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Introduccion
El shiitake es un hongo que degrada la madera de arboles de

hojas anchas muertos, particularmente de la familia del roble
(Fig.1). Desde que el shiitake se cultivd por primera vez en
troncos, aproximadamente unos 1.000 anos atras, el cultivo
en troncos ha sido el método mas comun, pero esto ha
cambiado recientemente. En los comienzos del siglo veinte,
se desarrollo el cultivo de shiitake en bolsas usando aserrin
compactado en bolsas de plastico, y muchos cultivadores de
shiitake han adoptado este tipo de cultivo, debido al ciclo de
produccion corto y al retorno rapido del capital. Sin
embargo, el cultivo en tronco en un ambiente boscoso

Figura 1. Cuerpos fructiferos de shiitake, Lentinula todavia tiene algunas ventajas sobre el cultivo artificial en

edodes (Berk.) Pegler, en un tronco aserrin. El cultivo de shiitake en tronco requiere menos

cuidado y laboreo porque acepta condiciones naturales en
lugar de requerir condiciones controladas. La corteza de los troncos le proporciona protecciéon al micelio de shiitake,
y los troncos atraen menos microorganismos debido a su bajo contenido de agua (Przybylowicz y Donoghue, 1990).
Aunque los troncos inoculados necesitan un tiempo mas largo para ser colonizados totalmente y producir cuerpos
fructiferos, los shiitake cultivados en troncos generalmente son de mayor calidad, con sombreros gruesos y olor
fragante. El cultivo en troncos también causa menos polucion ambiental. En general, el shiitake producido por este
método contiene mucho mas polisacaridos que aquéllos producidos por cultivo en aserrin (Brauer y col., 2002), y el
lentinan, un polisacarido antitumoral de shiitake, muestra relaciones similares (Tokimoto y col., inédito).

Japon ha sido uno de los principales productores de shiitake en troncos. Para el mercado japonés, los shiitake mas
gruesos y grandes se secan y el resto normalmente se consume fresco. El shiitake seco normalmente proviene de la
produccién en troncos y el shiitake fresco se produce tanto en troncos como en aserrin (Tabla 1). El cultivo de
shiitake aumenté desde 1950 a 1984 en Japon, pero la produccion disminuyd después de 1985, principalmente
debido al tipo de cambio a favor del yen. La mayoria del shiitake se producia en troncos, pero ahora
aproximadamente el 36%' del shiitake japonés, tanto seco como fresco, se produce en aserrin.

"Las producciones de shiitake fresco en troncos y aserrin se estiman en aproximadamente 2.600 y 3.900 toneladas
en peso seco, respectivamente.
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Tabla 1. Produccion anual de shiitake en Japén (toneladas)

Shiitake seco Shiitake Fresco

Ao | Produccion | Importacion | Exportacion | Produccion | Produccion | Importacion | Exportacion
en troncos en troncos en aserrin

1975 | 11.356 93 2.695 58.560 -® 0 0

1985 | 12.065 140 3.330 74.706 =¥ 0 0

1999 | 5.582 9.146 156 36.069 34.442 31.628 0

2000 | 5.236 9.144 115 32.567 34.657 42.057 0

2001 | 4.964 9.253 151 28.542 37.586 36.301 0

2002 | 4.449 8.633 118 25.400 39.042 28.148 0

* No se calcularon los volimenes de produccion en aserrin en 1975 y 1985, pero practicamente fue cero.
Fuente: Agencia Forestal, Japén, 2003

Corea del Sur produjo 1.937 toneladas de shiitake seco y 22.374 toneladas de shiitake fresco en el 2003 (Servicio
Forestal de Corea, 2003). No estan disponibles las estadisticas individuales de la produccién en troncos y aserrin,
pero se acepta en general que mas de 95% del shiitake coreano se produce en troncos. Por el contrario, la mayoria
de la produccién de shiitake en China es en bolsas de aserrin.

El proceso de cultivo en tronco involucra tres fases: 1. La preparaciéon del tronco y el crecimiento del micelio
vegetativo, 2. La formacion del primordio del cuerpo fructifero, y 3. El desarrollo de los cuerpos fructiferos (Fig. 2).
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Figura 2. Proceso de cultivo del shiitake en troncos
Preparacion de Troncos y Crecimiento Micelial

La preparacion de los troncos bien colonizados es uno de los requisitos mas importantes para la formacion de
cuerpos fructiferos. Esta fase consiste en la seleccion de los arboles hospedadores, tala y cortado, inoculacién e
incubacion.

Seleccién de arboles hospedadores

Los troncos estdn compuestos principalmente de polisacaridos, celulosa y hemicelulosa, y lignina que son todos
degradados por el micelio de shiitake y utilizados como su fuente de energia. Los azucares juegan roles importantes
en el crecimiento inicial del micelio. Los troncos tienen una baja cantidad relativa de nutrientes comparados con
otros residuos agricolas. Esta poca disponibilidad nutritiva también hace que los troncos sean poco atractivos para
otros microorganismos. La corteza del tronco también proporciona una proteccion muy eficaz de los ataques de
otros hongos y mohos y también evita la evaporacion de la humedad del tronco. Una vez que el spawn de shiitake
se inocula debajo de la corteza protectora, tiene esencialmente un acceso exclusivo a los nutrientes de la madera, lo
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que hace que los troncos sean un sitio bastante atractivo para el shiitake cultivado (Przybylowicz y Donoghue,
1990).

Las principales estructuras de un tronco son la corteza, la albura, y el duramen (Fig. 3A). La corteza se divide en
corteza interna y corteza externa, y la primera es el area donde se forman los primordios de los cuerpos fructiferos.
La albura se distingue del duramen por su color, ya que la albura es mas clara que el duramen. El micelio del
shiitake coloniza la albura que contiene polisacaridos disponibles, pero no crece facilmente en el duramen (Fig. 3B).
Por consiguiente, se recomienda que los cultivadores escojan troncos con una seccion ancha de albura.
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Figura 3. Estructura de la madera A: Duramen, albura y corteza B: Seccion vertical de troncos incubados, en los
cuales el micelio de shiitake crece en la albura, no en el duramen.

En China, Corea, y Japoén, los granjeros eligen principalmente arboles de roble (Quercus). Aunque muchos
factores afectan la capacidad de los troncos para el cultivo del shiitake, la corteza es uno de los factores mas
importantes. Los troncos de roble tienen una corteza fuerte que mantiene su forma durante muchos afios, y puede
asi fructificar por un periodo largo de tiempo, hasta cuatro o cinco afos (Fig. 3A). En los paises tropicales, los
robles habitan las regiones montanosas. El cultivo con troncos de roble se ha probado en India (Lee, 1978),
Tailandia (Triratana, 1993) y otros paises.

Aunque se prefiere el roble para el cultivo de shiitake en tronco, este hongo puede y ha sido cultivado sobre otras
maderas duras y blandas alrededor del mundo. Cada especie de troncos produce cantidades diferentes de shiitake de
variada calidad por periodos variables. Los troncos de arboles de madera blanda que también son aptos para el
cultivo, tienden a empezar a fructificar antes que aquellos de madera dura, pero agotan su capacidad de
fructificacion mas rapidamente.

A continuacion se enumeran las especies de arboles probadas por su capacidad para el cultivo de shiitake segin
Przybylowicz y Donoghue (1990), (Tabla 2).
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Tabla 2. Especies de arboles probadas por su conveniencia para la produccion de shiitake

Nombre comin Familia Género Especie

Conveniencia alta

Roble Fagaceae Quercus acutissima, alba, brandisiana, crispula,
dentata,
garryanna, kelloggii, kerii, kingiana,
mongolica,
muehlenbergii, prinus, rubra, semiserrata,
serrata,
variabilis

Castafio enano Fagaceae Castanopsis accuminatissima, argentea, chrysophylla,
cuspidata,
indica

Tanoak Fagaceae Lithocarpus auriculatus, densiflorus, lanceafolia,
lindleyanus,
polystachyus

Carpe Fagaceae Carpinus betula, caroliniana, japonica, laxiflora,
tschonoski

Conveniencia media

Aliso Betulaceae Alnus glutinosa, japonica, rubra, serrulata, tinctoria

Alamo, dlamo Betulaceae Populus balsamifera, deltoides, grandidentata, nigra,

americano trichocarpa

Haya Fagaceae Fagus especies

Abedul Betulaceae Betula nigra, pendula

Castano Fagaceae Castanea crenata

Cyclobalanopsis | acuta, glauca, salicina, myrsinfolia

Nogal americano Juglandaceae Carya especies

Arce Aceraceae Acer Rubrum, macrophyllum

Ocozol Hamamelidaceae | Liquidambar styraciflua

Tupelo Nyssaceae Nyssa silvatica

Sauce Salicaceae Salix nigra

Conveniencia baja

Arbol de pepino Magnoliaceae Magnolia accuminata

Alamo del tulipan Magnoliaceae Liriodendron tulipifera

Cornejo Cornaceae Cornus florida

Manzano Rosaceae Malus sylvestris

Sicoémoro Platanaceae Plantanus occidentalis

Pino de Virginia Pinaceae Pinus virginiana

Nota: Los arboles considerados muy convenientes se usan ampliamente, mientras que los de conveniencia media
requieren un manejo cuidadoso. No se recomiendan los arboles de conveniencia baja para la produccion
comercial de shiitake.

Fuente: Przybylowicz y Donoghue, 1990
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Quercus acutissima
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Quercus variabilis

Alnus birsuta
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Betula platyphylla var. japonica
| G- -

Castanea crenata Acer pictum var. dissectum
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Quercus aliena
Figura 4. Hojas y cortezas de arboles usados para el cultivo de shiitake en tronco

Tala de arboles, corte y almacenamiento

Una vez que se seleccionan los arboles apropiados, se recomienda que los cultivadores los talen durante la estacion
inactiva de los arboles, aunque la fase de "enrojecimiento de las hojas" es la mejor para los Quercus. Arboles de 5-
15cm de diametro son apropiados como troncos para el shiitake. Los troncos talados se cortan normalmente en
secciones de aproximadamente 100cm de longitud y se secan ligeramente. Si los arboles tumbados todavia tienen
hojas verdes, se secan por un periodo menor a 10 dias. Esta reduccion de agua debilita la resistencia de los troncos
al micelio de shiitake y permite un mejor crecimiento del mismo. Por otro lado, el micelio mismo requiere agua
para su crecimiento. Por consiguiente, debe evitarse el secado excesivo, el cual puede ocurrir si se guardan los

troncos por un periodo largo antes de la inoculacién. Para controlar el contenido de agua de los troncos y
mantenerlo dentro del rango conveniente (30-35% sobre base himeda, para arboles Quercus), los troncos se apilan
generalmente con una altura menor de 50cm y se protegen de la luz solar directa. El almacenamiento prolongado
bajo condiciones calidas (mas del0°C) también involucra algin riesgo de contaminacién con otros
microorganismos.

Eleccion del tronco y tiempo de tala para un mejor crecimiento micelial

Muerte de las células de la madera
La velocidad de colonizaciéon del shiitake en los troncos se correlaciona estrechamente con la viabilidad de las
células de la madera (Komatsu y col., 1980; Shimomura y Hasebe, 2004). Se prefieren las células menos viables
para la colonizacién con el micelio de shiitake. En paises con las cuatro estaciones bien diferenciadas como Japon y
Corea, los arboles de Quercus se talan en otofio tardio, cuando las hojas permanecen parcialmente verdes. Los
troncos se dejan en el sitio de la tala por mas de 10 dias con las hojas adheridas. Mediante este tratamiento, el
exceso de agua de la madera se pierde gradual y uniformemente, principalmente a través de las hojas verdes. Este
proceso promueve la muerte de las células vivas en la corteza interna, el cambium y regiones de la albura.

Si los arboles se tumban demasiado temprano, la corteza se descascara facilmente, quizas debido a la condicion
de capa formativa de los troncos. La capa formativa es ancha y muestra actividad fisioldgica antes del otofio, pero
después detiene la actividad fisiologica y se vuelve delgada. Este cambio en el otofio probablemente afirma la
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corteza a la albura. En contraste, cuando se talan los arboles después de que todas las hojas se han puesto rojas, se
impide la evaporacion del agua a través de las hojas, persiste la resistencia natural al shiitake y se inhibe el
crecimiento del micelio de shiitake.

Cantidad de nutrientes

El contenido nutritivo de la madera es importante para el crecimiento del micelio, la degradacion de la madera, y la
fructificacion. En general, los troncos delgados contienen muchos mas nutrientes por volumen que los troncos
gordos. Asi, los troncos delgados producen cuerpos fructiferos mas temprano, pero con troncos de menos de Scm
de diametro es dificil controlar el contenido de agua (Fukuda y col., 1987).

La época de la tala afecta la cantidad de nutrientes de la madera. Los troncos talados en el otofio tardio tienen
muchos mas nutrientes que aquellos talados a principios del otofio. En general, el nitrégeno presente en las hojas
verdes migra a los troncos antes de que las hojas se vuelvan rojas (Tokimoto y col., inédito). Ademas, se piensa que
el contenido de azucar de los troncos aumenta a medida que la temperatura baja, un proceso que los arboles inician
para evitar las heladas.

En troncos de Quercus, el grado de degradacion de la madera y el rendimiento de cuerpos fructiferos por
10.000cm® de volumen se correlaciona negativamente tanto con el diametro como con el espesor de la corteza
exterior, pero se correlaciona positivamente con los contenidos de nitrégeno, fésforo y otros (Fukuda y col., 1987;
Matsuomoto y col., 1990). En otras palabras, se prefieren troncos y cortezas mas delgados para una mayor
degradacion de la madera y rendimientos mas altos, y una mayor nutricion promueve la degradacion de la madera y
la produccion de shiitake.

Seleccidn de cepas

Las cepas de shiitake se clasifican en cuatro tipos segun las temperaturas de fructificacion: de temperatura baja,
baja a media, media, y alta (Tabla 3). Los tipos de temperatura baja, baja a media y media fructifican a menos de 5,
10 y 15°C, respectivamente. Muchas cepas de temperatura alta pueden fructificar a 20-25°C, pero en muchos casos
requieren sumergir los troncos en agua fria por debajo de los 20°C. Para fructificar en verano o en lugares calurosos,
se recomiendan las cepas de temperatura alta. Generalmente, el periodo de incubacién de cepas de temperatura alta
tiende a ser mas corto, pero su periodo de fructificacion termina antes.

En los mercados japoneses y coreanos, se secan los shiitake de calidad alta con sombreros mas grandes y mas
gruesos. Por consiguiente, se seleccionan los tipos de temperatura baja o media para los productos secos de shiitake,
porque estas cepas generalmente producen cuerpos fructiferos mas grandes y mas gruesos que las cepas de
temperatura altas.

Tabla 3. Sintesis de las propiedades de las cepas de shiitake

Tipos de cepas
Baja Baja a media Media Alta
Temperatura maxima | aproximadamente | aproximadamente | aproximadamente 15°C 20-25°C
de induccioén de la 5°C 10°C
fructificacion
Periodo de incubacion Largo Medio o largo Medio Corto
para colonizacion
completa
Tamarno y calidad de Tamano medio o Tamafio pequefio o
los cuerpos fructiferos Tamafo grande, principalmente seco grande, principalmente mediano,
seco consumido fresco

Nota: Se muestran las propiedades tipicas, aunque hay algunas excepciones.
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Inoculacién

Justo antes de la inoculacion, se taladran treinta a sesenta agujeros, de aproximadamente 2cm de profundidad, en un
tronco de tamafo mediano (Fig. 6A). En muchos casos, los agujeros de inoculacion se espacian a intervalos de 15-
20cm a lo largo de la direccion longitudinal con filas separadas 3-4cm. Esto es porque la expansion del micelio en
la direccién longitudinal es casi cinco veces mas rapida que en la direccién de la circunferencia (Fig. 6B).

El spawn de aserrin o el tapon de madera que lleva el micelio de shiitake se inserta en los agujeros. En la Figura 7
se muestran imagenes de los dos tipos de inoculacion de spawn de aserrin, una pistola de inoculacién y un tapén de
aserrin. Una pistola de inoculacion es una herramienta eficaz para inocular spawn de aserrin en los agujeros y
sellarlos. Después de taladrar los agujeros en los troncos, de acuerdo a los patrones sugeridos, la pistola de
inoculacion se carga con spawn de aserrin, y se dispara luego en los agujeros (Figs. 7A, B, y D). La pistola
introduce el spawn de aserrin usando aire comprimido y al mismo tiempo cubre el agujero inoculado con un sello
de poliestireno (Fig. 7C). Los tapones de aserrin se arman previamente para la inoculacién y ésta se realiza
insertandolos en los agujeros en los troncos (Fig. 7F).La Figura 7E muestra la estructura de un spawn de tapon de
aserrin 2.

Figura 6. Modelos de perforacion y crecimiento micelial A: Una manera tipica de inoculacion (agujeros de
inoculacion y su distribucion) B: Patrén de crecimiento de shiitake en un tronco

Incubacién del spawn (“corrida” del spawn)
Los troncos inoculados se colocan en lugares donde hay una humedad conveniente, un buen drenaje, y luz solar

indirecta. La sombra de los arboles o redes de media sombra pueden proporcionar un ambiente semejante. Los
troncos inoculados también se pueden incubar en una casa de cultivo. La temperatura 6éptima para el crecimiento
del micelio es de 22-26°C, mientras que el proceso de degradacion de la madera es mas intenso a 25-30°C
(Tokimoto y col., inédito). Se debe evitar la luz solar directa sobre los troncos, porque puede elevar la temperatura
del tronco a mas de 35°C, que produce dafio al micelio. Una manera eficaz de elevar la temperatura cuando esta
debajo de 15°C durante la incubacion del spawn, es cubrir la pila de troncos con una pelicula de pléstico. Sin
embargo, estas peliculas deben quitarse cuando la temperatura exterior sube por encima de 15°C.

El contenido de agua 6ptimo en los troncos durante la incubacién del spawn esta alrededor del 35% sobre base
htimeda, lo que representa una pérdida del 5-10% del peso de los troncos frescos vivos. En la estacion seca, el riego
es eficaz. El crecimiento del micelio tiende a retrasarse en la estacion lluviosa por exceso de agua. Para controlar el
contenido de agua de los troncos durante la estacion lluviosa, se usa una pantalla provisoria que los protege de la
lluvia.

> Para un proceso detallado de produccion de tapon de aserrin, vea “PREPARACION de PRODUCCION de
SPAWN PRINCIPALMENTE CON ASERRIN” en el capitulo 2.
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sello de styrofoam

Figura 7. Inoculacion y equipo A: Taladro B: Taladrado de agujeros
C y D: Pistola de inoculacién y suuso E y F: Spawn de tapén y forma de colocarlo

Métodos de apilamiento de troncos

Los troncos inoculados se re-apilan varias veces durante la incubacion del spawn, segiin los requisitos ambientales
de cada una de las fases de crecimiento. Se utilizan varios métodos de apilamiento como la pila en masa, pila en
filas cruzadas, pila inclinada y pila en forma de A. Cada uno sirve en micro-ambientes diferentes para ayudar en la
ventilacion y el control de la humedad. Los cultivadores deben considerar sus propias condiciones al escoger un
método de apilamiento. En general, se recomienda un apilamiento bien ventilado para los troncos humedos,
mientras que un apilamiento bajo o cerrado es mejor para los troncos secos. El enfoque principal en el manejo de
los troncos deberia estar en la proteccion del micelio por uno o dos meses después de la inoculacion, en el control
de pestes y enfermedades durante el periodo de incubacién del spawn, y en facilitar el trabajo durante el periodo de
aparicion de los primordios y la fructificacion.
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En Corea, con cuatro estaciones climaticas distintas, se aconseja a los cultivadores apilar los troncos tres veces.
Los métodos de apilamiento mencionados aqui son comunes en Corea, pero pueden no ser apropiados para otro
pais. Como los troncos se inoculan cuando todavia esta frio y seco en el exterior, se apilan durante 1-2 meses de
manera de ayudar al micelio de shiitake para que comience a crecer. Para el crecimiento de micelio es comun la
pila en masa, que es un apilado muy denso (Fig. 8A). El objetivo es mantener la temperatura a 10-20°C, y la
humedad a 80-90%. Cuando el micelio de shiitake creci6 aproximadamente 20mm a lo largo de la fibra de la
madera, después de uno o dos meses, se debe hacer un re-apilamiento. Una vez que el micelio inicial de shiitake
crecio suficientemente, los troncos se apilan para ayudar en la incubacion del spawn. Para ello, normalmente se usa
tanto una pila en filas cruzadas como una pila inclinada (Figs. 8B y C). Los troncos atraviesan el largo periodo de
incubacion del spawn por mas de seis meses, que incluye una estacion lluviosa y un verano caliente. Durante este
periodo de incubacion del spawn, deben controlarse bien las pestes y las enfermedades, y el drenaje. Cuando la
incubacion del spawn es casi completa, los troncos se colocan en una pila con forma de A y se mantienen en esta
disposicion durante la fructificacién y cosecha (Fig. 8D). Se recomienda a los cultivadores que no coloquen los
troncos demasiado cerca entre si, de manera que se arruine la forma del shiitake. La inclinacién de la pila de
troncos afecta el crecimiento del micelio. En general, se recomienda un grado diferente de inclinacién para la pila
de troncos segun las diferentes especies de troncos, el espesor, el clima, el drenaje, la ventilacion, y la cantidad de
troncos (Tabla 4). El periodo requerido para la colonizacion completa de los troncos por el micelio de shiitake
depende de la temperatura de incubacion del spawn, de la humedad, de las cepas, del tipo de spawn, y de las
propiedades del tronco. Por ejemplo, algunas cepas inoculadas con spawn de aserrin producen cuerpos fructiferos
directamente de los agujeros del spawn después de aproximadamente seis meses de incubacién del spawn, pero
muchas cepas de spawn de tipo tapon requieren mas de un afo.
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Flgura 8. Varlas formas de apllamlento durante la incubacién del spawn A: En masa B: En filas cruzadas C:
Inclinado D: En forma de A

Copyright© 2005 by MushWorld All rights reserved.



Parte I Shiitake Capitulo 3. Cultivo de Shiitake en Troncos

Tabla 4. Inclinacion de la pila de troncos

Empinada Suave
Especies de arboles Quercus cautisima, Q. serrata, Carpinus laxiflora,
Q. mongolica, Q. variabilis O. myrsinaefolia
Espesor del tronco Grueso Delgado
Clima Lluvioso Seco

Desagiie Malo Bueno
Ventilacion Mala Buena
Cantidad de troncos Mas Menos

Fuente: Material de Instruccién para el Cultivo de Shiitake en 2002, Federacién Nacional de Cooperativas
Forestales

¢, Qué hace que un tronco sea apropiado?

Importancia de la cantidad de micelio en los troncos

El desarrollo de los cuerpos fructiferos requiere nutrientes, que
son proporcionados por el micelio vegetativo al cuerpo
fructifero. Durante el desarrollo de los cuerpos fructiferos, los
azucares, aminoacidos, y otros quimicos acumulados bajo los
cuerpos fructiferos jovenes se mueven entonces hacia el interior
de los mismos (Tokimoto y col., 1977, 1984). Los troncos
colonizados en los cuales se mide un contenido de quitina mas
alto producen rendimientos mayores en cuerpos fructiferos,
porque un alto contenido de quitina® indica un crecimiento
: micelial abundante (Tokimoto y Fukuda, 1981) (Fig. 10). Los
Figura 9. Troncos bien incubados vistos desde  troncos con micelio bien desarrollado también poseen una

arriba (Pilas inclinadas) mayor resistencia contra los hongos antagonicos debido a su

B ik - . » -

produccion de sustancias antifungicas (Tokimoto y Komatsu, 1995). Sin embargo, no hay ningun método
garantizado para estimular el crecimiento del micelio. El control del contenido de agua del tronco es importante en
muchos casos, y cada paso en la preparacion de los troncos afecta el crecimiento micelial subsiguiente.
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Grado de decaimiento(degradacion) de la madera

La degradaciéon de la madera de los troncos va
acompanada por el crecimiento del micelio. Durante el
cultivo, hay un punto conveniente de degradacion de la

Peso seco de madera que produce una fructificacion buena. El grado
los cuerpos 25 de degradaciéon se mide por el peso seco de la madera,
fructiferos que se calcula por la gravedad especifica de un tronco
(9/10.000 mli) secado en horno. En el caso de los troncos de Quercus, la

gravedad especifica cambia durante el cultivo desde 0,75
en troncos no inoculados hasta cerca de 0,30 en troncos

0 T T T T T T 1 de cinco afios de edad. Un tronco de Quercus secado en
0 4 2 8 4§ '§ & 7

horno hasta una gravedad especifica de aproximadamente

Contenido de glucosamina (p mol/g) 0,40 es capaz de fructificar mejor (Tokimoto y col.,

1984). Se considera el punto 6éptimo de degradacion de la

Figura 10. Relacion del contenido de glucosamina madera, cuando el peso fresco de un tronco ha

con el rendimiento de cuerpos fructiferos en troncos
de shiitake (Tokimoto y Fukuda 1981).

La glucosamina, un compuesto derivado de la

disminuido en mas de un 30% antes de la inoculacion.
Por consiguiente, se recomienda inducir la fructificacion

) € i - ) ) cuando los troncos han perdido el 30% de su peso.
hidrolisis acida de la quitina, se uso para la estimacion

de las cantidades de micelio en los troncos. Se
emplearon troncos de uno-seis aflos de edad, 31
muestras en total. Y = 5,92*%*X + 2,59 (* *P <0,001).

Formacion de Primordios de Cuerpos Fructiferos

Cuando el micelio de shiitake esta totalmente incubado, esta listo
para cambiar de la fase vegetativa (crecimiento micelial) a la fase
reproductiva (fructificacion). Se requiere un cambio subito de las
condiciones ambientales para desencadenar la fase reproductiva.
Los puntos clave de este cambio son la temperatura mas baja, la
humedad mas alta, y la luz. El primer paso de la fase reproductiva
es la formacion del primordio. Un primordio de cuerpo fructifero es
una masa micelial diminuta, de alrededor de 2-5mm de diametro,

que se forma en la corteza interna de los troncos (Fig. 11). Para

Figura 11. Primordios de cuerpos verificar el numero de primordios en los troncos, se retiran las
fructiferos expuestos una vez retirada la cortezas exteriores de varios troncos. Mientras que un cultivo de
corteza exterior del tronco aserrin totalmente incubado en oscuridad requiere luz durante 2-3

semanas para la formacién de primordios de cuerpos fructiferos
(Tokimoto y Komatsu, 1982), en los troncos se requiere por lo menos 30 dias de iluminacién (Komatsu y Tokimoto,
1982).

*Como el micelio de shiitake contiene una cantidad fija de quitina, el contenido de quitina es Wtil para la
estimacion de la cantidad de micelio. Los troncos no tienen quitina.
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Condiciones para la formaciéon de primordios

Los troncos totalmente incubados se transfieren a un terreno elevado o a una casa de cultivo donde se les
suministran temperaturas mas bajas, humedad mas alta y luz para la formacién de primordios y la fructificacién. La
formacién de primordios es un paso importante porque el nimero de cuerpos fructiferos tiende a ser igual al
namero de primordios. Basicamente, los troncos buenos que tienen un micelio bien crecido y un grado apropiado
de degradacion de la madera, produciran muchos primordios de cuerpos fructiferos (Tokimoto y Fukuda, 1981).

Terreno elevado bajo los arboles Estructura simple bajo redes de sombra
Figura 12. Area de fructificacion

Temperatura

La temperatura apropiada para la formacién de primordios de cuerpos fructiferos fluctiia entre los 15-25°C, aunque
cada cepa tiene su propia temperatura 6ptima (Komatsu y Tokimoto, 1982; Tokimoto y Komatsu, 1982). El riego o
la lluvia disminuyen la temperatura y también aumentan el contenido de humedad de los troncos.

Contenido de humedad

El agua dentro de los troncos se divide en agua libre y agua unida, ligada a las células de la madera. Solamente el
agua libre juega un rol en el crecimiento del micelio y la fructificacion. Por consiguiente, debe aumentarse el agua
libre dentro de los troncos para estimular la induccién de los primordios. La formacién de estos altimos requiere un
contenido de agua en el tronco del cual mas del 10% (v/v) debe ser agua libre (Tokimoto, inédito).
Desgraciadamente, es dificil para los cultivadores determinar la cantidad de agua libre. Sin embargo, el peso de los
troncos es una medida importante por la cual los granjeros pueden estimar la cantidad aproximada de agua libre. En
general, los troncos que pesan 7kg/10.000cm’ (equivale a troncos de 100cm de longitud y 12cm de diametro)
contienen mas del 10% de agua libre.

lluminacién
La luz solar que llega al micelio debajo de la corteza exterior de los troncos desencadena la formacion de
primordios. Una cantidad abundante de primordios produce una buena cosecha de shiitake.

Se estima que la intensidad luminica minima para la formacién de primordios de cuerpos fructiferos es de
aproximadamente 0,01-0,001 lux. La corteza interna donde se forman los primordios, necesita recibir esta cantidad
de luz (Ishikawa, 1967). Es importante el espesor de la corteza exterior porque previene la transmision de luz al
micelio de la corteza interna. En el caso de los troncos de Quercus serrata, la corteza exterior de mas de 2mm de
espesor impide completamente tanto la transmision de luz como la formaciéon de primordios de cuerpos fructiferos
(Komatsu y Tokimoto, 1982).
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Los troncos con corteza exterior gruesa no permiten la
fructificacion a través de ella, pero pueden fructificar
directamente por los agujeros de inoculacion (Fig. 13). El
periodo de exposicion a la luz necesario para la fructificacion
puede ser muy corto y, bajo ciertas circunstancias, puede ser de
menos de una hora (Leatham y Stahmann, 1987).

Sin embargo, no siempre es necesario controlar la intensidad
de la luz para inducir la formacion de primordios. Cuando se
proporcionan 3.000 lux de luz a los troncos, atn el micelio que

estd debajo de la corteza exterior recibe generalmente varios lux

Figura 13. Cuerpos fructiferos en crecimiento
desde los agujeros de spawn de aserrin

de iluminacidn, que son suficientes para iniciar la fructificacion.
En la mayoria de los casos, al aire libre bajo los arboles hay
disponibles mas de 3.000 lux de iluminacion.

Desarrollo de Cuerpos Fructiferos

Una vez se que se forman los primordios, ellos deben desarrollarse en cuerpos fructiferos que sean lo
suficientemente grandes como para ser cosechados. El desarrollo del cuerpo fructifero estd estimulado por
temperaturas bajas de 5 a 20°C, dependiendo de las cepas y del riego. Cuando la temperatura es apropiada para la
cepa, la fructificacién ocurre naturalmente en otofio y primavera. El golpe a los troncos, que es un choque fisico,
también resulta eficaz en la induccion de la fructificacion. Muchos cultivadores sumergen los troncos en agua fria a
15-20°C para promover el desarrollo de los cuerpos fructiferos. El proceso de sumergir los troncos les provee de
agua y de un choque fisico.

En cultivos intensivos, normalmente se usan troncos con cepas de temperaturas altas. Esto es asi, porque las
cepas de temperatura alta tienden a ser mas sensibles a los estimulos y son mas convenientes para la fructificacion
forzada. Actualmente, la mayoria de los cultivadores de shiitake producen cepas de temperatura alta en interiores,
para poder regular mas facilmente los factores ambientales y los tiempos de produccion del hongo.
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Condiciones para el desarrollo del cuerpo fructifero

Temperatura baja

Las temperaturas bajas inducen el desarrollo de los cuerpos fructiferos que acompaiia al aumento de las actividades
enzimaticas como la proteasa acida y la acumulacion de nutrientes alrededor del cuerpo fructifero en desarrollo
(Tokimoto y col., 1984; Tokimoto y Fukuda, 1997). La temperatura durante el desarrollo del cuerpo fructifero
también afecta la forma y el rendimiento de los cuerpos fructiferos y cada cepa tiene su propia temperatura éptima
(Kawai y Kashiwagi, 1968; Ohira y col., 1982). Cuando la temperatura es menor o mayor que la optima para la
cepa, se producen cuerpos fructiferos mas pequenos. Para producir los cuerpos fructiferos, las cepas de
temperaturas altas se inducen con una exposicion mas corta a temperatura baja, y pueden necesitar s6lo varias horas
de frio. Sin embargo, las cepas de temperatura baja o media requieren una exposicion mas larga a baja temperatura
para inducir la fructificacion.

Generalmente, los troncos viejos y livianos requieren mucha mas agua, pero los troncos jovenes y pesados
también necesitan una cantidad pequefia de agua. El riego es la manera mas practica de bajar la temperatura en
verano. La temperatura del agua también es importante, asi como lo es la cantidad de agua absorbida.

Contenido de agua en los troncos

Una humedad relativa de mas del 65% es esencial para el crecimiento normal de los cuerpos fructiferos (Kawai y
Tokimoto, inédito). Los troncos consisten de madera, agua (agua unida y agua libre), y aire. En Quercus, la
maxima cantidad de agua unida es de alrededor del 28% (p/p) de la madera, y la cantidad restante es agua libre. En
muchos casos, el agua libre es de aproximadamente 10-20%, pero ocasionalmente puede alcanzar mas del 20%
después de que los troncos se han sumergido en agua. La cantidad de agua libre depende de la cantidad total de
agua, la cual varia con las condiciones del tronco. El progreso de degradacion de la madera hace que ésta se
reduzca y aumente la capacidad de agua libre y aire.

Cada tronco tiene su propio contenido de agua 6ptimo para fructificar y depende del grado de decaimiento de la
madera. En el caso de los troncos de Quercus, un alto contenido de agua libre, méas del 20%, junto con un
contenido alto de volumen de aire, mas del 30%, resultan en una buena fructificacion (Tokimoto y col., 1998)
(Tabla 5). Como los troncos jovenes, menos degradados, tienen niveles altos de sustancias lenosas, es dificil
mantener contenidos altos de agua libre y aire. Esta es la razén por la cual los troncos menos degradados producen
menos cuerpos fructiferos. En contraste, los troncos viejos reciben facilmente mucha mas agua libre y aire, pero
tienen nutrientes insuficientes.

Tabla 5. Rendimiento medio y propiedades fisicas en la albura de 10 troncos después de la inmersion

Edad del Tratamiento Volumen (%) en la albura después de la inmersion **
tronco antes de sumergir *
(meses) Sustancia lefiosa y | Agua Aire Rendimiento de cuerpos
agua unida libre fructiferos (g) ***
21 Cortes de extremos 40,5 20,5 39,0 111
Corteza ranurada 40,9 23,9 35,5 122
Ninguno 40,1 17,3 42,3 151
45 Corte de extremos 29,7 32,8 37,7 242
Corteza ranurada 29.4 32,0 38,6 190
Ninguno 29,4 17,8 52,8 68

* Para promover la absorcion de agua, se cortan ambos extremos de los troncos o se ranura la corteza exterior en
seis lugares por tronco.

** Por 10.000cm’ de madera, después de la inmersion por 16 horas

*** Peso fresco, media de 10 troncos

Nota: Se us6 una cepa de temperatura baja a media.
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Choque fisico

El golpe a los troncos, asi como el riego promueven la produccion de cuerpos fructiferos. Generalmente, el golpe
sincronizado con el riego induce muchos mas cuerpos fructiferos. Sin embargo, los troncos sumergidos en agua 24
horas después del golpe fructifican pobremente. Cuando los granjeros dan un segundo golpe después del primero,
el intervalo entre los dos golpes es importante. El segundo golpe al dia siguiente del primero no muestra ningun
efecto, pero los golpes dados al cuarto y al octavo dia del tratamiento resultan en una fructificacion buena. En
general, el efecto negativo del primer golpe permanecera durante el segundo dia y desaparecera en el cuarto y
octavo dias, aunque dicho intervalo varia con las cepas y las condiciones del tronco (Tabla 6, Tokimoto, inédito).
El mecanismo del efecto del choque fisico aun es incierto.

Tabla 6. Efecto del golpe y el remojo de los troncos en el rendimiento de los cuerpos fructiferos

Tratamiento Numero de cuerpos fructiferos por
tronco
Sélo remojo 38
Golpe y remojo 55
El ler. dia golpe, y el 2do. dia golpe con remojo 30
El ler. dia golpe, y el 2do dia remojo sin golpe 31
El ler. dia golpe sin remojo, y el 4to. dia remojo con golpe 56
El ler. dia golpe sin remojo, y el 4to. dia remojo sin golpe 32
El ler. dia golpe sin remojo, y el dia 8 remojo con golpe 58
El ler. dia golpe sin remojo, y el 8vo.dia remojo sin golpe 36

Nota: Los tratamientos de golpe y remojo en el mismo dia se llevaron a cabo sin intervalos entre ellos. El periodo
de remojo de los troncos en agua fue de 16 horas.

Rendimiento maximo de un tronco

Se considera que el cultivo de shiitake es una conversién de componentes de la madera en cuerpos fructiferos. La
comparacion de las cantidades de elementos entre la madera de Quercus serrata y los cuerpos fructiferos revela
que las cantidades de N, P, y K en los troncos limitan el rendimiento de la fructificacion. Pero, como generalmente
los nutrientes de los troncos no se utilizan totalmente, un aumento en estos nutrientes puede no ser importante. El
agregado de estos elementos al agua de remojo promueve la fructificacion, pero a veces causa la invasion de
hongos antagoénicos después de fructificar. Ademas, se asume que en el Japon el shiitake se cultiva siempre sin
quimicos. Entonces, no se recomienda la adicion de elementos extras. En la suposicién de que los troncos gastados
contienen estos elementos en la proporcion del 20-30% en relacion a los troncos no inoculados, un tronco de
10.000cm’ de volumen podria producir aproximadamente 2,5kg de cuerpos fructiferos frescos en el curso de su
vida completa (Tokimoto y col., 1982; Matsumoto y col., 1990).

Cosecha y Manejo

Cosecha y ciclo de fructificacion

El shiitake se cosecha cuando los cuerpos fructiferos crecen lo
suficientemente grandes como para ser cosechados. El tiempo de
cosecha depende de qué tipo de shiitake prefiere el mercado. Se
cosecha temprano si se prefiere el sombrero cerrado y tarde, si los

consumidores prefieren el sombrero abierto. Desde el punto de

vista de la nutricion, el tiempo de cosecha mas apropiado es en la e A\
fase media o tardia del desarrollo de los cuerpos fructiferos. Las Figura 15. Alegria ante la cosecha de

cantidades de muchos componentes, incluidos los azlcares y shiitake
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polisacaridos son constantes o aumentan ligeramente durante el desarrollo (Yoshida y col., 1986). El lentinan, una
sustancia antitumoral del shiitake, estd presente en cantidades mas altas durante la fase media del desarrollo
(Minato y col., 2001). Los cuerpos fructiferos cosechados en la fase media pueden preservarse por mas tiempo que
aquéllos cosechados durante las fases mas tardias. Como la produccion de cuerpos fructiferos usa mucha energia, el
micelio en los troncos, requiere un descanso de mas de un mes entre una oleada y la siguiente. Una temperatura de
15-25°C y riego pueden acortar el periodo de recuperacion.

Almacenamiento de shiitake fresco

La calidad del shiitake cosechado decae rdpidamente a temperatura ambiente. A medida que aumenta la
pigmentacion parduzca, aumenta el mal olor y disminuye la cantidad de azucar, polisacaridos, y otros (Minamida y
col., 1980a; Yoshida y col., 1986). Para evitar este deterioro, se debe aplicar un tratamiento de temperatura baja. La
vida comercial del shiitake fresco es de aproximadamente 3 dias a 20°C, pero puede ser de 14 dias a 6°C
(Minamida y col., 1980b). Ademas, el almacenamiento en atmosfera controlada (AC) es eficaz. Cuarenta por ciento
de CO, con 1- 2% de O, es una condiciéon buena para mantener la frescura del shiitake. La vida comercial del
shiitake podria extenderse 4 veces a 20°C comparado con shiitake no tratado con AC (Minamide y col., 1980a). El
tratamiento frio y el tratamiento con AC retardan la pérdida de las sustancias utiles del shiitake, tales como el
lentinan (Minato y col., 2001; Kawakami y col., 2004).

T——

Secado del Shiitake

Uno de los métodos mas comunmente usados para la conservacion del shiitake es el secado. La manera en que se
secan puede afectar la calidad del shiitake seco. El principio fundamental de secado es usar "un periodo corto con
la temperatura no demasiado alta". Esto se logra usando una corriente de aire seco a 30-50°C. La temperatura a
aplicar depende del contenido de agua de los cuerpos fructiferos a tratar. Se usan temperaturas del aire mas bajas
para los cuerpos fructiferos mas humedos. El secado mas rapido produce shiitake menos contraido (Kawai, 1962).
Sin embargo, cuando la temperatura superficial de los cuerpos fructiferos se eleva a mas de 30-35°C en las primeras
cinco horas de secado, los shiitake secos se ponen negros y se vuelven muy pequetios (Kawai y Kawai, 1961).

Conclusion

El cultivo de shiitake en troncos puede describirse como un proceso en el que los componentes del tronco se
convierten en shiitake comestible bajo condiciones ambientales naturales. Los métodos de cultivo del shiitake han
mejorado de acuerdo a las condiciones ambientales variables, y cada pais o region tiende a tener sus propios
métodos optimos. Es esencial entender la naturaleza bioldgica del shiitake y observar los troncos cuidadosamente
para adoptar las medidas de manejo conveniente, asi como el método de cultivo apropiado.
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