este hongo es
relativamente duro, puede
usarse en algunos platos
especialmente sopas, o puede
prepararse en infusion (té),
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con el hongo fresco, en
trozos pequefos, en agua
hirviendo durante 5 minutos y
dejandolo en reposo durante
30 minutos(12). Las cepas
amarillas generalmente son
mds amargas que las rojas y
las negras. El sabor amargo
se debe a su contenido de
terpenoides (8).

2.6. Propiedades
medicinales.

Los extractos de esta seta
poseen efectos antivirales,
debidoal germanio orgénico,
componente activo de
Ganoderma lucidum. Este
componente aumenta en un
50% la habilidad de lasangre
para absorber el oxigeno,
favorece el equilibrio del
metabolismo y previene
la degeneracién del tejido
celular. Ademas, G. lucidum
reduce el porcentaje del
colesterol y el excedente
de grasa contenidos en
la sangre, disminuye el
nivel de azicar, restaura
las funciones naturales del
pancreas, estabiliza las
paredes celulares de los
gloébulos rojos, reduce la
aglutinacion de las plaquetas
sanguineas, mejora las
funciones del cértex y de
las glandulas suprarrenales
(19).




También tiene propiedades
hipertensivas e hipotensivas
(homeostasis), dadas por
un peptido-glucano; estos
compuestos tienen una
actividad antitrombosis, ya
que son inhibidores de la
agregacion plaquetaria (20). Se
conocen otros estudios donde
se demuestra la actividad
antitumoral de las esporas de
ganodermacontraelhepatoma
y sarcoma 180 (17).

Existen dos clases principales
de compuestos presentes en
ganoderma con actividades
farmacoldgicas, éstos son los
triterpenos y los polisacaridos.
Los primeros, disminuyen
la presiéon sanguinea vy
son benéficos como anti-
inflamatorios y como
antivirales. Los polisacaridos
tienen efectos estimulantes
en las células sanguineas
que conllevan a la liberacion
de citoquinos y linfoquinos,
lo que explica los efectos
antitumoral, hipoglicémico
e inmunopotenciador.
Actualmente, en diferentes
investigaciones se esta
examinando elmodo de accién
especifico de los diferentes
compuestos aislados de los
cuerpos reproductores (12).

Hobbs (12), hace una revision
sobre los estudios clinicos

realizados en pacientes a
los cuales se les suministrd
el hongo para el tratamiento
de diferentes enfermedades.
En su libro analiza los
efectos analgésicos, anti-
alérgicos, anti-inflamatorios,
antibacteriales, antioxidantes,
antitumorales, antivirales,
inmunoregulatorios,
hepatoprotectores, al igual la
utilizacién del hongo para el
tratamiento de la bronquitis,
de la presion sanguinea, asf
como su accion cardiotonica,
expectorante y su empleo en
el tratamiento del SIDA.

Este hongo se consume por
via oral, en forma de infusion
o mezclado en el café (Figura
7).En elmercadointernacional
se consiguen sobres de café

instantdneo con extracto de
ganoderma.

Mercado mundial de
hongos medicinales.

El mercado mundial de los
hongos medicinales se ha
estimado en 3,9 millardos
de délares en 1995 (de
los cuales 1,6 millardos
correspondieron a productos
derivados de G. lucidum),
cifras relacionadas con la
produccién y consumo de
los hongos en el continente
Asiatico; no obstante, en los
mercados de Europay Estados
Unidos, la demanda de éstos
ha aumentado debido a sus
propiedades medicinales y
alimenticias (24).

14l 4 Ganoderma lucidum puede consumirse en
infusién con café caliente.

Cultivo de hongos medicinales
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3. USO DE RESIDUOS AGRICOLAS DE LA ZONA CAFETERA PARA EL CULTIVO
DE SHIITAKE Y GANODERMA.

La metodologia para el cultivo
de los hongos shiitake y
ganoderma, difiere de la
utilizada para los hongos del
género Pleurotus, conocidos
como orellanas. La diferencia
radica en que las especies
del género Pleurotus tienen
la habilidad de crecer sobre
un amplio rango de sustratos,
con relaciones C/N que van
desde 50 hasta 500 (44), lo
que no sucede con los hongos
medicinales evaluados en
este estudio. Por tanto, para
los hongos medicinales es
necesario utilizar tratamientos
térmicos en la fase de
adecuacion del sustrato con
el fin de romper estructuras
y eliminar microorganismos
competidores,y enlaetapade
prefructificacién paraestimular
la formacién de primordios.

El cultivo de los hongos
medicinales comprende las
siguientes etapas:

-Preparacion de la semilla de
siembra.

-Formulaciony preparacién de
los sustratos.
-Esterilizacién
sustratos.

-Etapa de inoculacién.

-Etapa de incubacion.
-Choque térmico de los
sustratos ya incubados.
-Etapa de fructificacion vy
cosecha.

-Manejo postcosecha.

de los

3.1. Produccion de la semilla
de los hongos.

Para la preparacién de
la semilla de los hongos
medicinales se utilizala misma
metodologiaempleadaparala
produccion de semilla de los
hongos comestibles del género
Pleurotus spp.

La produccion de la semilla
de los hongos medicinales
es una actividad de sumo
cuidado y en su proceso se
corre el riesgo de perder el
material por el establecimiento
de hongos competidores,
por tanto, se recomienda a
los pequehos productores
comprarla en laboratorios
comerciales que certifiquen
su calidad y sanidad; pero,
si los productores desean
elaborarla es necesario que
sigan de forma detallada
los procedimientos que se
describen a continuacién,
teniendo un especial cuidado
en todo lo relacionado con las
practicas de higiene.

La semilla inicial se obtiene
a partir de cultivos puros
de los hongos, los cuales
se encuentran en su fase
micelial sobre diferentes
tipos de agar nutritivo vy
crioprotectores almacenados
en nitrégeno liquido a-196°C,
para preservar su potencial
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genético. A partir de éstos,
se obtienen los cultivos de
trabajo que consisten en tubos
de ensayo con agar nutritivo
sobre el cual se establece el
hongo en su fase micelial y
cuya conservacion se realiza
refrigerandolosa 4°C. Luego es
necesario transferirlos cada 3
meses a otros tubos de ensayo
con agar nutritivo fresco, que
garantice la supervivencia
del hongo. A esta forma de
conservacion se le denomina
transferencia seriada y al
material biolégico obtenido
se le denomina “cepa”(Figura
8); ésta es la forma en la que
los laboratorios especializados
comercializan el hongo para
que los productores inicien
la producciéon de la semilla
comercial.

Una vez se adquiere la cepa,
el primer paso es refrigerarla
y cada 3 meses transferirla
a tubos de ensayo con agar
nutritivo fresco. Para ello
se utilizan tubos de ensayo
bien lavados y desinfestados,
los cuales se llenan hasta la
mitad de su volumen con
el medio de cultivo caliente
(preparado de acuerdo con
las recomendaciones del
fabricante), se tapany luego se
esterilizan a 121°C, utilizando
una autoclave pequena.
Después deretirarlos tubos del
autoclave, éstos deben dejarse
en una posicion inclinada




para aumentar la superficie
de contacto agar - micelio, y
finalmente, se hace la siembra
con el micelio contenido en
el tubo inicial. Se recomienda
que el traspaso del micelio no
sea superior a 6 repiques (un
ano y medio como maximo).
Unavez cumplido este tiempo
es necesario volver a iniciar
el cultivo con el material
crioconservado o aislado a
partir de un carpé6foro sano y
de excelente calidad.

La siembra del micelio debe
hacerse en una camara de flujo
laminar o en su defecto, en un
cuarto cerrado, completamente
limpio y desinfestado, junto
a mecheros de alcohol.
Para la desinfestacion de las
areas de trabajo se utiliza el
hipoclorito de sodio con una
concentracion del 10%, a partir
de limpido comercial y cloruro
de benzalconio al 5%. En lugar
de limpido también puede
utilizarse alcohol de 70° (alcohol
antiséptico comercial).

Multiplicacion micelial de
Lentinula edodes en botellas

planas.

Apartirdelascepasconservadas
en los tubos de ensayo se
multiplica el micelio en botellas
planas, comolas que se utilizan
para la produccién artesanal
del hongo entomopatégeno
Beauveria bassiana.

Por botella se adicionan
60 ml del medio nutritivo
(extracto de malta agar),
que se prepara segun las
indicaciones de la etiqueta
del producto. Posteriormente,
se tapan las botellas con un
tapon de algodon y luego se
esterilizan a 121°C en una
autoclave. Paso seguido,
éstas se enfrian en posicion
horizontal y se siembran,
teniendo las precauciones
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Cepas de Lentinula edodes
conservadas por transferencia
seriada.

indicadas anteriormente, con
el micelio contenido en cada
uno de los tubos de ensayo
(un tubo contiene el micelio
suficiente para sembrar 10
botellas planas). Por dltimo, las
botellas seincuban enunlugar
cerrado, oscuroy desinfestado
(Figura 9).

Diariamente, debe evaluarse
el crecimiento micelial en
los tubos de ensayo y en
las botellas. También, se
debe retirar y esterilizar el
material contaminado para su
disposicion final, para evitar
la contaminacién cruzada vy
el riesgo de enfermedades
respiratorias debidas a
las esporas de los hongos
contaminantes.




Cuando el micelio muestre un
crecimiento mayor del 90%
sobre los medios de cultivo,
deben refrigerarse los tubos
o las botellas por un tiempo
no mayor de 3 meses, para
emplearlos en la preparacion
de la semilla primaria.

El micelio contenido en las
botellas planas se multiplica
en granos de cereal (trigo,
millo, sorgo, cebada, centeno,
maiz o arroz) o sobre aserrines
de madera, para conformar
la semilla madre o semilla
primaria, la cual es usada para
preparar la semilla de siembra
oindculo secundario, también
llamada semilla comercial.

Esta semilla se prepara en
frascos de vidrio esterilizados
de boca ancha y con tapa
metalica la cual se perfora
en su parte central, con una
broca, y se sella con algodon
para permitir el intercambio
gaseoso. Los frascos se llenan
hasta 3% partes con cereal
hidratado, con humedad entre
el 40y el 45% o con unsustrato
a base de aserrin de madera
dura con una humedad entre
el 60y el 65%.

Cuando se utilizan cereales,
para que éstos alcancen la
humedad necesaria para la
obtencion dela semillamadre
debelavarseelgrano comercial
con agua de grifo hasta
retirarle el material flotante, y
después escurrirlo. Al cereal
limpio se le adicionan 0,5 L
de agua/kg de grano inicial, y
se coloca en un recipiente al

fuego hasta eliminar el agua
totalmente.

Cuando la semilla madre se
prepara sobre aserrines de
madera es necesario conocer
la humedad inicial de los
materiales que forman parte
del sustrato. Una formulacion
apropiada debe contener, en
base seca, entre un 75 y un
80% de aserrin de madera
dura (roble, eucalipto, tallo
de cafeto) con un tamafio de
particula inferior a 0,5 cm,
salvado detrigo entreel 18y el
25%, azicar (1%), carbonato
de calcio (1%)y la cantidad de
agua que permita obtener una
humedad del sustrato entre
60 y 65%.

Después de llenar los frascos,
éstos se envuelven en papel y
se esterilizan en una autoclave.
Unavez esterilizado el sustrato,
se enfrian los frascos en
mesones desinfestados vy
se inoculan con el micelio

desarrollado en las botellas
planas, las cuales deben
retirarse desde el dia anterior
del refrigerador.

El agar con el micelio se
divide en ocho trozos y cada
uno se corta en otros diez
trozos, con una asa estéril, y
por frasco se adicionan diez
trozos sobre el sustrato. Este
proceso debe hacerse en una
cadmara de flujo laminar o junto
avarios mecheros paraevitar la
contaminacion del sustrato. El
cuarto paralaincubaciondelos
frascos debe estar desinfestado,
SeCco y oscuro.

El crecimiento micelial en la
semilla madre debe evaluarse
diariamente (Figura 10). Asi
mismo, es necesario retirar
el material contaminado
que puede llevarse a los
lombricultivos para su

tratamiento y de esta manera
evitar
cruzada.

la contaminacidn

Semilla primaria de Lentinula edodes sobre aserrin

de madera.
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El paso siguiente es preparar
la semilla de siembra, la cual
se utiliza para la inoculacion
de los sustratos. Para la
produccién de 1 kilogramo
de semilla se recomienda
utilizar bolsas de polipropileno
termorresistentes de 20 cm
de ancho x 50 cm de largo y
0,20 cmde espesor. Dentro de
las bolsas se adiciona 1 kg de
cerealhidratadoyenelextremo
superior de éstas se les coloca
un anillo de PVC de 3" de
diametroy 0,5 cm delongitud,
que sirve para sostener un
tapon de algodén y de esta
forma permitir el intercambio
gaseoso, necesario para el
desarrollo micelial.

Unavez esterilizado el material,
las bolsas se enfrian y se
inoculan conlasemillamadrea
unatasa del 10% (100 gramos
de semilla madre para cada
bolsa de semilla de siembra).
La inoculacién debe hacerse
en camara de flujo laminar
o junto a mecheros. Cuando
el crecimiento de la masa

micelial llegue al 95 6 al 100%,
deben refrigerarse las bolsas y
utilizarse méximo enlos 15 dias
siguientes (Figura 11).

3.2. Preparacion de los
sustratos.

Elprimerpaso enlapreparacion
de los sustratos consiste en
determinarla cantidad de cada
una de las materias primas
que formaran parte de los
mismos; esto se conoce con
el nombre de “formulacién”.
Por tanto, debe conocerse la
caracterizacion bromatolégica
de los materiales que
conformaran los sustratos y
las necesidades nutricionales
de las cepas de los hongos
que van a cultivarse.

En la Tabla 5 se presenta la
caracterizacién bromatolégica
delossubproductosdealgunos
cultivos de la zona cafetera
que se han utilizado en la
preparacién de sustratos para

Semilla comercial de hongos medicinales.
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la producciéon de hongos
comestibles y medicinales.

Con base en los resultados de
los contenidos de carbono (C)
y nitrégeno (N) de las materias
primas se calcula la relacion
C/N, parametro importante
para la formulacién de los
sustratos utilizados para
el cultivo de los hongos
comestibles y medicinales.

El porcentaje de carbono
(%C) se calcula dividiendo el
contenido de materia organica
(M.O.) entre 1,8, la cual se
determina previamente con
la siguiente férmula:

M.O = 100 - Porcentaje de
cenizas.

Delossubproductosgenerados
durantelos procesos de cultivo,
beneficio e industrializacion
del café, los que presentan las
menoresrelaciones C/Nson:la
pulpaylaborra, convaloresde
31y 33, respectivamente.

La pulpa de café (Figura 12),
es el primer producto que se
obtiene después del beneficio
del fruto de café y representa,
en base humeda, alrededor
del 40% del peso del fruto
fresco (2).

Laborra de café (Figura 13), es
el subproducto que se genera
después delaextraccién delos
solubles presentes en el grano
torrefacto.




Tabla 5. Caracterizaciéon de las materias primas utilizadas en el cultivo de L. edodes y

G. lucidum
Andlisis . Aserrin de tallo , Salvado de Salvado de
(en peso seco) Pulpa de café de café ECEICR @ maiz trigo
Humedad (%) 78,56 14,20 60,01 12,20 12,60
Nitrogeno (%) 1,65 0,72 1,68 1,57 2,49
Proteina (%) 10,31 4,50 10,50 9,81 15,57
Cenizas (%) 7,61 3,53 0,61 3,50 6,14
Fibra (%) 13,15 64,54 40,47 5,51 12,21
Grasa (%) 2,17 0,40 26,32 10,83 2,34
ELN (%) 66,76 27,03 22,10 70,35 63,75
P (%) 0,12 0,06 0,02 0,68 1,28
K (%) 2,71 0,37 0,08 0,81 1,25
Ca (%) 0,37 0,40 0,08 0,01 0,12
Mg (%) 0,10 0,08 0,01 0,26 0,58
Fe (ppm) 306 750 198 132 125
Mn (ppm) 36 40 39 16 123
Zn (ppm) 18 10 10 54 94
Cu (ppm) 12 10 29 9 11
B (ppm) 23 13 5 7 6
C (%) 51,33 53,59 55,22 53,61 52,14
C/N 31 74 33 34 21
pH 4,01 5,32 4,10 6,05 6,52

Los métodos utilizados fueron:

Nitrégeno: semimicro Kjeldahl; Fésforo: colorimétrico (molibdovanadato de amonio); Potasio, Calcio, Magnesio, Hierro,
Manganeso, Zinc y Cobre: espectrofotometria de absorcién atémica; Boro: colorimétrico (azometina H); Proteina: Calculado
(nitrégeno x 6,25): grasa: Soxhet; Fibra: Weende; Extracto Libre de Nitrégeno: calculado; pH: Potenciométrico.

Fuente: Rodriguez (32).
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Pulpa de café.

El aserrin del tronco del cafeto
presenta una relacion C/N de
74, la cual es inferior a la que
presentan la mayoria de las
maderas duras, debido a que
el contenido de nitrégeno en
el tallo del café es superior al
encontrado en otros aserrines
de madera.

Los salvados de trigo y maiz se
utilizan en las formulaciones
como suplemento para
equilibrar la relaciéon C/N,
por su alto contenido de
N disponible y su facilidad
de consecucién en la zona
cafetera; éstos presentan
una relacion C/N de 21 y 34,
respectivamente.

Borra de café.

La adicion de compuestos
de calcio al sustrato como
el sulfato (CaSO,) también
conocido como yeso, y del
carbonato(CaCO,), tienecomo
finalidad el acondicionamiento
del pH del medio y el
suministro de iones Ca*, los
cuales desempefan un papel
importante en la estimulacion
del crecimiento hifal.

Royse y Sanchez (35),
realizaron un estudio para
determinar el porcentaje
apropiado de compuestos de
calcio que deben adicionarse
al sustrato. Encontraron que
con cantidades de CaCO, o
CaSO, superiores a 0,6% se

Cultivo de hongos medicinales
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estabiliza la produccién, por
lo que esimportante adicionar
como minimo esta cantidad
a los sustratos. Cantidades
mayores de carbonato se
utilizan cuando es necesario
acondicionar el valor del pH
del sustrato entre 4,5 y 5,5;
rango apropiado para el cultivo
de los hongos (31).

Teniendo en cuenta los valores
C/N de las materias primas, se
calculan las formulaciones que
permitan tener los sustratos
para el cultivo de las diferentes
cepas de los hongos L. edodes y
G. lucidum, con relaciones C/N
entre 40y 60, consideradascomo
apropiadas para su cultivo.




En la Tabla 6 se observan los
porcentajes, en peso seco,
de las materias primas que
conformaron los sustratos
evaluados para el cultivo de
los hongos medicinales con el
propésito de encontrar el mas
productivo para las diferentes
cepas utilizadas.

Enla Tabla 7 se establecen las
cantidades de materias primas
necesarias en cadaformulacién
paraobtener 100 kg de sustrato
desiembra, teniendo en cuenta
lahumedad promedio con que
se consiguen los diferentes
subproductos.

El siguiente paso en la
preparacion del sustrato, una

vez establecidalaformulacion
y calculadas las cantidades de
materias primas necesarias,
consiste en la adecuacion del
tamano de la particula de cada
uno de los materiales.

Esrecomendable que el tamano
de particula de los sustratos
esté entre 0,5 y 2 cm (29),
debido a que con este tamano
se han encontrado los mejores
rendimientos del cultivo.

La pulpa de café tiene
un tamano de particula
promedio entre 1 y 2 cm,
que es apropiado para la
conformacion del sustrato
(27). Debe utilizarse fresca,
con menos de dos dias de

obtenida o ensilada, tal como
seindicaen el Avance Técnico
313 “Ensilaje de la pulpa de
café” (27), proveniente de un
despulpadoy un transporte sin
agua (1), y prensada con el fin
de disminuirlahumedad hasta
el 70% (Figuras 14 ay b). La
borra de café puede utilizarse
con el tamano de particulacon
el cual se genera.

El tallo de café debe molerse
para obtener un tamano de
particulainferiora 0,5 cm, pero
superiora0,1cm,locualselogra
en un desintegrador - picador,
que también puede utilizarse
para adecuar el tamafo de
particula de otros materiales
fibrosos (Figura 15).

Tabla 6. Formulaciones de sustratos evaluados para el cultivo de los hongos L. edodes y

C. lucidum.
1 40 0
2 28 0
40 3 25 0
4 28 35
5 30 58
6 30 68
7 58 0
50 8 58 20
9 58 30
10 58 40
11 75 0
60 12 75
13 75 13
14 75 23

%bs: Porcentaje en base seca.

11,5

44 0 13
50 19 0
63 10 0
35 0 0
0 10 0
0 0 0
30 10 0
20 0 0
0 10 0
0 0 0
13 10 0
11,5 0 0
0 10 0
0 0 0

Cultivo de hongos medicinales
en residuos agricolas de la zona cafetera

24

Y Y [P [REI PR Y PR I JETY) PR R PHEY g p—"
S RN R R PEEY Y R Y PR R U PN g -
@@l |@|e| @@ @@=




Tabla 7. Cantidades de materiales frescos necesarios para conformar 100 kilogramos de sustrato
de siembra con 62,5% de humedad en las diferentes formulaciones.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Aserrin del tallo de café 17 7 124 11,0 12,4 13,2 13,2 256 256 256 256 33,1 33,1 33,1 33,1
(Humedad = 15%)

Pulpa de café fresca
prensada 00 00 00 43,7 72,5 850 0,0 250 375 500 00 144 16,3 2838
(Humedad = 70%)

Borra de café fresca
(Humedad = 70%) 55,0 62,5 78,8 43,7 00 00 375 250 00 00 163 144 00 0,0
Salvado de trigo

(Humedad = 12%)

Salvado de maiz

(Humedad = 12%) 00 81 43 00 43 00 43 00 43 00 43 00 43 00

Carbonato de calcio
(CaCoy) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
(Humedad = 1%)

Sulfato de calcio
(Casoy,) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
(Humedad = 1%)

Azlcar

Himeske = %) 0,38 038 o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Agua adicionada a la

. 20,7 159 51 00 92 12 318 23,6 319 23,6 455 373 455 373
mezcla (Litros)

Humedad sustrato de

. 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 625 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5
siembra (%)

pH sustrato de siembra
(unidades)

Peso del sustrato de

. 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
siembra (Kg)

Fuente: Rodriguez (28).

Royse y Sdnchez (36), contenian aserrin de madera el rendimiento del cultivo
encontraron rendimientos con tamafos de particula en disminuyé.

muy similares enlaproduccién el rango entre 0,85y 4,0 mm;

de L. edodes consustratos que pero por debajo de 0,85 mm,
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la pulpa (a) aspecto de la
pulpa prensada, humedad
aproximada del 70% (b). '

1401115 Obtencién (a), molienda (b) y aspecto del aserrin

El siguiente paso en la
preparacién de los sustratos,
consiste en pesar las materias
primas y posteriormente,
mezclar los materiales sobre
un piso de cemento o sobre
un plastico si el piso es de
tierra.

de tallos de café (c).

Primero, se extiende el
subproducto de la formulacién
que esté en mayor cantidad y a
continuacion los que le siguen
en peso, finalizando con el que
estaenlamenor cantidad (Figura
16).Lamezclaserealizaconuna
palahastaque el material quede

Cultivo de hongos medicinales

homogéneo. A continuacion se
adiciona, de manera uniforme,
agua a la mezcla de materiales
y se homogeneiza el material,
teniendo en cuenta que la
humedad final del sustrato
debe estar proxima a 62,5%
(Figura 17).
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Disposicion de los materiales del

sustrato.

Elsustratopreparadoseempaca
enbolsas de polipropileno bio-
orientado, de calibre 2 y de 12
cm de ancho x30 cm de largo.
Las bolsas se amarran confibra
plastica en los dos extremos,
simulando la forma de lenos,
cuando se utiliza la técnica
asiatica (Figura 18).

El sustrato también puede
empacarse en bolsas
rectangulares de polipropileno
orientado, de 38 cm de largo
x 20 cm de ancho y calibre 2,
paralaproduccién de acuerdo
con la técnica americana.
Estas bolsas vienen con un
filtro micropérico de 3 x 3
cm, localizado a 30 cm de la
basey centrado, para permitir
elintercambio de aire. En este

tipo de bolsa se adicionan
2 kg de sustrato que ocupa
aproximadamente el 50%
de la capacidad de la bolsa,
quedando un “colchén”
de aire para permitir el
crecimiento del micelio.
Las bolsas se amarran en el
extremo superior utilizando
fibra plastica.

Sustrato listo para ser
embolsado.

Estas bolsas pueden elaborarse
de forma artesanal utilizando
un sacabocados de 1”7 de
didmetro que permita perforar
elplastico delabolsaalaaltura
antes descrita. Luego se tapa
con un trozo de “interl6on”
fijado a la bolsa con cinta de
enmascarar o esparadrapo
delgado (Figura 19).

Empaque del sustrato en bolsas (técnica asiatica).

Cultivo de hongos medicinales
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Cuando se utiliza la técnica
asiatica, luego de amarradas
las bolsas, se hacen dos
perforaciones en cada cara,
distribuidas uniformemente,
para facilitar la inoculacion
e incubacion. Para ello, se
utiliza un sacabocados No 10
y los agujeros se tapan con
esparadrapo (Figura 20).

Slallel A Acondicionamiento de

los bloques en la técnica

asiatica.

Esterilizacion de los
sustratos.

Unavez empacado el sustrato
en las bolsas el siguiente paso
esla esterilizacion del material.
El proceso tiene dos objetivos:
eliminar microorganismos
competidores que interfieran
con el desarrollo deloshongos

laier BEEmpaque del sustrato en bolsas

con filtro (técnica americana).

medicinales, y facilitar la
absorcion de los nutrimentos
del sustrato por las hifas del
hongo.

La esterilizacién puede
realizarse en autoclaves (Figura
21), o en forma artesanal
utilizando vapor a presién
atmosférica (Figura 22).

Cultivo de hongos medicinales

({12002 Esterilizacion de los sustratos en

autoclave.

en residuos agricolas de la zona cafetera

28



El tiempo de esterilizaciéon
depende de la cantidad de
material a esterilizar, de la
naturaleza y contenido de
humedad del sustrato, y de
la presencia de aire en las
bolsas.

En autoclaves pequefas (de
20 litros) pueden esterilizarse
6 kg de sustrato, durante
una hora a 121°C, mientras
que en autoclaves medianas,
con capacidad de 144 litros,
pueden esterilizarse 24 kg de
sustrato, durante tres horas a
121°C. Es importante estibar
las bolsas, de tal manera
que el vapor pueda circular
libremente alrededor de las
mismas.

Para la esterilizacién artesanal
se utilizan ollas o recipientes
metalicos. Ollas metdlicas
comerciales con un didmetro
de 64 cm y una altura de 59,5
cm, de 190 litros, tienen una
capacidad maxima de carga
de 60 kg de sustrato. A cada
olla es necesario adicionarle
25litrosde agua eincorporarle
una parrilla metélica de

9 cm de altura y un didmetro
de 47,5 cm, que soporte el
material y evite el contacto
directo de éste con el agua
que se adiciona para generar
el vapor.

Es conveniente poner entre
las bolsas y la parrilla una
tela gruesa para evitar el
contacto entre el metal y el
polipropileno de la bolsa,
debido aque el calor generado
puede romper los bloques del
sustrato (Figura 23).

Las bolsas deben estibarse
verticalmente y una vez

Esterilizacion de los sustratos
utilizando vapor a presion

atmosférica.

acomodado el primer nivel,
se coloca encima del mismo
una segunda parrilla de 4,5
cmde altura, con surespectiva
tela y sobre ésta se acomoda
el segundo nivel de bolsas
(Figura 24). Paso seguido, se
pone a la olla una tapa con
un termémetro incorporado
para registrar la temperatura
del vapor y se le adiciona
un sobrepeso para reducir
las pérdidas de vapor. Una
cinta de neumatico alrededor
de la tapa puede hacer mas
eficiente el proceso térmico
(Figura 25).

Detalle del sistema de esterilizacion artesanal.

Cultivo de hongos medicinales
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Primer nivel de bolsas (a),
segundo nivel de bolsas (b).

Una vez dispuesto el material
sobre una fuente de calor
(estufa de gas o lena), la
esterilizacion del sustrato
toma cinco horas, contadas
desde el momento en el cual
la temperatura registrada en
el termémetro sea igual a la
temperatura de ebullicion del
aguaalas condiciones del sitio
de trabajo, que para la zona

Termoémetro para registrar la
temperatura en sistemas a
presion atmosférica.

cafetera varia entre 90y 96°C,
aproximadamente.

3.4. Etapa de Inoculacion

Para realizar la siembra, se
recomienda acondicionar
un lugar facil de limpiar,
aislado y sin corrientes de

Cultivo de hongos medicinales
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aire (Figura 26). También
es necesario colocar sobre
la mesa de inoculacion un
plastico a manera de mantel,
desinfestado previamente con
alcohol al 70%.

Lasemillaparalasiembradebe
tener un color uniforme, pues
las vetas que se presentan en
algunas semillas son sefnal




de contaminacion. Ademas,
ésta no debe tener mas de
15 dias de elaborada vy si
estd conservada en nevera
debe retirarse un dia antes
de la siembra, con el fin de
que alcance la temperatura
ambiente.

Si el sustrato se esterilizé en
autoclave se aconseja utilizar
unrecipiente desinfestado para
transportar el material hasta el
cuarto de inoculacion, y si fue

14127 Material esterilizado v listo
para la siembra.

esterilizado artesanalmente,
puede llevarse el recipiente
hasta el cuarto de inoculacién
el dia anterior a la siembra y
dejarlo tapado. De esta forma,
se enfria y se disminuyen los
riesgos de contaminacién por
microorganismos presentes en
el cuarto (Figura 27).

El operador debe utilizar
delantal, tapaboca, gorro y
guantes de cirugia limpios y la
siembra se hace en presencia

Cultivo de hongos medicinales

de un mechero de alcohol
encendido.

Los sustratos en forma de lefio
deben sembrarse utilizandoun
inoculador fabricado en acero
inoxidable, de 30 cm de largo,
con una camara dosificadora
de 3 cm de alto y 2 cm de
diametro (Figura 28). Antes de
su uso, éste debe esterilizarse
empacado en una bolsa de
polipropileno, junto con el
sustrato.

Slalle Ao Aspecto del cuarto de

inoculacion

iais s Inoculador utilizado para bloques

en forma de leno.
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Las bolsas rectangulares se
inoculan con una cuchara
esterilizada previamente. Se
utiliza una tasa del 3,6% (36
gramos de semilla comercial
por cadakilogramo de sustrato
estéril). El inoculador descrito
para sustratos en forma de lefio
tiene capacidad de dispensar
4,5 gramos por aplicacion,
lo que implica realizar una
doble inoculacion en cada
una de las perforaciones de la
bolsa que contiene el sustrato
(Figura 29).

Tasas de inoculacién mayores
facilitan el establecimiento
de los hongos de interés,
pero resultan costosas
cuando se compra la semilla
en laboratorios particulares.
Sin embargo, si el mismo

productor elabora la semilla
es aconsejable emplear tasas
de inoculacién entre el 5 y el
7,5%.

Para el caso de las bolsas
rectangulareslainoculacion se
realiza por la parte superior de
labolsa utilizando una cuchara
(Figura 30).

En el presente trabajo se
evaluaron en las 14
formulaciones de sustrato
(Tabla 6) tres cepas de shiitake:
dos cepas chinas (L13 y L54),
donadas por el Dr. S. T. Chang
(Investigador Chino); una cepa
coreana (L4055), donada
por el Dr. Porfirio Martinez
(Investigador Mexicano); y una
cepa de Ganoderma lucidum,
donada por el Dr. S. T. Chang.

il Inoculacion de bloques conforma

rectangular.
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Etapa de Incubacion

Durante esta etapa debe
facilitarse el crecimiento
micelial del hongo sobre el
sustrato. La incubacion debe
realizarse en un cuarto limpioy
previamente desinfestado con
solucién de formol comercial
al 0,3%. Posteriormente,
al cuarto se le espolvorea
carbonato de calcio en el piso
yenlosanaqueles, parareducir
los riesgos de contaminacion
por hongos e insectos.

Es recomendable ubicar las
bolsas en estanterias metalicas,
plasticas o de madera (Figura
31).

Fiallet 28 Inoculacion de bloques con

forma de leno
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Los cuartos utilizados para
la incubacién vy fructificacion
de los hongos medicinales
son muy variados (Figura 32).
Muchas de las construcciones
existentes en las fincas pueden
adaptarse como dreas de
incubacion y fructificacion,
debido a que el clima de
la zona cafetera permite
la utilizacion de cuartos
de cultivo sin aislamientos
térmicos, siempre y cuando
el productor tenga presente
las necesidades fisicas de la
cepa con la cual va a trabajar
(luminosidad, temperatura,
humedad relativay ventilacion)
y la oferta ambiental del sitio
seleccionado.

Dentro de las construcciones
sin aislamiento térmico
se pueden utilizar las
denominadas construcciones
pesadas, fabricadas en ladrillo
o en placas de fibrocemento,
con techos en fibrocemento.
Estas construcciones deben
utilizarse necesariamente
en climas con temperaturas
medias superiores a los 27°C,
donde también se requieren

sistemas de ventilacién forzada
(ventiladores), para proveer al
cultivo aire fresco durante la
incubacion y la fructificacion.

Un segundo tipo, son las
denominadas construcciones
livianas, fabricadas en guadua,
conparedesytechosdeesterilla,
plastico o telasimpermeables.
Cuando se utiliza plastico
deben seguirse las siguientes
recomendaciones:

- En zonas célidas, con
temperaturas medias
mayores de 23°C, los
salones de incubacién
y fructificacion deben
ser de plastico blanco
(para reflexion de la luz)
y tener una capa de pasto
seco sobre el techo para
regular la temperatura en
su interior.

- En zonas frias con una
temperatura media entre
12 y 18°C, los salones
de incubacion pueden
construirse con plastico
negro y los salones de
fructificacion en plastico
transparente.

Cultivo de hongos medicinales
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Bolsas inoculadas con hongos
medicinales en la etapa de
incubacion.

Los cuartos de construcciones
livianas deben tenerventilacién
natural, que se logra con
ventanillas inferiores forradas
en malla mosquitera que
permiten la entrada del aire
pero evitan el ingreso de
insectos, y un falso techo que
permite la salida del aire.

El tamano de los cuartos debe
conservar una relacion de 1m?
de volumen de cuarto por cada
34,7 kg de sustrato de cultivo.

No se recomienda realizar
la etapa de fructificacion
en los mismos cuartos de
incubacion, dado que no todo
el material puesto a incubar
alcanza las condiciones de
fructificacion al mismo tiempo.
Por ello, es importante dividir
la construccién en un area
para la incubacién y otra
para la fructificacion; éstas
areas deben estar separadas
por paredes de material,
esterilla o plastico (Figura
33). No deben mezclarse
en las dreas de incubacion
y fructificacién hongos de
diferentes géneros.




Cuartos utilizados en
el cultivo de hongos
medicinales.

3.5.1.Incubacion de shiitake.
La duracién de esta etapa
depende de la cepa utilizaday
oscilaentreunoy cuatro meses.
En esta etapa no se requiere
luz; sinembargo, la exposicion
a cuatro horas de luz al dia, al
final de laincubacion estimula
laformacion de los primordios

(5).

Esaconsejable ubicarlas bolsas
enestanterias cubiertasconuna

Separacion de las areas de
incubacion y fructificacion.

cortina de plastico negro que
seretiradurantelashorasenlas
gue es conveniente suministrar
luz a los bloques. Todas las
cepas de este hongo muestran
un crecimiento micelial 6ptimo
a una temperatura de 25°C,
pero también crecen de
manera adecuada entre 21 y
27°C (5).

La incubacién de shiitake
consta de cinco fases:
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crecimiento micelial, formacion
del abrigo micelial, formacion
de protuberancias de micelio,
pardeamiento del abrigo
micelial y ablandamiento del
bloque pigmentado.

Inmediatamente después
de la inoculacion, el micelio
empiezaa crecer en el sustrato
hasta colonizarlo (Figura
34). Durante esta fase las
enzimas del micelio se activan




rompiendo y transformando
las estructuras mas complejas
del sustrato (celulosa,
hemicelulosa, lignina) en
moléculas mas simples que
son absorbidas por el hongo
como nutrimentos para su
crecimiento y propagacion

(5).

Durante esta etapa deben
controlarse dos factores
primordiales: la temperatura
y el tiempo de incubacion.
El micelio no soporta

temperaturas superiores a
28°C (10). De igual forma, las
fluctuaciones de temperatura

pueden causar problemas, silas
bolsas no estan perfectamente
selladas por las costuras, ya
que se generan corrientes de
aire que pueden transportar
los contaminantes presentes
en el ambiente, penetrando
a través de las costuras de la
bolsa (25).

El shiitake soporta los altos
contenidos de CO, inducidos
por su propia actividad, sin
embargo, para su desarrollo
hacefalta oxigeno suministrado
porelaireexterno.Enlapractica,
parabajarlatemperatura debe
suministrarse aire suficiente
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el cual ademas elimina el gas
carbonico (10).

Enestafaselahumedadrelativa
del cuarto deincubacion debe
mantenerse entre 80 y 85%,
para evitar que el sustrato se
reseque (10).

La segunda fase de la etapa
de incubacién corresponde
al abrigo micelial y consiste
en la formacion de una capa
gruesa de micelio blanco sobre
lasuperficie del sustrato (Figura
35). Esta fase ocurre entre
30 y 45 dias después de la
inoculacién y se favorece por
las altas concentraciones de
CO, (5).

Fase de crecimiento micelial del shiitake durante
la etapa de incubacion. (a) 8 dias después de la
incubacion (ddi); (b) 15 ddiy (c) 30 ddi.

Formacion del abrigo micelial.




La tercera fase de la etapa de
incubacién corresponde a la
formacion de protuberancias
de varios tamafos sobre la
superficiedel abrigo micelial, en
la mayoria de las cepas (Figura
36). Los primordios aparecen
en estas protuberancias; sin
embargo, muchas se malogran
y Nno generan cuerpos
reproductores (5).

El tiempo de formacién de las
protuberancias varia con la
cepa, lanaturaleza del sustrato

ylatemperaturadeincubacion.
Para las cepas evaluadas en
este trabajo el tiempo fluctué
entre 15y 30 dias después de
la formacion del abrigo. Los
cambios de temperatura y las
altas concentraciones de CO,
estimulan la formacién de las
protuberancias. No obstante,
es necesario disminuir la
concentracion de CO, dentro
delbloque cuando se observan
demasiadas protuberancias,
haciendo cortes en la bolsa.
El CO, afecta el tamaio de

Pardeamiento del abrigo

micelial.
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los hongos vy la calidad de la
cosecha. En ningun caso debe
airearseel cuartodeincubacion,
por que se descompensaria
la concentracién de CO, al
interior de las bolsas (5).

La cuarta fase de la etapa
de incubacién corresponde
al pardeamiento del abrigo
micelial (Figura 37). Después
de la pigmentacion del micelio
debe retirarse la bolsa que
cubre el bloque. El tiempo de
remociondelabolsaes crucial,

Formacion de protuberancias en la
superficie del sustrato.




debido a que los rendimientos
pueden afectarse sila bolsa se
retiratemprana o tardiamente.
Asimismo, lahumedadrelativa
del cuarto deincubacién debe
mantenerseentreel 70y el 80%
paraevitarla contaminacién de
los bloques después de retirar
la bolsa. El aire aumenta el
pardeamiento de los bloques
por la oxidacion (5).

La quinta fase de la etapa de
incubacion seinicia cuandolos
bloques se exponen al aire. El
micelio cambia a café rojizo
y eventualmente se forma
una superficie dura, seca, café
oscura con funciones similares
a las de las cortezas de los
arboles. El interior del sustrato
comienza a ablandarse y se
humedece hasta alcanzar
un 80%, humedad ideal
para la formacion de los
cuerpos fructiferos (5). En este
momento debe estimularse la
formacién de primordios en
los bloques, por medio de un
choque térmico.

De las tres cepas de shiitake
evaluadas, la cepa L54 tuvo el
menor tiempo de incubacion
(60 dias en los mejores
sustratos), seguida de L13
(65 dias) y finalmente, la cepa
L4055 (120 dias). Esta dltima
se caracterizé porque adquirié
un muy bajo porcentaje de
pigmentacion en el sustrato.

Choque Térmico. Con este
proceso se busca inducir la
formacion de primordios,
disminuyendo la temperatura
de los bloques en 5°C (30).

Existen varias formas derealizar
el choque térmico:

1. Sumergiendo los bloques en
agua a 12°C durante dos a
cuatro horas (5). Este es el
método mas comdn, ya que
permite la disminucién de la
temperatura de los bloques
y asuvez, su hidratacién. En
lapractica, estatemperatura
se consigue adicionando
trozos de hielo al agua de
inmersion.

2.Nebulizando agua en los
bloques (Watanabe citado
por Chen) (5).

3.Haciendo fluctuar la
temperatura de los
bloques (5). Se consigue
refrigerando los bloques (6-
8°C) o exponiéndolos a las
temperaturas nocturnas.

En el presente trabajo se
encontraron respuestas
similares en la induccién
de primordios, cuando se

disminuy6 la temperatura de
los bloques por refrigeracion
y exponiéndolos al aire
durante la noche. Una vez
realizado el choque térmico
los bloques se llevan al area
de fructificacion.

3.5.2.Incubacion de
ganoderma. Los bloques de
sustrato pueden acomodarse
sobre las estanterias en
posicion horizontal o vertical.
Las estanterias deben permitir
el intercambio de aire (Figura
38).

Los factores ambientales como
la humedad, la luz, el oxigeno
y la temperatura son claves
para el desarrollo del hongo
(7). El crecimiento micelial
de ganoderma requiere unas
condiciones ambientales muy
diferentes a las que requiere
el hongo para la emision
del cuerpo reproductor. Es
aconsejable quelaincubacion
ocurra en ausencia de luz

\/

Disposicion de los bloques de
ganoderma.
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para promover la formacion
y acumulacion de reservas
alimentarias para el hongo
como el glicogenoy los lipidos

(6).

La duracién de esta etapa
esta limitada por la calidad
de la cepa, la naturaleza del
sustrato y las condiciones
ambientales. Ganoderma debe
incubarse entre 20 y 30°C. La
humedad relativa del cuarto
deincubacionentre 60y 70%.
Para este hongo se alcanzan
tiempos de incubacién de
dos meses como minimo
(Figura 39). En esta etapa no
se necesita luz ni se requieren
cambios de aire en el cuarto.

{14 =l Bloques de ganoderma listos para
iniciar fructificacién.

Para la cepa de ganoderma
empleada en la presente
investigacion y para las
formulaciones de sustratos
que generaron cuerpos
reproductores, el tiempo de
incubacion varié entre 30 y
45 dias.

A partir de este momento, el
tiempo en el cual adquiere la
tonalidad amarilla (indicativo
del inicio de la etapa de
fructificacion) fue variable
para los diferentes sustratos
(Figura 40).

Unavez adquieranla tonalidad

amarilla los bloques de
sustrato se llevan al cuarto

Cultivo de hongos medicinales ""-T

de fructificacién para iniciar
la etapa de desarrollo del
cuerpo fructifero. Los bloques
de sustrato no requieren de
choque térmico.

Etapa de fructificacion
y cosecha.

3.6.1. Fructificacion y cosecha
de shiitake. La formacién del
basidiocarpio de shiitake
comprende las siguientes fases:
formacién de los primordios
(Figura 41), desarrollo del
primordio en un hongo joven
(Figura 42), elongacién del
estipe y crecimiento del pileo

ilale 2k Incubacion de los bloques de

ganoderma.
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(Figura 43), crecimiento del
hongo y desarrollo de la
coloracion parda (Figura44),y
apertura del sombrero (punto
de cosecha, cuando el borde
del sombrero adn conserva
su curvatura hacia el interior)
(Figura 45).

Las altas concentraciones de
CO, inhiben la formacién
de los primordios; por
tanto, es necesario retirar el
polipropileno que cubre el

Formacion de los primordios

de shiitake.

sustrato unavez se encuentren
los bloques en el area de
fructificacion (Figura 46), con
el fin de exponerlos al aire.
La temperatura del ambiente
debe estar entre 13 y 20°C y
lahumedad relativa del cuarto
entre 85 y 95%, para evitar
la deshidrataciéon del bloque
(25).

Después de la eliminacion de
las bolsas, los bloques deben
humedecerse abundantemente

Alargamiento del pie.
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(Figura47).Enestaetapatambién
es necesaria la luz, por tanto,
loshongos debeniluminarse las
24 horas; en la noche pueden
utilizarse lamparas tipo “luz dia”
(alrededor de 100-200 lux).

La temperatura afecta la
velocidad de desarrollo y el
ndmero de hongos alcanzados
en cada flujo de cosecha;
mientras que laluz es necesaria
para el desarrollo del color de
los sombreros.

Hongo joven.




Crecimiento del hongo
shiitake.

Hongos shiitake listos
para ser cosechados.

Bloquessinbolsaexpuestosen
el cuarto de fructificacion.

Riego de los bloques expuestos
en el cuarto de fructificacion.
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EICO, generadoporlaactividad
del micelio puede inhibir
o deformar los carpéforos,
por tanto, debe ingresar aire
nuevo en el cuarto a razén
de 50 a 70 m? de aire nuevo/
hora/tonelada de sustrato,
y la humedad relativa debe
alcanzar niveles entre 90 vy
98%. Es recomendable para
unabuenadistribucion del aire
utilizar un ducto fabricado con
plastico tubular, que atraviese
el cuarto por la parte central
superior y que esté perforado
a lo largo del mismo.

En cultivos pequefos donde el
volumenocupadoporlasbolsas
sea menor al 5% del volumen
del cuarto de incubacién, una
ventana permite el intercambio
natural del aire. Esta debe

Bloques en reposo para
segunda cosecha.

estar cubierta por una malla
mosquitera. El aire se renueva
abriendo la ventana dos o tres
veces al dia durante una hora
cada vez.

El estadio de prefructificacion
dura alrededor de ocho a diez
dias, y los primeros hongos
aparecen entre los cuatro y
cinco dias siguientes.

Para recolectar los hongos, es
necesario reducir la humedad
relativa del cuarto al 60%,
entre 6 y 12 horas antes de la
cosecha, con el fin de favorecer
la vida de anaquel de los
hongos cosechados (5).

La cosecha de los hongos
se realiza manualmente,
ejerciendo una fuerza de

torsion enlabase del estipe del
hongo para desprenderlo del
bloque. De estaformase evitan
posibles contaminaciones en
el sustrato sobre el area donde
crecio el cuerpo fructifero.

Los bloques cosechados se
dejan en reposo durante 8
dias en un sitio seco (Figura
48), conunahumedadrelativa
entre 30-50% y temperatura
media de 21°C.

Posteriormente, a los
bloques se les realiza un
segundo choque térmico,
sumergiéndolos en agua
durante 24 horas para
estimular de nuevo la
formacion de primordios
(Figura 49). Después, se
trasladan al cuarto de
fructificaciéon para promover
la segunda cosecha, que se
maneja de forma idéntica a
la primera (Figura 50).

Inmersion de los bloques en agua
durante 24 horas.
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Flaleal Aspecto de los carpoforos de

shiitake de segunda cosecha.

Unavezrecolectadalasegunda
cosecha se llevan los bloques
nuevamente a reposo durante
unasemanay serealizauntercer
choque térmico, sumergiendo
los bloques en agua durante
24 a 48 horas y se continda
con el manejo del cultivo tal
como se hizo para la segunda
cosecha. El procedimiento se
repite hasta obtener la cuarta
o quinta cosecha dependiendo
de la productividad de la cepa
y del sustrato. El material final
se dispone de acuerdo a las
recomendaciones que se dan
en el Capitulo 4.

C. lucidum.

#1405 Induccién de primordios de

La cosecha de las diferentes
cepas de L. edodes evaluadas
en el trabajo, se realizé 5 dias
después del choque térmico.
No se observaron diferencias
en la formacién de primordios
sobrelosbloques, cuando estos
se sometieron a inmersion
durante 24 y 48 horas.

Los bloques de sustrato de
1 kilogramo absorben en
promedio de 250 mL de agua/
bloque para las diferentes
cepas evaluadas y para las 14
formulaciones de sustrato, en
cada choque térmico.

Cultivo de hongos medicinales

3.6.2. Fructificaciony cosecha
de ganoderma. La formacion
de los cuerpos fructiferos
requiere de temperaturas
mayores de 20°C y una
humedad relativa cercana
al 95%. Las necesidades de
oxigeno y de luz dependen
de las diferentes etapas de
crecimiento del carpéforo. Este
se desarrolla a temperaturas
entre 20 y 34°C, y de manera
6ptima entre 27 y 32°C.
Temperaturas menoresa 20°C
o superiores a 34°C pueden
deformar los sombreros o
inhibir el crecimiento (6).

El cuarto de fructificacion
debe mantener unahumedad
relativa entre 90 y 95%
durante la induccién de
los primordios (Figura 51),
entre el 70 y 80% durante el
crecimiento del estipe (Figura
52),entre el 85y 95% durante
el crecimiento del sombrero
(Figura53)yentre 50y 60% en
la etapa final de desarrollo del
cuerpo reproductor (Figura
54).
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MCrecimiento del estipe de

C. lucidum.

140w a5t Crecimiento del sombrero
de C. lucidum.

Flale s Fase final de formacion del
carpoforo de G. lucidum.
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Durantelaformaciondelcuerpo
fructifero es indispensable
suministrar luz, entre 50 y 450
lux, con lamparas de luz-dia
o mediante ciclos dia/noche;
sin embargo, debe evitarse la
luz directa sobre el cultivo.
Intensidades de luz cercanas
a 450 lux permiten obtener
cuerpos reproductores con
estipes cortosy crecimiento del
sombrero en menortiempo, en
contraste, intensidades de luz
en el rango bajo (cercano a 50
lux) permiten la elongacién del
pie y se requiere un tiempo
mayor para la formaciéon del
sombrero (6).

En la fase final de crecimiento
del hongo debe contarse con
muy buena ventilacion del
cuarto, sobre todo si la hu-

Tabla 8. Parametros ambientales adecuados para el crecimiento de G. lucidum durante

medad relativa del cuarto es
alta, de tal manera que se dis-
minuyan lahumedad relativa al
40%. EnlaTabla 8 se presentan
los requerimientos ambientales
de ganodermadurantelaetapa
de fructificacion.

En general, el tiempo que
transcurre desde la siembra
hasta la cosecha del cuerpo
fructifero para el hongo
ganoderma, esta entre tres y
cinco meses.

Evaluacion de la
produccion.

3.7.

Para evaluar la producciéon de
las diferentes cepas de hongos
medicinales sobre los diversos

sustratos, se consideraron los
parametros de precocidad,
eficiencia biolégica media,
rendimiento medio y pérdidas
del proceso.

La eficiencia biolégica media
se define como la media
aritmética de la relacion entre
el peso fresco de los hongos
cosechados y el peso seco
del sustrato de las bolsas
productivas, multiplicada por
cien. Este parametro es de
gran importancia en el cultivo
de los hongos, debido a que
permite determinar el potencial
biolégico de los sustratos para
producir hongos, pues en
muchos casos las pérdidas de
cultivo se presentan por causas
externas al sustrato y al material
biolégico.

a

etapa de fructificacion

Condiciones de proceso

Temperatura
Humedad relativa

Duracion

[CO,]

Cambios de aire fresco

Requerimiento de luz

Fuente: Adaptado de Chen (6).

Formacion de Desarrollo del Crecimiento Firmeza del
primordios estipe del sombrero sombrero
20 - 30°C 20 - 30°C 20 - 30°C 20 - 30°C
90 - 95% 70 -80% 85 - 95% 50 - 60%

7-10 dias

30 a 60 dias de j
. p . . después de la

10 - 20 dias 10 - 14 dias primordio a L

maduracion
cosecha

del pileo

0,1a0,5% 0,1a1% <0,1% <0,1%
Como sea Como sea Como sea Como sea

requerido para

requerido para

requerido para

requerido para

mantener el mantener el mantener el mantener el
nivel de CO nivel de CO , nivel de CO , nivel de CO ,
12 horas a 12 horas a
100- 200 lux 150 - 200 lux
150-200 lux 750-1.500 lux
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La precocidad se define como
el tiempo que transcurre entre
la inoculacién de los sustratos
y elmomento en que aparecen
los primeros carpoforos. Esta
variable determinala duracion
de los ciclos de cultivo.

Elrendimiento medio se define
como la media aritmética de
larelacion entre el peso fresco
de los hongos cosechados y
el peso seco del sustrato de
todas las bolsas sembradas,
multiplicado por cien. Las
pérdidas del proceso se
definen como la relacién
entre el nimero de bolsas no
productivasyelnimerototalde
bolsasinoculadas, multiplicado
por cien. Estos dos pardmetros
proporcionan informacién
sobre la rentabilidad del
cultivo.

Para cada formulacién y cada
cepase evaluaron 30 unidades

experimentales, cada una de
las cuales estuvo conformada
por un bloque de sustrato
inoculado, de un kilogramo
de peso (29).

3.7.1. Evaluacion de la
produccion de shiitake. A
continuacion se presentan los
resultados del cultivo de tres
cepas de shiitake: L13, L54 y
L4055, sobre 14 formulaciones
de sustrato esterilizado en
autoclave a 121°C o con
tratamiento térmico en forma
artesanal a 94,5°C.

En la Tabla 9, se presentan
los resultados relacionados
con los valores medios del
rendimiento, la eficiencia
biol6gica, las pérdidas de
proceso y la precocidad,
para la cepa L13, sélo en las
formulaciones productivas
en los dos procesos de
esterilizacion.

Los tratamientos T1, T2 y T7,
tuvieron mayores rendimientos
medios cuando el sustrato se
sometid a tratamiento térmico,
que cuando se esterilizo.
Para el caso del tratamiento
T3, se obtuvo un mayor
rendimiento medio con el
sustrato esterilizado. Los
rendimientos medios por
encima del 50%, definido
como el valor limite para el
establecimiento de cultivos
comerciales, se obtuvieron con
las formulaciones T2 (57,6%)
y T1 (49,6%), con tratamiento
térmico.

El mayor rendimiento medio
entre tratamientos lo tuvo
el T2, (que contenia 28%
de aserrin, 50% de borra y
19% de salvado de maiz),
con un valor de 57,6%, en
la formulacién sometida a
tratamiento térmico (Figura
55).

Tabla 9. Evaluacién del cultivo de L. edodes (L13), sobre diferentes formulaciones de

sustrato.

C/N TTO Rendimiento Eficiencia Precocidad Pérdidas del Rendimiento

(%) biolégica
T1 49,6 49,6
40 T2 57,6 57,6
T3 30,9 30,9
50 T7 10,8 16,6

Fuente: Rodriguez, 2003 (29).

(dfas) proceso (%)
(%
74 0 40,6
76 0 26,6
80 0 40,4
126 35 6,7
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Eficiencia  Precocidad Pérdidas del
biolégica (dfas) proceso
(%) (%)
40,6 85 0
26,6 72 0
40,4 75 0
11,1 126 40




De acuerdo con la relacion
C/N, los mayores rendimientos
para esta cepa se obtuvieron
en las formulaciones de los
sustratos con unarelaciéon C/N
de 40 (T1, T2 y T3).

EnlaTabla 10, se presentanlos
resultados relacionados con
las variables de produccion
evaluadasparalacepal54, en
las formulaciones productivas
sometidas tanto a tratamiento
térmico como esterilizadas.

Tabla 10. Evaluacion del cultivo de L. edodes (L54), sobre

sustrato.

El mayor rendimiento medio
entre tratamientos, lo obtuvo
el tratamiento T7 (que
contenia 58% de aserrin, 30%
de borra y 10% de salvado
de maiz), en la formulacion
esterilizada (Figura 56). Para
las formulaciones productivas
se observé que en los
tratamientos T3 y T11, los
rendimientos medios fueron
superiores cuando el sustrato
se sometié a tratamiento
térmico a 94,5°C, que cuando

C/N TTO Rendimiento Eficiencia Precocidad Pérdidas del Rendimiento

(%) bioIg’)gica

T1 62,8 62,8

40 T2 44,7 44,7
T3 52,0 52,0

50 T7 52,4 52,4
60 T11 17,1 28,5

Fuente: Rodriguez, 2003 (29).

(dias) proceso (%)
(%)
71 0 62,4
70 0 60,3
78 0 38,0
93 0 72,8
101 40 9,3

Cultivo de hongos medicinales
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Carpoforos de L13 sobre la
formulacién del sustrato T2.

se esterilizo. Para el caso de
los tratamientos T2 y T7 se
obtuvo un mayor rendimiento
medio con el sustrato
esterilizado, y para T1 los
rendimientos medios fueron
similares en ambos casos.
Para esta cepa se encontraron
seis formulaciones con
rendimientos medios por
encima del 50%, establecido
como el valor minimo para el
establecimiento de cultivos
comerciales.

diferentes formulaciones de

Eficiencia  Precocidad Pérdidas del
biol6gica (drfas) proceso
(%) (%)

62,4 71 0
60,3 70 0
38,0 68 0
72,8 73 0
18,7 100 50




Carpoforos de L54 sobre la
formulacién de sustrato 7,

esterilizada.

Para esta cepalos rendimientos
fueron superiores al 50% en las
formulaciones con relaciones
C/N de 40 y 50. De igual
manera, se observé que
contenidos de borra de café
inferiores al 50% mezclados
con contenidos de aserrin del
tallo del café superiores al 28%
permiten alcanzarlos mayores
rendimientos.

Los resultados de los valores
medios de rendimiento,
la eficiencia bioldgica, las
pérdidas de proceso y la
precocidad paralacepal 4055,

s6lo en las formulaciones
productivas se observan en la
Tabla 11.

Para la cepa L4055, el mayor
rendimiento medio entre
tratamientos se obtuvo con
el T2 (que contenia 28% de
aserrin, 50% de borray 19% de
salvado de maiz) con un valor
de 75,7%, en la formulacién
esterilizada (Figura 57). Los
tratamientos T1y T3 mostraron
rendimientos mediossuperiores
cuando el sustrato se esterilizo.
Para el caso de T2, T7 y T11,
los rendimientos medios fueron

similares en ambos procesos
térmicos del sustrato.

Los mejores rendimientos se
obtuvieron en los sustratos
con una relacion C/N de
40 (Tratamientos 1, 2 y 3) y
dentro de esta relacion, los
rendimientos fueron mas altos
cuandolaborra de café estuvo
en una mayor proporcion que
las otras materias primas en el
sustrato.

Rendimientos medios: Al
comparar los rendimientos
medios de las tres cepas de

Tabla 11. Valores medios de rendimiento, eficiencia biol6gica, pérdidas de procesoy precocidad
para la cepa L. edodes (L4055).

C/N TTO Rendimiento Eficiencia Precocidad Pérdidas del Rendimiento

(%) bio(lg’)gica

T1 48,4 50,9

40 T2 73,9 73,9
T3 53,3 53,3

50 T7 22,8 22,8
60 TI1 8,4 14,0

Fuente: Rodriguez (29).

(dias) proceso (%)
(%)

118 5 54,1

114 0 75,7

110 0 61,0

139 0 24,5

147 40 8.0
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Eficiencia  Precocidad Pérdidas del
biolégica (dfas) proceso
(%) (%)

54,1 118 0
75,7 120 0
61,0 112 0
24,5 112 0
20,0 120 60




formulacion 2, esterilizada.

L. edodes, en las diferentes
formulaciones sometidas tanto
a tratamiento térmico como
a esterilizacion (Figura 58), se
observé que las cepas L4055
y L54, cultivadas sobre las

80,00
60,00
(%) 40,00
20,00

0,00

T1

" JL13(E)

formulaciones T1, T2, T3 y
T7, alcanzaron rendimientos
medios superiores al 50% en el
cultivo del hongo L. edodes.

El mayor rendimiento medio
se obtuvo con la cepa L4055

T3

Tratamiento

T2

con el tratamiento T2(E) conun
valor de 75,7%. Sin embargo,
las cepas vy las formulaciones
que presentaron porcentajes
derendimiento medio mayores
a50%, también son adecuadas
para el establecimiento de
los cultivos comerciales de
shiitake.

De las 14 formulaciones
con las cuales se obtuvo un
rendimiento igual o superior
al 50%, ocho de los sustratos
tuvieronuntratamientotérmico
y el resto se esterilizaron. Esto
muestra la homogeneidad
de los tratamientos térmicos,
pues en el proceso de
esterilizacion durante tres
horas se entregaron 90 Kcal/kg
de sustrato y en el tratamiento

1 |E .
17 T11

B L13(TT) [ JL54(E) [ JL54(TT) []L4055(E) [ ]L4055(TT)

Figura 58

Rendimiento medio de las cepas de Lentinula edodes, con

tratamiento térmico 94,5°C vy esterilizadas a 121°C. Fuente:
Rodriguez (29).

Cultivo de hongos medicinales ;

en residuos agricolas de la zona cafetera

48



térmico durante un tiempo
global de 9,25 horas, la
cantidad de Kcal/kg, estuvo
muy cercana a este valor al
promediar todos los ensayos
realizados (97,5 Kcal/kg,
n=14, CV=14,6%)(29).

Este aspecto es de gran
importancia en el cultivo
artesanal deshiitake puessegun
los resultados obtenidos en los
diferentes trabajos, puede
decirse que los productores
no necesitan de autoclaves
para adecuar los sustratos
para la siembra de los hongos
medicinales.

Ninguna de las tres cepas de
L. edodes evaluadas en los

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Dias

T1

[ JL13(E)

sustratos con relaciones C/N
de 60, alcanzaronrendimientos
medios superiores al 50%.
Esto indica que la viabilidad
economica del cultivo de
hongos esta condicionada por
la relacion C/N.

Precocidad: En la Figura 59 se
muestra la precocidad de las
tres cepas de L. edodes sobre
las diferentes formulaciones,
manejadas con tratamiento
térmico y esterilizadas.

En términos generales,
los sustratos esterilizados
permitieron una mayor
precocidad de las cepas
evaluadas, en promedio 15
dias antes que las encontradas

T2 T3

Tratamiento

T7

con los sustratos sometidos a
tratamiento térmico. Aunque
el tiempo global del ciclo
del shiitake fue similar para
el cultivo en los sustratos
en ambos tratamientos. Este
hecho se explica por la mayor
liberacion de azdcares que se
presenta en la esterilizacion
que favorece los tiempos de
incubacién y por tanto, la
formacién de primordios.

Evaluacion de las materias
primas: Durante la
investigacién se evalu6 el
rendimiento de cultivo en
las materias primas utilizadas
para la conformacién de los
sustratos (aserrin del tallo de
café, borra y pulpa de café).

T11

BL13(TT) [ JL54(E) [ JL54(TT) [JL4055(E) [ ] L4055(TT)

Figura 59

Precocidad de las cepas de Lentinula edodes, con tratamiento
térmico a 94,5°C y esterilizadas a 121°C. Fuente: Rodriguez

(29).
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Conlosbloques que contenian
aserrin de tallo de café se
obtuvo unaeficienciabiolégica
mediadelas cepasde L. edodes
del17,1% conunarelacion C/N
de 75, mientras que para la
borra de café la eficiencia fue
del 16,9% con una relacion
C/Nde 31.Parael primer caso
la eficiencia estuvo limitada
por los bajos contenidos de
nitrégeno y para el segundo,
por las caracteristicas fisicas
del sustrato, el cual fue muy
denso.Enlapulpade café nose
obtuvieron fructificaciones.

Zadrazil (44), afirma que sobre
un sustrato de paja de cereal
con una relacion C/N de 100,
el primer cuerpo fructifero se
forma después de 109 dias de
incubacion y puede producir
7,8% del peso seco del sustrato
en el primer flujo de cosecha,
lo que lleva a obtener una
eficiencia cercanaal 29%, sise
relaciona con la materia seca
de los sustratos evaluados en
este trabajo. Mientras que en
un sustrato de aserrin (relacién
C/N de 500), la formacion del
cuerpo fructifero toma mayor
tiempo. Esto indica que la
adicion de componentes ricos
en proteina podria reducir el
tiempo de cultivo.

Comparacion con otros
trabajos de investigacion. Con
la cepa de shiitake LPB 02, Leifa
etal. (16), reportan eficiencias
biol6gicas medias de 85,76%
sobre cascarilla de café, de
88,64% sobre borra de café y
de 78,36% sobre una mezcla
1:1 de cascarillay borra. Varon

(42), obtuvo rendimientos
medios de 38,1% para el
hongo L. edodes (L4055) sobre
un sustrato conformado con
borra de café, bagazo de cafa
y cascarilla de arroz.

RoyseySanchez(35),utilizando
un sustrato que contenia 50%
de aserrin de roble americano,
28% de millo, 11% de salvado
de trigo y 11% de centeno,
reportan eficiencias biol6gicas
medias que oscilaron entre el
64,9 y el 86,4% para la cepa
R26 de L. edodes, utilizando
0,02, 04y 0,6% de CaCO,
como suplemento. De igual
manera para el cultivo de
shiitake, Delpechy Oliver(10),
afirman que pueden obtenerse
rendimientos promedios
del 20% (20 kg de hongos
frescos por 100 kg de sustrato
sembrado), equivalentes a
rendimientos del 50% si se
utiliza para el calculo el peso
seco delos sustratos evaluados
en este estudio.

Para la eficiencia bioldgica,
Salmones et al.(38), reportan
valores entre 130y 133% con
el cultivo de cepasde L. edodes
sobrebagazo de cafa, entre 83
y 98% sobre hojas de cafa y
entre 36 y 37% sobre coronas
de pifha. Estos autores no
obtuvieron fructificacion del
hongo cuando lo sembraron
en cascarilla de café. Sobre
sustratos como corcho, Rui et
al. (37), reportan eficiencias
biolégicas del orden del
24,8% vy tiempos de proceso
de 157 dias cuando éste se
constituyé en el Ginico sustrato,
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y eficiencias del 8% y tiempos
de proceso de 104 dias cuando
se empleé como suplemento
un 30% de salvado de trigo.

3.7.2. Evaluacion del
cultivo de ganoderma. En
la Tabla 12, se presentan
los resultados relacionados
con los valores medios
de rendimiento, eficiencia
biolégica, pérdidas de proceso
y precocidad, para el hongo
Ganoderma lucidum sobre
las formulaciones productivas,
cuando éstas se sometieron
tanto a tratamiento térmico
como a esterilizacion.

Paraeste hongo se encontraron
los mejores rendimientos
medios sobre la formulacion
T12 sometida a tratamiento
térmico (13,1%) (Figura 60),
seguida de T1 esterilizada
(12,07%) (Figura 61), T3
esterilizada(11,10%)(Figura62)
y finalmente, T12 esterilizada
(10,81%) (Figura 63).

Ganoderma puede cultivarse
sobre los subproductos del
cultivo e industrializacién
del café que presenten una
relacion C/N entre 40y 60, y
contenidos de pulpa de café
que no sobrepasen el 15% de
la conformacion del sustrato.
De esta forma, se generan
alternativas viables para los
caficultores en el cultivo del
hongo medicinal, ya que
las formulaciones T12, T13
y T14, son apropiadas para
productores alejados de los
sitios de produccién de borra,
pues el contenido de éstaenel




Tabla 12. Evaluacion del cultivo de G. lucidum, sobre diferentes formulaciones de sustrato y
tratamientos de esterilizacion.

C/N TTO Rendimiento Eficiencia Precocidad Pérdidas del Rendimiento

(%) biolégica
T1 8,50 9,99
40 T2 4,20 5,61
T3 7,88 7,88
T4 4,98 7,11
T7 4,01 6,68
50
T8 6,72 9,60
T11 6,13 6,13
T12 13,10 13,10
60
T13 7,12 7,12
T14 7,75 7,75

Fuente: Rodriguez, 2003 (29).

tratamiento T12 es Unicamente
del 11,5% vy los tratamientos
T13 y T14 no la tienen como
componente del sustrato.
Ademas, estas formulaciones
no contienen salvado de maiz

(dias) proceso (%)
Y%

177 15 12,07
169 25 5,25
153 0 11,10
190 30 5,59
129 40 7,07
149 30 3,26
118 0 5,80
145 0 10,81
157 0 6,13
175 0 8,68

pero sipulpade café, lo quelas
hace mas econdémicas.

Evaluacion de las materias
primas. Los bloques que
contenian aserrin de tallo

G. lucidum cosechado sobre T12 (TT).

Cultivo de hongos medicinales
en residuos agricolas de la zona cafetera

51

Eficiencia  Precocidad Pérdidas del
biol6gica (dias) proceso
(%) (%)
12,07 146 0
5,25 139 0
11,10 153 0
9,31 182 40
7,07 120 0
10,88 207 70
8,29 169 30
10,81 145
6,13 157
868 196

de café permitieron obtener
unas eficiencias biolégicas
medias del hongo G. lucidum
del 9,9% (C/N de 75) con
una precocidad de 230 dfias,
mientras que con la borray la
pulpade café no se obtuvieron
fructificaciones del hongo.

A pesar de que con el
aserrin del tronco del cafeto
se obtuvieron eficiencias
biol6gicas medias similares a
las conseguidas enlas mejores
formulaciones, la precocidad
deloshongos en este sustrato
es tres meses mds tardia,
lo cual es una desventaja
desde el punto de vista de la
rentabilidad del cultivo.




(E).

Suplementacion de las
formulaciones. En ensayos
realizados con algunosbloques
de sustrato utilizando una
formulacién con 35% de
aserrin del tronco del café,
35% de borra de café, 17%
de salvado de trigo y 10%
de cascarilla de algodén,
se obtuvo una eficiencia
biolégica media de 16,3%
y una precocidad de 180

B ool ]
. lucidum cosechado sobre
T1 (E).

9
=

A

C. lucidum cosechado sobre

T12 (E).

dias. Por tanto, es importante
considerar la adicién de
cascarillade algodén al sustrato
para mejorar los rendimientos
del cultivo de ganoderma
(13).

Rendimiento medio: En la
Figura 64 se observa que el
mejor rendimiento medio con
ganoderma fue de 13,1%,
valor que se alcanzé con

Cultivo de hongos medicinales

la formulacién T12 con el
tratamiento térmico. Sin
embargo, las formulaciones
que presentaron porcentajes
de rendimiento medio
mayores al 5%, establecido
como el valor minimo
para generar rentabilidad,
también son adecuadas para
el establecimiento de los
cultivos comerciales de este
hongo.
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Figura 64

Eficienciay rendimiento medio de Ganoderma lucidum, producido
endiferentes formulaciones de sustratos, esterilizados en autoclave
(E) y con tratamiento térmico (TT). Fuente: Rodriguez (29).

De las 17 formulaciones
con las cuales se obtuvo
el 5% de rendimiento,
ocho tuvieron tratamiento
térmico y las restantes se
esterilizaron, resultados que
muestran la homogeneidad
de los tratamientos para la
esterilizacion del material.
Aspecto de gran importancia
en el cultivo artesanal
de G. lucidum, pues los
productores no necesitarian
de autoclaves para adecuar
los sustratos.

Precocidad: En la Figura 65
se muestra la precocidad
de G. lucidum sobre las
diferentes formulaciones. Las
formulaciones productivas T1,

T2, T4y T7 mostraronunamayor
precocidad del hongo en los
sustratos esterilizados, mientras
que con las formulaciones T8,
T11yT14lamayor precocidad
ocurrié en los sustratos con
tratamiento térmico. En las
formulaciones T3, T12yT13 la
precocidad de ganoderma fue
similar para ambos sistemas de
adecuacion del sustrato.

Comparacion con otros
trabajos de investigacion. En
sustratos como el corcho, Rui
etal. (37), reportan eficiencias
biolégicas en el cultivo de C.
lucidum del orden de 0,14%
y precocidades de 165 dias,
cuandoéstefueeltnicosustrato
empleado para el crecimiento

Cultivo de hongos medicinales ’

del hongo, y eficiencias y
precocidades de 0,2% y 145
dias, respectivamente, cuando
se suplementé con un 30% de
salvado de trigo.

Yangetal. (43), utilizaron grano
de arroz residual de destileria
mezclado conaserrinde Acacia
para el cultivo de G. lucidum
en bolsas de polipropileno,
encontrando que con una
formulaciéon del 80% de
aserrin de Acacia y 20% de
grano residual de destileria
y una humedad del 60%, se
alcanzan en promedio 23,97
gramos de carpéforos secosy 2
cuerpos fructiferos por bloque.
Los resultados obtenidos en la
presente investigacion estan
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tratamiento

Figura 65

T

10 11 12 13 14

Precocidad de Ganoderma lucidum producido en diferentes
formulaciones de sustratos, esterilizados en autoclave y con
tratamiento térmico. Fuente: Rodriguez (29).

acordes con los reportados
por estos autores, ya que el
mejor tratamiento fue el T12
que contenia 78% de aserrin
de tallo de café, 11,5% de
pulpa de café y 11,5% de
borra de café y una humedad
del 59,10%, alcanzando una
produccion media de 18,75
gramos de carpé6foros secosy 2
cuerpos fructiferos/bloque.

l Manejo postcosecha.

El estado de madurez de
cosecha para el shiitake se
alcanza cuando los bordes
del pileo muestran una ligera

inclinacion haciaelinteriory en
el caso de ganoderma, cuando
la franja de color amarillo de
los bordes del pileo adquieren
una coloracién ocre. A los
hongos recolectados se les
retird la base del estipe que
contenia residuos del sustrato
(Figura 66).

Una parte de los hongos de L.
edodes se empacé en bandejas
de icopor cubiertas con papel
vinilpel y se refrigeraron a
4°C (Figura 67), alcanzando
en promedio una vida util
de anaquel de 15 dias (CV=
27,5%). La otra parte de
los hongos cosechados se
deshidrataron en una estufa a

Cultivo de hongos medicinales '-‘-u

40°C hasta alcanzar un peso
constante, momento en el
cual se empacaron en bolsas
de polipropileno selladas
con calor, empaque en el
que los hongos conservaron
su textura hasta después de
un afo de almacenamiento
(Figura 68). Todos los
carpoforos de G. lucidum se
deshidrataron a 40°C, para su
almacenamiento.

Medidas biométricas: El
tamano de los hongos es un
atributo importante para su
comercializacién, sobre todo
cuando se trata de mercados
internacionales.
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a0 Hongos shiitake listos para

lulsr a7 Hongos shiitake empacados en
bandejas de icopor.

En la Tabla 13 se presenta
el promedio del peso de los
hongos y el tamafo medio
del pileo para las cepas de
L. edodes cultivadas en las
diferentes formulaciones.

empacarlos.

14l G Hongos shiitake deshidratados

En términos generales, los
hongos de L. edodes que
presentaron los mayores
valores de peso medio vy
didmetro medio fueron los
procedentes de la cepa L13
(Figura 69), seguidos de la

Cultivo de hongos medicinales II-'-!'

y empacados.

cepa L4055 (Figura 70) y de
la cepa L54 (Figura 71). En
la Figura 72 se compara el
tamafo de los carpo6foros
obtenidos de las tres cepas
de shiitake estudiadas en el
presente trabajo.
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Tabla 13. Medidas biométricas de las cepas de L. edodes, procedentes de las cepas evaluadas
sobre diversas formulaciones de sustratos.

Peso cv Diametro cv n
Cepa |Tratamiento | Cosecha | del hongo o del pileo ) (ntimero
(8) (%) (cm) - de datos)
12

86,38 19,67 13,03 11,25 16

20 13,46 73,61 5,64 33,04 7

L13 T1 3z 6,56 62,28 4,56 22,25 9
42 7,08 35,07 5,08 13,07 6

Total 41,52 97,72 8,41 50,19 38

1 8,35 39,27 4,05 11,49 4

2t 7,80 46,87 4,60 22,17 4

L54 T1 38 6,66 31,40 5,20 14,58 5
42 6,88 41,18 5,00 17,73 8

Total 7,28 38,22 4,79 18,14 21

2 23,98 29,38 7,18 19,23 17

L4055 T 28 42,90 31,31 10,05 14,84 11
Total 31,41 43,27 8,30 24,05 28

L4055 T3 Total 38,48 39,81 9,17 17,84 27
L54 T7 Total 23,41 94,91 7,06 37,68 29
L4055 T7 Total 19,13 49,34 7,09 20,32 27
L54 T11 Total 10,59 50,37 5,08 19,95 21
L4055 T11 Total 21,03 48,18 7,39 24,48 14

Fuente: Rodriguez (29).

il el Carpoforos de shiitake cepa L13,
de 1a, 2a 'y 3a cosecha.
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Carpoforos de shiitake cepa L54,
de 1a, 2a 'y 3a cosecha.

Royse y Sanchez (35),
utilizando un sustrato que
contenia 50% de aserrin de
roble, 28% de millo, 11%
de salvado de trigo y 11%
de centeno, reportan pesos
medios de los carpéforos entre
14,7 y 16,8 gramos, para la
cepa R26 de L. edodes.

Carpoforos de shiitake cepa L4055,

de Tay 2a cosecha.

Carpdforos de shiitake cepas L13,
L54 y L4055.

En la Tabla 14 se presentan
los valores de las medidas
biométricas para los hongos
de G. lucidum de todas las
formulaciones productivas.

De todas las formulaciones,
la que permitié el desarrollo
de los hongos de mayor peso

Cultivo de hongos medicinales
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fue la T12, con un promedio
del peso de los hongos de
39,8 gramos, seguida de las
formulaciones T1 (30,5 g) vy
T14(27,5 g). Deigual manera,
con la formulacién T12 se
presentaron los hongos con
mayor diametro medio (10 x
5,2 cm).




Tabla 14. Medidas biométricas de las cepas de G. lucidum , obtenidos sobre diversas
formulaciones de sustratos.

T1 30,48
CV(%) 5,18
T2 19,60
CV(%) 34,97
T3 6,76
CV(%) 59,14
T4 18,96
CV(%) 23,79
T7 12,48
CV(%) 63,23
T8 25,27
CV(%) 52,86
T11 10,65
CV(%) 28,78
T12 39,81
CV(%) 22,49
T13 25,16
CV(%) 51,64
T14 27,54
CV(%) 39,62

CV: coeficiente de variacién.
Fuente: Rodriguez (29).

3.9. Analisis bromatologico
y de minerales de los
hongos medicinales.

EnlaTabla15,seencuentranlos
resultados dela caracterizacion
bromatolégica y de minerales
realizada a las diferentes
cepas de L. edodes cultivadas
sobre las formulaciones TT1,
T2y T3.

9,32 5,36
10,33 22,33
5,42 3,94
19,59 25,98
4,38 3,78
29,03 33,74
6,74 4,14
9,18 3,66
4,74 3,80
24,17 32,18
5,83 4,64
41,64 46,84
4,70 3,56
21,40 36,23
10,02 5,16
13,46 18,41
7,08 4,42
44,39 24,49
7,48 5,36
27,94 11,47

Para la cepa L13 el mayor
contenido de proteina
se obtuvo en los hongos
producidos sobre la
formulacién T2 (19,00%),
para la cepa L54 en los
hongos obtenidos sobre las
formulacionesT1y T2 (18,00%)
y para la cepa L4055 en los
hongos que se desarrollaron
sobre la formulacion T1
(16,43%). Los valores de
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8,00
5

18,62

6,80
5

47,81

4,66
5

10,69

6,02
5

29,98

6,16
5

35,39

8,94
7

28,60

4,84
8

48,31

8,15
10

15,89

7,16
5

28,62

7,46
5

20,71

proteina obtenidos estan
dentrodelrango reportado por
Rodriguez (31), para hongos
producidossobre subproductos
de café, quien encontré valores
entre 17,5 y 18,0% para los
hongos obtenidos sobre la
formulacién T1.

Se encontré6 un mayor
contenido de proteina en
los hongos de la cepa L54




Tabla 15. Andlisis bromatolégico y de minerales del hongo comestible y medicinal L. edodes.

Humedad (%) 8896 90,62 89,74 87,28 91,45 92,60 90,58 91,30
Nitrégeno (%) 410 434 364 4,11 4,13 3,93 3,75 3,55
Proteina (%)* 17,96 19,00 1594 1800 18,09 17,21 16,43 15,51
Cenizas (%) 579 6,16 520 545 6,81 6,88 6,13 6,10
Fibra (%) 6,95 1024 1009 11,15 10,73 15,34 12,78 11,33
Grasa (%) 1,63 1,77 189 1,77 1,99 1,73 1,58 1,88
ELN (%) 67,67 62,83 66,88 63,63 62,38 58,84 63,08 65,18
P (%) 080 090 0,70 0,90 1,0 1,0 0,80 0,80
K (%) 228 246 213 2,15 2,76 2,79 2,54 2,50
Ca (%) 006 007 005 0,06 0,06 0,07 0,06 0,05
Mg (%) 011 013 012 0,12 0,13 0,14 0,14 0,13
Fe (ppm) 42 46 43 38 63 63 52 56
Mn (ppm) 16 18 16 17 25 25 20 23
Zn (ppm) 1M1 137 128 130 124 125 135 129
Cu (ppm) 16 12 19 10 18 21 28 30
B (ppm) 6 5 5 5 8 8 5 5
pH 580 585 578 584 5,83 5,75 5,92 6,07

*Proteina calculada como N x 4,38.

Los métodos empleados fueron: pH: potenciométrico 1:4; Cenizas: incineracion a 475°C; N: semimicro Kjeldahl; Humedad:
calentamiento en estufa a 60°C hasta peso constante; Proteina: N x 4,38; K, Ca, Mg: espectrofotometria de absorcién atémica; P:
colorimétrico (fosfomolibdovanadato de amonio); Grasas: Soxhlet; Fibra cruda: Weende A.O.A.C.; E.L.N.: 100 - (% grasas + %

proteina + % fibra cruda + % cenizas). Para el cdlculo del C se utiliz la férmula C=(100- % cenizas)/1,8 (30).

Fuente: Rodriguez (29).

en comparacion con la cepa
L4055, las cuales son las mas
recomendables para instalar
el cultivo en la zona cafetera,
debido a que presentan
rendimientos superiores al
50%. El contenido de proteina
delacepal54 producidasobre
las formulaciones T1 y T2 fue
de 18,0%, y el de la cepa

L4055 fue del 16,4% sobre la
formulacién T1 y del 15,5%
sobre la formulacion T2.

Losvaloresdefibraencontrados
para las diferentes cepas de
shiitake fueron superiores alos
reportados por Chang y Miles
(4), quienes reportan valores
entre 7,3 y 8,0%.
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En la variable contenido de
grasas se observa que la cepa
L54 tuvo un mayor contenido
de grasa que la L4055 (Tabla
15). Sin embargo, todas las
cepas de shiitake presentaron
valores de grasas entre 1,58
y 1,99%, inferiores a las
reportadas por Chang y Miles
(4), en el rango 4,9 a 8,0%.




EnlaTabla 16 se presentan los
resultados dela caracterizacion
bromatolégica y de minerales
realizada para el hongo
G. lucidum cultivado en
las diferentes formulaciones
de sustratos.

Elmayor contenido de proteina
se obtuvo en los hongos
producidos en la formulacién
T3 (13,93%), seguido de la
formulacion T1 (12,96%).
Estos valores de proteina estan
en el rango reportado por
Rodriguez (31), para hongos

cultivados sobre subproductos
decafé(de13,8a15,7%).Yang
et al. (43), reportan valores
de proteina cruda de 18,4 y
15,51% para carpéforos de
G. lucidum sembrados sobre
un sustrato a base de aserrin
de Acacia.

Tabla 16. Andlisis bromatoldgico y de minerales del hongo medicinal G. lucidum, desarrollados
sobre tres formulaciones de sustratos.

Humedad (%) 73,74 73,90 71,87
Nitrégeno (%) 2,96 2,71 3,18
*Proteina (%) 12,96 11,87 13,93
Cenizas (%) 2,75 3,50 2,64
Fibra (%) 33,58 34,23 31,37
Grasa (%) 1,74 1,27 1,70
ELN (%) 48,97 49,13 50,36
P (%) 0,60 0,70 0,60
K (%) 0,69 0,98 0,72
Ca (%) 0,16 0,24 0,17
Mg (%) 0,11 0,18 0,1
Fe (ppm) 48 55 43
Mn (ppm) 17 27 10
Zn (ppm) 266 201 94
Cu (ppm) 45 65 39
B (ppm) 4 5 2
pH 4,24 4,30 4,28

*Proteina calculada como N x 4,38.

Los métodos empleados fueron: pH: potenciométrico 1:4; Cenizas: incineracién a 475°C; N: semimicro Kjeldahl; Humedad:
calentamiento en estufa a 60°C hasta peso constante; Proteina: N x 4,38; K, Ca, Mg: espectrofotometria de absorcién atémica;
P: colorimétrico (fosfomolibdovanadato de amonio); Grasas: Soxhlet; Fibra cruda: Weende A.O.A.C.; E.L.N.: 100 - (% grasas + %
proteina + % fibra cruda + % cenizas). Para el cdlculo del C se utiliz6 la férmula C=(100- % cenizas)/1,8 (30).

Fuente: Rodriguez (29).
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4. TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LOS RESIDUOS DEL CULTIVO

El cultivo de los hongos
medicinales busca generar
productos que ayuden a
mantener la salud de las
personas y dada su
caracteristica saprofitica,
proteger el medio ambiente
al evitar el impacto negativo
que generarian los residuos
organicos solidos cuando no
son aprovechados.

Enla Tabla 17 se observan los
resultados dela caracterizacion
bromatoloégica realizada a los
bloques residuales del cultivo
de las cepas de shiitake
L13, L54 y L4055, en las
formulaciones T1, T2 y T3.

El cultivo de las diferentes
cepas de L. edodes sobre
una misma formulacion
tuvo un efecto similar en el
sustrato residual al evaluar
los contenidos de proteinas
y cenizas. Los contenidos de
fibra fueron mayores en los
sustratos residuales de la cepa
54, seguido de la cepa L4055
y finalmente, de la cepa L13;
mientras que los contenidos
de grasa fueron similares en
los bloques residuales de las
cepas L13 y L54, e inferiores
en los de la cepa L4055.

En promedio la relacién C/N
de los sustratos residuales

obtenidos a partir de las
formulacionesconunarelacion
C/N de 40, fue finalmente de
24, equivalente a un 60% de
larelacién inicial. De acuerdo
con la caracterizacion anterior
y teniendo en cuenta el
alto contenido de nitrégeno
presente enlos residuos, estos
sustratos podrian reciclarse,
combinandolos con aserrin
de tallo de café, para alcanzar
relaciones C/N en el rango
entre 40 y 60, y utilizarlos
para el cultivo de hongos
del género Pleurotus y de
Ganoderma lucidum.

Otra alternativa de manejo
de este subproducto es la
lombricultura, conlacual
se generan dos
productos:
abono _

'I-;
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organico y biomasa de
lombrices (9), de importancia
en la agricultura sostenible.

El balance de materia para el
cultivo de las diferentes cepas
de shiitake sobre las diversas
formulaciones productivas
mostré pérdidas medias en
materia seca del 45% y para
ganoderma del 54%, es decir
que el sustrato residual en
materia seca representé para
las cepas de shiitake el 55% y
para ganoderma el 46% del
peso inicial (29).




Tabla 17. Andlisis bromatolégico y de minerales de los bloques residuales del cultivo de

shiitake

Determinacion T1
Humedad (%) 10,29
Nitrogeno (%) 1,90

Proteina (%)* 11,85

Cenizas (%) 7,40
Fibra (%) 26,24
Grasa (%) 0,94
ELN (%) 53,58
P (%) 0,21
K (%) 0,23
Ca (%) 2,19
Mg (%) 0,16
Fe (ppm) 675
Mn (ppm) 75
Zn (ppm) 90
Cu (ppm) 43
B (ppm) 12
pH 4,24

4,60

2,08

0,12
820
51
58
58
9

3,46

T1

10,50
2,08
13,00
8,24
30,46
0,69
47,61
0,23
0,12
2,06
0,20
550
97
81
41
10

4,71

T2

11,00
2,28
14,25
6,44
34,13
1,36
43,82
0,27
0,27
1,62
0,19
620
58
76
43

10

5,04

36,70
1,27

41,62

56
8

3,90

T1

25,44

92
49
17

4,53

T2

27,67
2,07
12,94
6,54
27,76
0,53
52,23
0,20
0,08
1,72
0,14
700
46
89
50
17

4,26

T3

27,67
2,22
13,88
7,38
26,82
0,59
51,33
0,20
0,08
2,01
0,14
620
48
87
41
16

4,03

Los métodos empleados fueron: pH: potenciométrico 1:4; Cenizas: incineracion a 475°C; N: semimicro Kjeldahl; Humedad:
calentamiento en estufa a 60°C hasta peso constante; Proteina: N x 4,38; K, Ca, Mg: espectrofotometria de absorcién atémica; P:
colorimétrico (fosfomolibdovanadato de amonio); Grasas: Soxhlet; Fibra cruda: Weende A,O,A,C,; E,LLN,: 100 - (% grasas + %
proteina + % fibra cruda + % cenizas), Para el calculo del C se utilizé la férmula C=(100- % cenizas)/1,8 (30).

Fuente: Rodriguez (29).
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Finalmente, los bloques
residuales se desmoronarony se
utilizaron como alimento para
lalombrizroja (Figuras 73y 74).
El lombricompuesto obtenido
presentd una humedad media
del 69% y un pH de 6,7. Los
rendimientos del proceso
de lombricultivo fueron del
67,7% en peso seco y por
cada kilogramo de sustrato
de siembra utilizado para el
cultivo de hongos medicinales
se obtuvieron 400 gramos de
lombricompuesto hdmedo.

Otro subproducto generado
en el proceso de cultivo de los
hongos es parte del estipe que
seleretiraalcuerporeproductor
después delarecoleccion. Los
resultados bromatolégicos
de la caracterizaciéon de
los tallos residuales de las
diferentes cepas de L. edodes,
se presentan en la Tabla 18.

El valor de proteina de los
tallos residuales fue del
11,9%, valor significativo si
se compara con el promedio

#1400 740 Sustrato residual utilizado como

alimento de la lombriz roja.

encontrado en los hongos
recién cosechados que fue
del 17,3%. Los contenidos de
grasa y cenizas fueron muy
similares a los encontrados
en los hongos y el contenido
de fibra fue mayor.

Los tallos residuales pueden
secarse y molerse, para
utilizarlos como medicina
natural paraconsumo humano,
o como suplemento en la
alimentacion animal.

14w Lombricompuesto obtenido de

los bloques residuales.
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Tabla 18. Andlisis bromatoldgico y de minerales de los residuos de
L. edodes.

Residuos de los estipes de

Determinacion

shiitake
Humedad (%) 10,84
Nitrogeno (%) 2,72
Proteina (%)* 11,91
Cenizas (%) 6,46
Fibra (%) 17,60
Grasa (%) 1,56
ELN (%) 57,38
P (%) 0,59
K (%) 1,43
Ca (%) 0,87
Mg (%) 0,14
Fe (ppm) 349
Mn (ppm) 38
Zn (ppm) 40
Cu (ppm) 40
B (ppm) 8
pH 4,82

* Proteina calculada como N x 4,38. Los métodos empleados fueron: pH: potenciométrico
1:4; Cenizas: incineracion a 475°C; N: semimicro Kjeldahl; Humedad: calentamiento en
estufa a 60°C hasta peso constante; Proteina: N x 4,38; K, Ca, Mg: espectrofotometria de
absorcién atémica; P: colorimétrico (fosfomolibdovanadato de amonio); Grasas: Soxhlet;
Fibra cruda: Weende A,O,A,C,; E,L,N,: 100 - (% grasas + % proteina + % fibra cruda + % cenizas),
Para el calculo del C se utilizo la formula C= (100 - % cenizas)/1,8 (30).

Fuente: Rodriguez (29).
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IMANE]O DE ENFERMEDADES Y PLAGAS

Los principales problemas
encontrados en el cultivo
de los hongos medicinales
sobre residuos agricolas
de la zona cafetera
estuvieron relacionados
con la contaminacién de

los sustratos por los hongos
competidores.

La contaminacion se observo,
en promedio, al octavo dia
de realizada la siembra.
Los hongos contaminantes

encontrados e identificados,
deacuerdo asus caracteristicas
macro y microscopicas fueron:
Trichoderma spp. (Figura 75),
Penicillium spp. (Figura 76),
Neurospora spp. (Figura 77) y
Aspergillus spp. (Figura 78).

14l 75 Contaminacion por

Trichoderma spp.

Flaliel 400 Contaminacion por

Penicillium spp.

14077 Contaminacién por
Neurospora spp.

140w Zi Contaminacién por
Aspergillus spp.
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Zadrazil (44), afirma que
L. edodes es un hongo
muy sensible a la presencia
de microorganismos
competidores. Si los
microorganismos antagonistas
enelsustrato no sontotalmente
eliminados, no se produce el
crecimiento del shiitake. Es
muy dificil definir la causa de
la poca capacidad antagénica
de shiitake, no obstante,
ésta puede deberse a que la
produccién de antibiéticos
tiene un papel muy especifico,
por ejemplo: la cantidad de
antibioticos formado por
Lentinula es inferior a la
formada por las diferentes
variedades de Pleurotus. Pero
también puede deberse a
la produccién de enzimas
que conducen a una fuerte
liberacién de hidratos de
carbono de los sustratos, ya
que Lentinula puede liberar una
mayor cantidad de sacéridos
que las variedades de hongos
Pleurotus; probablemente,
ésta es la causa de la poca
capacidad de colonizacién
del sustrato.

La susceptibilidad y la afinidad
de los microorganismos a
los sustratos son los factores
mas determinantes en la
contaminacion fingica de los
cultivos de shiitake. Especies
patégenas como Verticillium
sp. y especies caracteristicas
de sustratos forestales vy
vegetales como Trichoderma
sp., Penicillium sp., Aspergillus
sp. y Neurospora sp., se
encuentran comdnmente en
el cultivo de shiitake (22).

Neurospora sp., es un hongo
quesuele aparecer después de
la esterilizacién del sustrato,
especialmente cuando se deja
el sustrato en los recipientes
de esterilizacién durante
algin tiempo después del
tratamiento. Este hongo
patogénico produce una
gran cantidad de esporas de
forma que, una vez el moho
se establece en un cultivo, es
dificil de eliminarlo, debido
a que vuelve a infectarse
rapidamente el cultivo. No
existen medidas especificas
para su control (11).

Son varias las causas por
las cuales se presenta la
contaminacion en los sustratos,
entre las cuales se encuentran:
la calidad de la semilla de
siembra, los materiales que
conforman el sustrato, el
tipo de bolsa empleado en
el empaque del sustrato, la
esterilizaciény las condiciones
sanitarias de inoculacion,
incubacion y fructificacion.

Unasemillacontaminadaocon
mucho tiempo de elaborada
facilita el establecimiento
de los microorganismos
contaminantes, ya sea por
ser in6éculo o porque su
lento crecimiento permite la
colonizacion del sustrato por
los hongos competidores.

Los materiales utilizados en la
elaboracién de los sustratos
deben ser frescos o haber
sido almacenados de forma
apropiada mediante procesos
de ensilado o deshidratacién
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realizados a tiempo, De esta
forma, se evitaun alto recuento
microbiano en ellos, ademas
de que se conservan sus
propiedades fisicas, de gran
importancia para el desarrollo
de los hongos medicinales.

Las bolsas utilizadas para
el empaque del sustrato no
deben tener sellosimperfectos,
pues los poros de las costuras
facilitan la penetraciéon de
los hongos del ambiente.
El aserrin de madera debe
tener un tamafno de particula
inferior a 0,5 cm, debido a
que las particulas mas grandes
pueden romper las bolsas y
por alli penetrar los hongos
contaminantes.

En la esterilizacién debe
tenerse cuidado con los
tiempos de proceso y la
cantidad de sustrato empleado,
pues un desequilibrio en
estos factores pueden generar
sustratos subesterilizados
que son susceptibles a la
contaminaciéon fingica, o
sustratos sobreesterilizados,
los cuales son susceptibles ala
contaminacién bacteriana.

Lainoculacién, laincubacionyla
fructificacion, deben realizarse
en areas limpias, previamente
desinfectadasy en las cuales se
evite la entrada de cucarachas,
ratones o algin otro animal
que pueda ocasionar dano a
los bloques de sustrato. De
igual manera deben controlarse
las condiciones ambientales
de cultivo que requieren los
hongos, deacuerdoasu género,




para evitar el establecimiento
de hongos indeseables.

Una vez establecidos
los microorganismos
contaminantes en el cultivo

es preciso retirar los bloques
contaminados lejos del
lugar de almacenamiento.
Se recomienda llevarlos a
los lombricultivos para su
procesamiento.

IPROBLEMAS EN EL CULTIVO Y SOLUCIONES

Los principales factores
abidticos que ocasionan
danos en el cultivo de los
hongos medicinales son la
temperatura, la humedad
relativa, la concentracién
de CO, en los cuartos de
incubacién y fructificacion,
y la humedad excesiva del
sustrato. Estos factores por
si solos o combinados,
cuando se desvian de su nivel
optimo, pueden ocasionar
un crecimiento micelial
pobre y por consiguiente,
una cosecha escasa o la

deformacién de los hongos en
desarrollo o ya desarrollados,
mostrando sintomas como
pies elongados, sombreros
pequenos o fructificacion en
masa (11).

Por tanto, es importante que
el productor recuerde las
necesidades de luz, humedad
relativa, oxigenoy CO,, quelos
hongos medicinales requieren

Si el punto de contaminacién
es muy pequeiio es posible
detener el crecimiento de
los hongos competidores
rociando carbonato o sal sobre
el foco de crecimiento.

en sus etapas de incubacion
y fructificacion, al igual que el
contenido de humedad vy el
pH del sustrato de cultivo, que
se han descrito en el presente
Boletin Técnico.

En la Tabla 19 se describen
los problemas mas frecuentes
que se presentan en la etapa
de fructificacion de los hongos
medicinales, sus posibles
causas vy la solucion .



Tabla 19. Causas y soluciones de los problemas mas frecuentes encontrados en la etapa de
fructificacion de los hongos medicinales.

Después que el
plastico de las
bolsas es
retirado, los
hongos tardan en
aparecer.

Los hongos son
pequenos y no
crecen tan
grandes como se
esperaba.

Los hongos
presentan
deformidades o
detienen su
crecimiento.

Muy pocos
hongos para
cosechar al
mismo tiempo.

Infestacion por
hongos
competidores.

Shiitake

Ganoderma

Shiitake y
ganoderma

Shiitake

Ganoderma

Shiitake y

ganoderma

Shiitake y
ganoderma

Los bloques incubados no han
adquirido la pigmentacion
necesaria.

Las protuberancias de los
bloques no estan blandas.

Insuficiente humedad.

Insuficiente ventilacion.

Insuficiente luminosidad.

Semilla del hongo débil o
degenerada.

Nutrientes insuficientes.
Insuficiente ventilacion.

Demasiado desarrollo de
hongos a un mismo tiempo.

Insuficiente ventilacion.

Insuficiente humedad.

Temperatura fuera del rango
apropiado.

Condiciones ambientales
fuera del rango apropiado.

Insuficiente alimento en el
sustrato.

Semilla del
degenerada.

hongo débil o

Temperatura demasiado alta o
baja.

Sanidad insuficiente, hongos
expuestos al medio ambiente.
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Permita que el micelio madure por
mas tiempo, para ello mantenga las
bolsas en incubacién una 6 dos
semanas mas.

Permita que el micelio madure por
lo menos una semana mas.

Mantenga la humedad del cuarto
entre 85y 95%, regando con agua en
nebulizacién.

Abra las ventanas o ductos de
ventilacién del cuarto.

Provea la iluminacion adecuada para
permitir la inducciéon de los
primordios.

Use semilla fresca y de un laboratorio
confiable.

Incremente los suplementos en la
formulacion del sustrato.

Abra las ventanas o ductos de
ventilacién del cuarto.

Permita el desarrollo de unos pocos
hongos al mismo tiempo.

Abra las ventanas o ductos de
ventilacién del cuarto.

Mantenga la humedad del cuarto
entre 85 y 95%,regando con agua
en nebulizacién

Mantenga la temperatura del cuarto
de fructificacion entre 20y 34°C.

Mantenga la temperatura, la
humedad relativa, la luminosidad y la
ventilacién, en los valores sugeridos
para cada estadio del proceso de
fructificacion.

Cambie la formulacién del sustrato
incrementando la suplementacion.
Use semilla fresca y de un laboratorio
confiable.

Provea temperatura 6ptima para la
fructificacion del hongo.
Espolvoree carbonato sobre los
estantes que contienen las bolsas
infestadas.




7. CONCLUSIONES

1. Es posible realizar el cultivo 5. Se recomienda cultivar en

28

3.

de hongos medicinales
(shiitakey ganoderma)sobre
residuos agroindustriales
presentes en la zona
cafetera colombiana.

Un tiempo total de proceso
de 9,25 horas para el
tratamiento térmico de 60
kg de sustrato de manera
artesanal, es equivalente a
un proceso de esterilizacion
en una autoclave a 121°C.
Esto simplifica el proceso
de cultivo de los hongos
medicinales y lo hace
asequible alos productores
de café.

Lafructificacion de las cepas

de L. edodes y G. lucidum
sobreborrade caféy aserrin
de tallo del cafeto cuando
éstos se utilizaron como
Unico sustrato, evidencian
su capacidad biolégica
para ser utilizados en
las formulaciones como
componentes principales
para el cultivo de estos
hongos.

La utilizaciéon de aserrin
de tallo de café con un
tamano de particula menor
a5 mm, evita laruptura de
las bolsas de polipropileno,
disminuyendo asiel riesgo
de la contaminacion
del sustrato por
hongos competidores
provenientes del
ambiente.

lazona cafetera colombiana
las cepas L54 y L4055 de
L. edodes, sobre sustratos
elaborados con los
subproductos del cultivo e
industrializacion del café,
formulados de manera que
tengan una C/N de 40 vy
con un contenido en borra
inferior al 50% y de aserrin
del tronco del cafeto por
encima del 28%.

6. La mejor senal para colocar

8

los bloques de L. edodes
en choque térmico, es
que la textura del abrigo
sea blanda. Algunas cepas
no tienen reacciones de
oxidacién y por tanto, no
ocasionan pardeamiento de
los bloques (cepa L4055 y
en menor grado L54).

El hongo medicinal G.
lucidum puede cultivarse
sobre los subproductos del
cultivo e industrializacion
del café, con una relacion
C/Ndelsustrato enelrango
40 a 60, y con contenidos
de pulpa de café inferiores
al 15% en la conformacioén
del sustrato.

La utilizacion de la pulpa de
café en la conformacién de
los sustratos para el cultivo
del hongo medicinal GC.
lucidum, es importante
debido a que ésta es el
principal subproducto que
se genera en el proceso

Cultivo de hongos medicinales
en residuos agricolas de la zona cafetera

69

de beneficio del fruto y
genera, si no se utiliza
adecuadamente, el mayor
impacto ambiental sobre
el ecosistema agricola
cafetero.

Los hongos shiitake vy
ganoderma deben
cultivarse en areas
separadas, debido a que las
necesidades ambientales
para su crecimiento son
diferentes.

10. La deshidratacién al sol es

el método de conservacion
mas apropiado para
los hongos shiitake
y ganoderma, ademas
que facilita su utilizacion
posterior.

11. Los numerosos estudios

realizados mundialmente,
evaluando las propiedades
medicinales de estos
hongos han determinado
su potencialidad como
medicinas naturales
que pueden utilizarse
directamente por los
productores de hongos.

12.Elsustratoresidual del cultivo

de los hongos medicinales
puede emplearse como
alimento de la lombriz
roja y obtener de esta
manera, abono organico
para utilizarlo en la finca y
biomasa de lombriz para
utilizarla en alimentacién
animal.
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