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RESUMEN

La motivacion de este proyecto de cooperacion al desarrollo es la mejora de la calidad de
vida de las mujeres de la poblacion de “Las Mellizas” en Costa Rica, que estan agrupadas
en la “Asociacion Administradora de la Maquila Fromela”. El objetivo principal es el estudio
de la implantacion de una granja de produccion de Shiitakes.

En Las Mellizas la mayor parte de la poblacién vive del cultivo del Café y de otros pequefios
negocios que se desprenden del mismo. Sin embargo, figura entre las regiones con menor
participacion de las mujeres en el mercado laboral, debido a sus bajos niveles educativos.

El Lentinula edodes es el nombre cientifico del hongo llamado Shiitake. El Shiitake es una
seta muy apreciada que tradicionalmente ha sido cultivada en troncos. En el siglo XX se
desarrollé el cultivo de Shiitakes en bolsa o sobre sustrato artificial, que es mas eficiente.
La zona de “Las Mellizas” posee un clima especialmente apropiado para su cultivo, cosa
gue permite su produccion y crecimiento sin la necesidad de grandes infraestructuras.

Para la produccion de Shiitakes se ha disefiado una granja formada por una serie de
mddulos, facilmente construibles, en los alrededores de una casa tradicional de la zona. El
proceso de produccion mas idéneo es el cultivo de hongos en bolsas de 2,5 kg de sustrato
de aserrin y salvado de trigo, inoculadas con semilla de Shiitake comercial de suministro
nacional. El proceso completo incluye una esterilizacion de las bolsas, 90 dias de
incubacién y cada bolsa dara lugar a 3 cosechas. La produccién sera quincenal y, con los
datos que se dispone, varia entre los 45-135 kg de Shiitakes. La granja ocupa 424 m®y
esta organizada en 6 sectores: Almacén de materia prima, zona de esterilizacion, sala de
inoculacion, sala de incubacion, sala de fructificacion y el almacén de producto acabado.

El coste de implementacion de la granja es de 50.000 euros, dara trabajo a tres mujeres
durante todo el afio y las ventas de Shiitakes se efectuaran en ferias del agricultor y
restaurantes. Se ha constatado que la granja da beneficios en el segundo afio de
funcionamiento.

La implantacion de una granja de Shiitakes de estas caracteristicas en Las Mellizas, es
completamente factible y conseguiria que una asociacion de mujeres ya establecida en la
zona pueda ampliar sus actividades, contribuyendo a la diversificacion de la agricultura de
la regidn con un cultivo sostenible, y permitir que al menos tres mujeres pertenecientes a
ella puedan aportar a sus familias unos ingresos extras.
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PREFACIO

Origen del proyecto

Este proyecto nace de la iniciativa planteada por una especialista de hongos del Instituto
Nacional de Biodiversidad (INBio) de Costa Rica; Sra. Enia Navarro. La cual es natal de
una pequena poblacién del Sur de Costa Rica; “Las Mellizas”, que pertenece al cantén de
Coto Brus.

Dicha especialista en hongos ha llevado a cabo pequefias pruebas de producciéon de
Shiitakes (hongo comestible comercializado mundialmente) en las inmediaciones de “Las
Mellizas”, aprovechando parte de los recursos forestales de la zona, y obteniendo buenos
resultados. El clima del area de estudio es apropiado para la produccion de dicho hongo,
cosa que permite su produccién y crecimiento sin la necesidad de grandes infraestructuras.

Motivacion

Las Mellizas, es una zona rural Cafetalera donde la mayor parte de la poblacién vive del
cultivo del Café y de otros pequefios negocios que se desprenden del mismo. Se estima
gue directa e indirectamente al menos un 80% de la poblacion depende de la actividad
cafetalera.

La region Brunca, la cual incluye el Canton de Coto Brus, también figura entre las de menor
participacion de las mujeres en el mercado laboral. Esto se explica, entre otros factores, por
los bajos niveles educativos y el peso relativo de las actividades agricolas.

Por ello, la principal motivacién de este proyecto es contribuir a mejorar la calidad de vida
de las mujeres residentes en “Las Mellizas” contribuyendo a su insercion en el mundo
laboral y proporcionando a sus familias unos ingresos extras. Por otro lado también se
busca contribuir a la diversificacion de la agricultura de la zona, con un cultivo sostenible
gue aproveche los recursos disponibles.
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INTRODUCCION

Antecedentes del proyecto

Los Shiitakes, y en general los hongos, pueden formar parte de los Productos Forestales
No Madereros (PFNM). Segun la FAO [1], “Los PFNM son bienes de origen bioldgico,
distintos de la madera, derivados del bosque y de los arboles. Los PFNM pueden
recolectarse en forma silvestre o producirse en plantaciones forestales o sistemas
agroforestales”. Debido a la importancia y el potencial socioeconémico del uso de PFNM,
cada vez un mayor nimero de organizaciones no gubernamentales e instituciones han
desarrollado proyectos para incorporar el uso de los PFNM en todo tipo de comunidades.

En este sentido en Costa Rica, entre el 2009 y el 2010 se llevé a cabo dentro del programa
de Cooperacion Sur-Sur entre Benin, Bhutan y Costa Rica [2] un proyecto financiado por el
reino de los Paises Bajos y coordinado en Costa Rica por Fundecooperacion.

Ese proyecto fue realizado conjuntamente entre el National Mushroom Center (NMC) de
Bhutan, INBio y el Centro Nacional de Ciencia y Tecnologias de Alimentos (CITA) de la
Universidad de Costa Rica (UCR).

Dicho proyecto consisti6 en llevar a cabo cuatro experiencias piloto en las comunidades del
Cerro de la Muerte: Siberia, Macho Mora, Piedra Alta y Villa Mills. En estas comunidades,
se construyeron instalaciones, se dieron capacitaciones, y se inicio el proceso de siembra y
produccion de hongos Shiitake en troncos de las especies locales de roble y jadl.

A partir de ese proyecto, se pudo observar como el cultivo de Shiitakes podia contribuir al
desarrollo econémico y ambiental sostenible de pequefias comunidades de Costa Rica.

Objetivo general del proyecto

El objetivo general del proyecto es el estudio de la implantaciébn de una granja de
produccion de Shiitakes en Costa Rica “Las Mellizas”, cuyas beneficiarias serian una
asociacion de mujeres existente en la zona y con nombre “Asociacion Administradora de la
Maquila Fromela”.
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Objetivo especificos del proyecto

>

>

Estudio de las alternativas de produccién y comparacion.

Definicion de las condiciones de produccion para obtener una produccién constante
de Shiitake.

Dimensionamiento de las instalaciones y equipos.
Lineas de comercializacion y estudios de mercado.
Organizacién de la granja.

Evaluacién del impacto ambiental de la granja.

Estudio del capital y presupuesto necesario para llevar a cabo la iniciativa.
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1. Contexto Regional: Costa Rica

1.1. Ubicacion geogréficay divisiones regionales

La Republica de Costa Rica esta ubicada en el hemisferio norte, entre el Ecuador y el
Tropico de Cancer. Forma parte del continente americano, concretamente de Ameérica
Central.

Costa Rica limita al norte con Nicaragua y al sureste con Panama. Su territorio esta bafiado
al este por el mar Caribe y al oeste por el océano Pacifico (Véase Fig. 1.1).
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Fig. 1.1. Limites fronterizos, provincias y cantones de Costa Rica. [3]

La extension terrestre del pais es de de 51.100 km®. La extensién maritima es diez veces
mayor, es decir, 589.000 km®. Costa Rica tiene 1.412 km de costa a lo largo del Caribe y el
Pacifico [4]. La poblacion total de Costa Rica, segun el XVI Informe Estado de la Nacién
2010 [5], es de 4.620.482 habitantes, de los cuales aproximadamente la tercera parte viven
en la provincia de San José. La densidad de poblacién promedio es de 90,5 habitantes/km®.

La division territorial politico-administrativa de Costa Rica consta de 7 provincias,
subdivididas en 81 cantones y estos a su vez en 470 distritos (Véase Tab. 1.1y Fig. 1.1).
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Provincia Capital Cantones Distritos Area (km?)
Alajuela Alajuela 15 109 8.753
Cartago Cartago 8 51 3125
Guanacaste Liberia 11 59 10141
Heredia Heredia 10 46 2 657
Liman Limén 8 28 9.188
Puntarenas Puntarenas 11 57 11.277
San José San José 20 120 4.959
Costa Rica San José 81 470 51.100

Tab. 1.1. Division territorial politico-administrativa de Costa Rica. [3]

1.2. Situacién socio-econdmica

Segun el Informe sobre el desarrollo humano 2010 [6] presentado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), Costa Rica ocupa la posicion 62 de una
clasificacion segun el indice de Desarrollo Humano (IDH) de 168 paises. Aun la buena
posicion del pais en el ranking, desde diversas organizaciones nacionales e internacionales
se ha hecho notar grandes desigualdades entre los diferentes cantones. Por ello segun el
Plan de la Cooperacion Espafiola 2009-2012 [7], Costa Rica sigue formando parte de los
paises del grupo C: Asociacién con paises de renta media para la consolidaciéon de logros
de desarrollo.

Segun el Atlas del Desarrollo Humano Cantonal de Costa Rica [8] presentado al 2007 por
PNUD vy la Escuela de Estadistica de la Universidad de Costa Rica, el indice de Desarrollo
Humano Cantonal (IDH) promedio refleja una mejora en las condiciones de vida en Costa
Rica entre 2000 y 2005, aunque persisten en el pais significativas brechas entre cantones.

El Atlas mostr6 que en el periodo de estudio, el 98% de los cantones experimentaron
mejoras en su IDH, aunque se constatan variaciones en la magnitud y el ritmo de las
mismas. El mayor crecimiento se ha distribuido en el centro del pais y cantones turisticos
del Pacifico Central y Norte. Sin embargo, el indice de Pobreza Humana (IPH), que
ademas de medir dicha condicibn por carencias materiales, agrega componentes de
educacion, desempleo y longevidad, mostr6 un deterioro en la zona sur del palis,
especificamente en Pérez Zeleddn, Buenos Aires, Osa, Golfito, Coto Brus y Corredores.

El Atlas también reporta la existencia de brechas de desarrollo humano entre mujeres y
hombres, dejando en evidencia que entre 2000 y 2005 el pais no ha tenido avances
significativos en términos de una mayor autonomia de las mujeres.
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1.3. Climatologiay biodiversidad

Costa Rica tiene un clima tropical caracterizado por un rango estrecho de temperaturas
elevadas y abundante precipitacion a lo largo del afio. Se pueden distinguir dos estaciones:
la estacidn seca; de diciembre a Abril, y la estacion lluviosa; de mayo a noviembre.

Geogréaficamente, la franja planetaria comprendida entre los paralelos Trépico de Cancer y
Trépico de Capricornio, se define como Zona Tropical. Y por ello, la ubicacion de Costa
Rica en esta region le confiere caracteristicas tropicales a su entorno ecoldgico: bosques,
red hidrografica, suelos y clima. La faunay la flora que se adapta a estas condiciones, son
por lo tanto, de tipo tropical.

El clima tropical de Costa Rica, es modificado por diferentes factores como el relieve (la
disposicién de las montafas, llanuras y mesetas), la situacién con respecto al continente
(condicién istmica), la influencia oceanica (los vientos o las brisas marinas y la temperatura
de las corrientes marinas) y la circulacién general de la atmosfera.

La interaccion de factores geogréficos locales, atmosféricos y ocednicos son los criterios
principales para regionalizar climaticamente el pais. Esto hace que una division muy
utilizada del Pais sea en Regiones Climaticas (véase Fig. 1.2), las cuales presentan su
propio régimen de precipitacion y temperaturas con caracteristicas particulares de
distribucién espacial y temporal [9].

Sin embargo, si se tiene en cuenta la influencia de factores como la posicién istmica, la
altitud, la proximidad al mar y el régimen de vientos se hace necesario la diferenciacion de
seis grandes categorias climaticas (véase Tab. 1.2).

Costa Rica, con tan solo el 0,03% de la superficie mundial es considerada uno de los veinte
paises con mas diversidad de especies. Se estima que tiene poco mas de medio millén de
especies, aproximadamente el 3,6% de la biodiversidad esperada para el planeta (entre 13
i 14 millones de especies). De estas se conocen mas de 90.000 es decir, aproximadamente
el 4,5% de la biodiversidad conocida para todo el mundo (cerca de dos millones de
especies en el afio 2005) [5].

Esta riqueza se debe principalmente a su posicion geogréfica en el neotrépico, a formar
parte del puente entre dos masas continentales, las influencias del Caribe y el Pacifico, que
juntamente con una orografia accidentada, proveen numerosos y variados microclimas.
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Ceniral

Fig. 1.2. Division de Costa Rica en Regiones Climaticas [9].

CLIMA Altitud | Temperatura | Precipitacion Estaciones Ubicacion
(m) {°C) {mm/ano)
Tipo Superior | Promedio No hay datos | Mo tiene Cumbres Chirripa
Feriglacial a 3.500 | sobre O diferenciacion y Kamuk
Tipe Frio del De Promedio Mo hay datos | Notiens Valeanes Iraza,
Paramo 3100a |sobre0 diferenciacion Pods ¥y cumbres
3.500 cordillera de
Talamanca
Clima Superior | De 14 a 18 De 1900 a Estacién Valles y Laderas
templado a 1.500 2000 lluviosa de altas de volcanes,
Calido hasta 4 meses | cumbres
talamanquefas
Clima tropical | Hasta De 25 a 26 Alrededor de Disminucién Zana del Caribe y
Humedo 1.100 3.500 lluvias entre Llanuras del Norte
octubre y
febrero

Clima tropical | Litoral Promedio De 1500 a Si tiene Litoral del Pacifico
con estacion Inferior a | entre 26 y 27 | 2300, segln diferenciacion
seca 1000 zana.
Clima de los De 1000 | De14a18 De 1500 a Estacion seca | Valle central, San
valles a 1100 2000 con de maxima | Vito y Sabalito,
intermontanos 3 meses entre otras

Tab. 1.2. Regimenes climéticos de Costa Rica. [3]
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2. Hongos comestibles y Shiitakes

2.1. Hongos comestibles

2.1.1. Introduccién alos Hongos comestibles

Los hongos constituyen un grupo de seres vivos diferentes de las plantas y los animales,
por lo cual desde 1969 se clasifican en un reino aparte llamado Fungi. Esto se debe a que
son organismos que se reproducen por esporas Yy que se desarrollan solamente a nivel de
tejidos, sin llegar a formar 6rganos diferenciados. Estos seres carecen de clorofila, por lo
gue solo pueden vivir de forma saprofita; a expensas de materia organica en
descomposicién, como pardsitos de animales o plantas, o bien asociandose en simbiosis
COoN Otros seres Vivos.

Los hongos juegan un papel muy importante en sus habitats naturales, ya que son
organismos descomponedores y recicladores de materia organica. Y poseen una gran
capacidad de adaptacion y se pueden desarrollar sobre cualquier medio o superficie, tanto
en el bosque como en la ciudad. Tienen gran importancia en la alimentacién, la medicina y
la industria (como por ejemplo en la panaderia, cerveza, quesos, etc.).

Los hongos comestibles se reconocen por su alto valor nutricional. Muchas de las especies
con propiedades alimentarias crecen de manera silvestre en la naturaleza, mientras que
otras se producen mediante cultivo. Segin Royse y Sanchez (2001) [10], el cultivo de
hongos comestibles se ha desarrollado como una préactica desde hace mas de 200 afios,
con especies como el champifién (Agaricus bisporus) en Europa y el Shiitake (Lentinula
edodes) y Auricularia sp. en Asia. Actualmente el champifién se considera el hongo mas
cultivado a escala mundial, después destacan el Shiitake y el hongo ostra (Pleurotus
ostreatus).

Los hongos viven en habitats muy diversos, generalmente en bosques y praderas sobre
residuos organicos o asociados a las plantas. Para asegurar su supervivencia han
adoptado una de estas tres formas de vida: Hongos saprofitos, Hongos parasitos o Hongos
simbiontes.

Los hongos saprofitos son muy abundantes, viven sobre materia organica en
descomposicion y son los mas faciles de cultivar. Dentro de esta categoria se encuentra
entre otros el champifion, el pleurotus y el Shiitake.
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2.1.2. Reproduccion de hongos saprofitos

Tal y como muestra la siguiente figura (ver Fig. 2.1), los hongos se reproducen mediante
las esporas, que son células especializadas que tienen la misma funcion que las semillas
en las plantas. Cuando las esporas encuentran las condiciones adecuadas de humedad,
temperatura, luz y nutrientes, germinan y producen las hifas, consideradas la unidad
estructural fundamental de la mayoria de los hongos.

Las hifas son estructuras filamentosas que se ramifican y forman una masa algodonosa
llamada micelio, que se extiende sobre el medio o superficie (sustrato) y en condiciones
Optimas da lugar a la formacién de primordios. Este Ultimo, es la fase inicial del futuro
cuerpo fructifero, la cual, es la parte del hongo que se ve a simple vista. La funcion del
cuerpo fructifero es producir esporas, las cuales seran dispersadas por el agua, el viento,
insectos u otros elementos. Los cuerpos fructiferos son estacionales ya que aparecen soélo
en ciertas épocas del afio, pero el micelio puede permanecer sobre el sustrato incluso
durante cientos de afios.

L Basidio

L‘;“?‘
L
Esporas %&\Jy

Germinacion

Micelio
Primario

Micelio
Secundario

Fig. 2.1. Ciclo de vida de una seta saprofita. [11]
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2.1.3. Partes del cuerpo fructifero de un macrohongo

Algunos hongos tienen cuerpos fructiferos visibles a los ojos humanos y se les llama
macrohongos, setas o champifiones. Los més pequefios, denominados microhongos, sélo
se pueden ver con lentes de aumento. El micelio es realmente el cuerpo del hongo o fase
vegetativa, el cual generalmente se encuentra inmerso en el sustrato e invisible al ojo
humano.

Los macrohongos que se cultivan generalmente tienen forma de sombrilla, con un
sombrero (pileo) en la parte superior, mas o menos circular y abierto; el cual es sostenido
por un pie (estipite). En la superficie inferior del sombrero (himenoforo) se encuentran
generalmente unas laminillas (lamelas) dispuestas radialmente, las cuales estan tapizadas
por las esporas (ver Fig. 2.2). El color, la forma, la textura y otros detalles del sombrero, las
laminillas y el pie varian segun la especie.

Pileo

Himenoforo

Estipite

Sustrato

Micelio

Fig. 2.2. Detalle de las partes del cuerpo fructifero de un macrohongo. [12]

2.1.4. Tipos de hongos comestibles en Costa Rica

Aungque no se conoce con exactitud el nimero de especies existentes de hongos, hasta
ahora se han descrito aproximadamente 80.000 en todo el mundo. En Costa Rica se
conocen alrededor de unas 2.000 especies, pero se calcula que en su territorio podrian
habitar entre 40.000 y 70.000 [13].

A pesar de que en Costa Rica no existe costumbre de comer y recolectar hongos, al igual
gue en la mayoria de paises de centro América, sus antecesores los Aztecas y Mazatecas
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usaban hongos comestibles principalmente por sus propiedades alucindégenas, y ademas
los utilizaban en sus rituales religiosos.

A pesar de la falta de explotacion de los hongos, con excepcion del cultivo del champifién,
Costa Rica posee una ubicacion de privilegio por sus condiciones geogréficas y su variedad
de microclimas, lo que permitiria el desarrollo de estos hongos, tales como Lentinus edodes
(Shiitake), Pleurotus ostreatus (Ostra) y Volvariella volvacea (hongo de la paja) [14].

Los hongos comestibles més conocidos a nivel mundial son: Agaricus campestris
(Champifion), Pleurotus ostreatus (Ostra), Volvariella volvacea (hongo de la paja), y
Lentinula edodes (Shiitake).

En Costa Rica, la mayor parte de los hongos comestibles pertenece al género Agaricus, el
cual se cultiva comercialmente o se importa y se vende en el mercado, fresco, enlatado o
deshidratado.

Las especies de hongos comestibles mas comunes en el mercado costarricense son, por
orden, el Champifion (Agaricus campestris), el hongo Ostra (Pleurotus ostreatus), el
Portobello o Crimini (Agaricus bisporus) y el Shiitake (Lentinula Edodes). Existe produccion
y distribucion nacional (HortiFruti, Interfrutd) y una relevante importacion de Colombia
(Setas de Cuiva) y en menor grado Ecuador [15].

2.2. El hongo Shiitake

2.2.1. Historiay generalidades del hongo Shiitake

Lentinula edodes es el nombre cientifico del hongo llamado popularmente Shiitake. La
palabra Shiitake proviene del japonés: “shii” que es un arbol (Pasania sp - Fagaceae.)
donde crece naturalmente esta especie, y “take” significa hongo. En Estados Unidos se le
conoce como “hongo negro del bosque”, en Francia como “lectin” y en Corea como “pyogo”
que significa “seta”. En China, los diferentes tipos de hongos Shiitake tienen nombres como
“shiang-gu” o “xiang-gu”, que significa “hongos fragantes”; “dong-gu”, que significa “hongo
del invierno”; y “hua-gu”, que significa “hongo flor” [12].

Esta abundancia de diferentes nombres locales para la misma especie, ilustra la
importancia de tener un nombre universal que todos entiendan. Bas&ndose en
caracteristicas macro y micro-morfolégicas, asi como en otros aspectos, incluyendo analisis
de ADN, el Shiitake se clasifica dentro del género Lentinula, familia Tricholomataceae,
orden Agaricales, y subphylum Basidioimycotina [16].
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Originariamente fue bautizado, en 1877 con el nombre de Agaricus edodes por el botanico
inglés Miles Joseph Berkely, aunque ya era popular con la denominacion de Lentinus
edodes, tal es el nombre que propuso otro gran especialista, Rolf Singer. Por fin en 1975, el
doctor Pegler propuso que esta especie se transfiriera al género Lentinula. La razon de
esta transferencia se basé en estudios microscopicos. El género Lentinula es monomitico
(un solo tipo de micelio), de modo que las especies de este género no contienen hifas
dimiticas (dos tipos) en la parte carnosa del hongo, como se observa en el género Lentinus.
En el género Lentinula, las células se disponen en la trama de la laminilla del hongo en un
arreglo paralelo y descendente, en lugar de presentar una disposicidbn muy irregular o
entretejida de células, como en el género Lentinus. Recientemente los estudios de ADN
también apoyan la ubicacion de este hongo en el género Lentinula.

El cultivo del Shiitake se considera originario de China y era cultivado alli desde los afios
1000 a 1100 D.C. El primer lugar donde se practico el cultivo fue probablemente en la
regibn montafiosa de China, localizado en lo que hoy en dia es la provincia de Llung-
Chyan, Ching-Yuang y Jung-Ning. Algunos autores consideran que las técnicas del cultivo
de Shiitake se desarrollaron en China y luego fueron introducidas en Japoén, que es hoy dia
el mayor productor del hongo [14].

Tanto en oriente como en occidente, el Shiitake se cultiva de manera industrial, a gran
escala, debido al gran consumo interno y la exportacion. En Japon, China y Corea ademas,
crece de manera espontanea en los bosques, sobre todo alla donde la humedad es alta, la
luz escasa por lo entramado de la foresta y la temperatura es mas bien fresca. Siempre
crece adherido al tronco de los arboles, de preferencia en aquellos que estan muertos o
deteriorados, de los que obtienen todos los principios nutritivos que le permiten crecer y
desarrollarse.

2.2.2. Caracteristicas, propiedades medicinales y usos

El Shiitake crece, principalmente, en climas templados como organismos individuales o en
racimos sobre maderas duras en descomposicion o muertas particularmente en Shii
(Pasania spp.), robles (Quercus spp.), y otros robles y hayas asiaticas [16]. En la
naturaleza, los Shiitake son hongos saprofitos de la pudricién blanca, que degradan
sustratos leflosos que contienen componentes de lignina recalcitrantes, dificiles de
descomponer. Es debido a esta capacidad que actualmente se utilizan lefios y aserrin
como sustratos para cultivar Shiitake.

Cuando el hongo esta joven el sombrero pileo es convexo y con la edad se vuelve plano-
convexo; mide 4-15 cm de diametro, tiene un color marrén oscuro en el centro ligeramente
mas claro hacia el margen, algunas veces es Castafio claro o castafio oscuro con tonos
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rojizos. Cuando crece de forma silvestre generalmente es de color &mbar claro. Algunos
sombreros pueden presentar una textura finamente escamosa y fibrosa. La superficie
inferior (himendéforo) esta formada por las laminillas (lamelas) adheridas al pie muy
préximas entre si, blanquecinas cuando joven torndndose beige pardusco con la edad, a
veces con manchas pardo rojizo (ver Fig. 2.3). El pie generalmente esti en posicion
central, es blanquecino en la parte superior y beige parduzco claro de la parte media hacia
la base, su textura es fibrilosa-escamosa; algunas veces cuando esta joven presenta restos
de una cortina de fibrillas finas que lo unen al borde del sombrero (pileo).

Fig. 2.3. Cuerpos fructiferos de Shiitake.

El Shiitake es una seta muy apreciada desde hace siglos en Oriente por sus propiedades
como alimento y en medicina. En occidente es, junto a otra especie denominada Reishi, la
seta que mas se consume con finalidad sanitaria. En la actualidad, este hongo existe
Unicamente bajo la forma de una Unica especie.

El Shiitake es un alimento excepcional para las personas adultas porque alimenta sin
engordar. El bajo nivel de grasa que tiene lo hace poco calérico, y las pocas calorias que
contiene provienen de su contenido en proteinas, que es importante, y de carbohidratos,
gue es mediano. De esta manera se logra un curioso equilibrio nutricional que queda
compensado por el generoso contenido de agua, del 85 al 90% del ejemplar fresco.

Es bien conocido que durante la digestion, el cuerpo trasforma las proteinas en
aminoacidos, los cuales son absorbidos por el cuerpo y posteriormente utilizados para
elaborar sus propias proteinas. Esto hace que el Shiitake se convierta en un producto con
un alto valor nutricional si sumamos su contenido en aminoacidos mas los que el cuerpo
obtiene a partir de sus proteinas (ver Tab. 2.1). El Shiitake contiene casi todos los
aminoacidos esenciales, y especialmente es abundante en lisina y arginina.
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El contenido proteico del Shiitake seco es comparable al del pollo, cerdo y carne, pero el
contenido de grasa es mucho menor, y la cantidad de fibra dietética es considerablemente
mas alta que la de esas carnes (ver Tab. 2.2). Pero también, el Shiitake seco posee
contenidos més altos de potasio (K), hierro (Fe), fésforo (P) y vitaminas B y D que la
mayoria de los alimentos. Pero no contienen vitaminas Ay C.

l _ Aminodacido [ Cantidad total |
Acido aspédrtico l - 833
Acido glutamico | 1.417
Alanina ‘I 410 l
Arginina | 520 |
Fenilalanina - | - ~ 288 ]
Glicina [ 401 l

‘ Histidina 182

| Isoleucina 338 ‘
Leucina N 506

{ Lisina . 341 ’

| Metionina | 90 o l

l Prolina o 357
Serina B | 138
Tirosina 1 106 l

i‘]"'(‘()ﬂill:l . 52717)

Valina 383

Tab. 2.1. Lista alfabética de los aminoacidos que contiene el Shiitake fresco (mg/100g). [17]

Shiitake / Fuente | Energia | Energia |Humedad | Proteinas| Grasas | Cenizas |Carbohidratos (mg)
de nutricion (KJ) | (Kcal) (%) (9) ) (9) Aztcar | Fibra
Seco / Aliso 1160 277 11 14,2 2,7 2,8 62,5 6,5
Seco / Roble 1139 272 10,6 18,1 3,1 4,5 57 6,7
Fresco / Roble 113 27 90,8 2 0,3 0,8 5,4 0,7

Otros alimentos
Trigo entero 1373 328 11,8 12 2,9 1,8 69 2,5
Arroz marrén 1465 350 11,6 7,6 2,1 1,6 74,4 2,7
Patata (cruda) 276 66 81,4 2,8 - 1,1 14,4 0,2
Pollo (carne) 754 180 69,4 19 10,6 0,9 0,1 0
Cerdo (lomo) 1097 262 61,5 17,4 19,9 1 0,2 0

Shiitake /Fuente Minerales (mg) Vitaminas (mg)

denutricion | ca| P |[Fe | Na| K | A [B1]|B2]| B3| C

Seco / Aliso 16| 352| 7,4 0l 0,62 1,05 6,4 0

Seco / roble 19| 268| 3,3 25( 2140, 0l 048 1,57 19 0

Fresco / roble 6 28| 0,6 5| 180 0f 0,08 0,23 4 0

Otros alimentos

Trigo entero 71 390 3,2 3| 380 0l 0,34 0,11 5 0

Arroz marrén 6l 279 0,7 79| 326 0f 0,23(0,008| 3,6 0

Patata (cruda) 4 63| 0,6 3| 485 0| 0,11 0,06 1 36

Pollo (carne) 11| 110 1,1 58 327 50 0,2 0,21 2,7 0

Cerdo (lomo) 6/ 152| 0,8 34 291 5] 0,61 0,15 7,4 0

Tab. 2.2. Constituyentes del Shiitake fresco o seco en diferentes troncos y otras
fuentes de alimento (por 100g de porcidon comestible).[16]
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Ademas, el Shiitake también tiene un bajo contenido en sodio y alto contenido en fibra
dietética (6,7g por 100g de Shiitake seco), por lo que es un buen alimento para las
personas que tienen hipertension, retencion de liquidos, estrefiimiento, obesidad, diabetes,
cancer de colon y arteriosclerosis (disminuye los niveles de colesterol).

Las personas asiaticas se han beneficiado del Shiitake por mucho tiempo mediante su
utilizacion en la medicina tradicional. La medicina moderna ha aportado derivados del
Shiitake mas concentrados y purificados. El “lentinan” (extracto del cuerpo fructifero o
micelio) y el “LEM” (extracto micelial) son los compuestos mas frecuentemente estudiados.

Segun diversos estudios, recogidos en el Capitulo 1.2 del Mushroom Growers’ Handbook 2
[16], se puede llegar a demostrar que el Shiitake y sus derivados, sobretodo el lentinan y el
LEM, tienen fuertes actividades anti-tumorales y anti-virales, cuando se suministran tanto
oralmente como por inyeccion, ya sea en animales como en humanos. Se ha probado que
estas substancias trabajan reforzando varias funciones del sistema inmunolégico en lugar
de atacar las células tumorales o los virus por si mismas. En Japon, el lentinan esta
aprobado para su uso como droga para prolongar la vida de pacientes que realizan
quimioterapia para cancer de estbmago.

El Shiitake, en Asia, se usa medicinalmente para enfermedades que involucran una
funciéon inmunoldgica deprimida, incluidas el cancer, SIDA, alergias ambientales, gripes y
resfriados frecuentes. También segun Liu y Bau (1980, [16]) parece ser efectivo para aliviar
la inflamacion bronquial y regular la incontinencia urinaria asi como también para reducir el
colesterol alto cronico. Segun un investigador japonés prominente (Aoki, [16]), el lentinan
es un agente inmunomodulador. Para las personas mayores, sirve como un agente
rejuvenecedor general, sin importar la condicién de salud y para las personas jovenes,
presenta una proteccion potente contra el exceso de trabajo y agotamiento o el sindrome
de fatiga cronica.

En Japodn, el lentinan se clasifica actualmente como una medicina, mientras que el LEM es
considerado como un suplemento alimenticio.

2.2.3. Antecedentes del cultivo de Shiitakes en Costa Rica

Como ya se ha comentado anteriormente en el apartado 2.1.4 de esta memoria, en Costa
Rica no existe tradicion popular de recolectar o consumir hongos. A pesar de ello, debido al
aumento del consumo de hongos, y en particular del Shiitake, a nivel mundial y sobretodo
en Estados Unidos (pais de gran influencia sobre Costa Rica), existen varios antecedentes
de produccion de hongos en el pais, pero en general se trata de pequefias comunidades
gue cultivan el denominado hongo ostra o champifién, como por ejemplo en el 2006 las
asociaciones de mujeres de Alto Lopez de Atenas y Chorotega de Alajuelita [18].
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En referencia al cultivo del Shiitake, aunque en el capitulo 1.1 del Mushroom Growers’
Handbook 2 [16] se indica que en 2002 Costa Rica tenia una produccién anual de 3
toneladas de Shiitake, para este proyecto el principal y mas relevante antecedente que se
ha encontrado del cultivo de Shiitakes en Costa Rica, es el que comenzd en el 2009 en
cuatro comunidades del Cerro de la Muerte, de la provincia de Cartago.

Este proyecto fue realizado conjuntamente entre el National Mushroom Center de Bhutan,
el INBio y el Centro de Investigacion CITA de la Universidad de Costa Rica. Y formo parte
de un programa de Cooperacién Sur-Sur entre Benin, Bhutan y Costa Rica [2] un proyecto
financiado por los Paises Bajos y coordinado en Costa Rica por Fundecooperacion.

De las cuatro comunidades que participaron en el proyecto (Siberia, Macho mora, Piedra
Alta y Villa Mills) hoy en dia estan funcionando dos (Siberia y Macho Mora), las cuales han
aumentando sus instalaciones de forma particular para poder cultivar y vender Shiitake.

La importancia de ese proyecto, no es Unicamente la existencia de estas comunidades que
cultivan y venden Shiitake a pequefia escala, sino todas las personas, expertos y
colaboradores que intervinieron en ese proyecto, los cuales aprendieron y supieron valorar
la importancia y el futuro del cultivo de Shiitake en Costa Rica. Ademas de la difusién que
se hizo en los medios de ese proyecto y de los beneficios del Hongo Shiitake [19].

Por ello, en la actualidad, en la misma zona del Cerro de la Muerte existe otra granja con
mayor infraestructura y capacidad fundada por uno de los expertos que intervinieron por
parte de INBio en el proyecto (Sr. Eduardo Alvarado). También existen, que se tenga
constancia, tres empresas en Costa Rica que a partir de ese proyecto venden y
comercializan la semilla de Shiitake para su venta (INBio, la empresa del Sr. Eduardo
Alvarado y otra empresa de la Sra. Gisselle Alvarado, profesora del Centro de Investigacion
Agrénomo de la UCR). Hoy en dia en Costa Rica, tanto INBio como el Sr Eduardo Alvarado
ofrecen cursos de capacitacion para las personas interesadas en el cultivo de Shiitakes.

De uno de los estudios de mercado [15] realizados dentro del proyecto del Cerro de la
Muerte, se extrae que el mercado del hongo, y del Shiitake en particular, es incipiente en
Costa Rica y por ello tiende a ser un producto de baja rotacion en los supermercados. Por
lo tanto, para favorecer la introduccion de un hongo como el Shiitake en el mercado, se
debe informar a los consumidores sobre sus propiedades nutricionales y se les debe indicar
con recetas la forma de utilizarlos. Pero a corto plazo, la mejor via para la introduccién del
Shiitake dentro del mercado costarricense son los usos gourmet, en hoteles y restaurantes,
los cuales aprecian su calidad y entienden el precio del mismo. Ademas el hongo fresco y
en concreto el Shiitake, es una producto altamente perecedero (10-15 dias) lo que dificulta
su importacion desde otros paises, sobre todo si se busca un producto de alta calidad para
un uso gourmet.
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3. Beneficiarios e impulsores del proyecto

3.1. Impulsores o facilitadores del proyecto

La impulsora de este proyecto es la Srta. Enia Navarro, experta en hongos del Instituto
Nacional de Biodiversidad (INBio), y que particip6 en el proyecto del 2009 del Cerro de la
muerte para el cultivo de Shiitakes. Dicha persona es nativa de una pequefia poblacion del
Sur de Costa Rica “Las Mellizas”, donde ya ha llevado a cabo pequefias pruebas de cultivo
de Shiitake.

Por otro lado, los facilitadores del proyecto son: Manuel Garcia, director del Centro de
Investigacion en Economia Agricola y desarrollo Agroempresarial (CIEDA) de la
Universidad de Costa Rica (UCR); Jordi Bou, profesor del departamento de Ingenieria
Quimica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona (ETSEIB); y
el Centro de Cooperacion para el Desarrollo de la Universidad Politécnica de Catalunya
(CCD) [20].

3.2. Beneficiarios del proyecto

Las beneficiarias de este proyecto es una asociacion de mujeres de Las Mellizas llamada
“Asociacion Administradora de la Maquila Fromela”, fundada en el 2002-2003.

En el 2002, en Costa Rica disminuyé mucho el precio del café, hecho que afectd a la
economia familiar de la zona, pues este cultivo era en muchos casos su Unica fuente de
ingresos. En esa época, diversas organizaciones dieron ayudas y propiciaron la formacion
de diversas asociaciones de mujeres en las zonas mas afectas por la crisis de café. Estas
asociaciones servirian para crear nuevas actividades productivas en las zonas que antes
Unicamente se dedicaban a la produccion del café.

Hoy en dia, dicha asociacion de mujeres se dedica principalmente a la artesania Quilting. El
Quilting es el arte de coser dos o0 mas telas, por lo general algodén, con un relleno en
medio y asi obtener una prenda acolchada (ver Fig. 3.1).

Fig. 3.1. Prendas Quilting de la Asociacion de mujeres de las Mellizas.
(Fotos cedidas por la asociacién)
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Ademas de confeccionar y vender toda clase de prendas hechas con este estilo Quilting,
también han recibido fondos y llevado a cabo un proyecto de construccién de 3 viveros
forestales para diversificar y reforestar la zona, ya que practicamente solo se puede
encontrar en los alrededores cafetos para el cultivo del café.

Fig. 3.2. Asociacion de mujeres de las Mellizas preparando uno de los viveros.
(Foto cedida por la asociacion)

Los miembros de la asociacién son:

e Laura Camacho

e Estefania Camacho
e Jessica Camacho

e Angie Camacho

e Liseth Sandi Urefa

e Norma Urefia
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4. Ubicacion del proyecto

La zona de implantacion del proyecto en estudio esta situada, tal y como se ha indicado a
lo largo del proyecto en la poblacion “Las Mellizas”. A continuacion la Fig. 4.1 muestra la
situacion de dicha poblacion dentro del territorio de Costa Rica.

NICARAGUA

CANTON 608
COTO BRUS

COSTA RICA

FROVINCIAS ¥ CANTONES

SCacA |1 MI0 %00

Fig. 4.1. Situacion de Las Mellizas en el territorio Costarricense (elaboracion propia a partir de los
mapas extraidos del atlas cantonal de Costa Rica [21]).

Las mellizas dentro de la division politico—administrativa de Costa Rica (ver apartado 1.1 de
la memoria) pertenece a la provincia de Punta Arenas (zona marcada en gris en la figura
anterior), la cual se divide en 11 cantones. La poblacion en estudio se encuentra dentro del
canton de Coto Brus, y dentro de este en el distrito de Sabalito.

Las Mellizas es una zona rural rodeada de cafetales, perteneciente al distrito de Sabalito el
cual tiene una extension de 356,74 km’ y una poblacién de 13080 habitantes. Las casas
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de esta zona son pequefias, unifamiliares y de una planta pero con gran extension de
terrenos alrededor.

La granja, en estudio de implantacion, podria construirse en los terrenos circundantes a la
propiedad de la Sra. Enia Navarro (la impulsora de este proyecto) o bien en cualquier otro
terreno similar y adyacente perteneciente a cualquier integrante de la asociacion o a la
asociacion misma.

De momento por conocimiento del terreno, para la ubicacion de la granja se considerara el
terreno perteneciente a la Sra. Enia Navarro de 424,09 m?, localizado en las coordenadas
8° 53’ 09,57" Ny 82° 46' 40,44" W a 1329m sobre el nivel del mar. En la siguiente figura se
muestra con una flecha roja la situacion de dicho terreno (ver Fig. 4.2).

f " - \‘A,_/(—) \ 7
K zf{ 2ill72/ a5 |
NS (O

\l‘(\( ( d‘} /4

— 7R \\"/’ / S |
fnn&‘ﬁthelas" - % § 1
Z—7 )/ rajmnta Martag
&\ /?C—x" /K
M.elhzas‘-/ N\ = e (§7
S ‘- - L-,,_' )Y
\ \5' V o . %\J N | L,/.(/_)_‘ \
N | 7/1 N7 ,9\“{/ Picdra le/Gandet:
‘(\ W '- NS\ = 5_/‘ - . /‘[F"' ,:6_} e _
= S AT e T
— p( n& ) . ) 3 s \ =)
2 N J“ qdd _ + , ] B =" / A'Sd} Et_ / “N-‘ Z > /7
| TS RED AP SR
J = f-“ Ne—o od - O

Fig. 4.2. Ubicacion del terreno en estudio para la implantacion de la Granja de Shiitakes (Extracto del
mapa 1:50000 de la unién 36421V del Instituto Geografico Nacional de Costa Rica, 1982).
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5. Estudio de alternativas para la produccion de
Shiitakes

Para la produccion de Shiitakes, actualmente se encuentras dos tipos de procesos, los
cuales son utilizados a nivel mundial: Produccién en troncos (tradicional) o produccién en
bolsa, a esta ultima también se la denomina cultivo sobre aserrin o sobre sustrato artificial.

Desde que el Shiitake se cultivé por primera vez en troncos, aproximadamente unos 1.000
afios atras, el cultivo en troncos ha sido el método mas comun, pero esto ha cambiado
recientemente. En los comienzos del siglo veinte, se desarrollé 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 produccién corto y al retorno
rapido del capital. Jap6on uno de los mayores productores de Shiitake, paso de no producir
Shiitakes en bolsa en 1985 a producir entorno al 60% del Shiitake Fresco en bolsa en el
ano 2002 [16].

5.1. Alternativa 1: En troncos

Proceso

El proceso de cultivo en troncos involucra tres fases principales: La preparacién del tronco y
el crecimiento del micelio vegetativo, la formacion del primordio del cuerpo fructifero, y por
altimo, el desarrollo de los cuerpos fructiferos (ver Fig. 5.1).

%uz — gajas temperaturas
emperaturas (15- olpeado de troncos
Temperaturas 22-26°C Rieg‘;e e ) Riegpﬁ
> Primordios de Cuerpos
Inoculacion Troncos maduros uepos) Suiliencs Shiotiiaroe
(Preparacion de troncos y (Formacién de primordios) (Desarrollo de
crecimiento micelial) cuerpos fructiferos)

Fig. 5.1. Proceso de cultivo de Shiitake en troncos. [16]

A continuacién de muestra un diagrama mas detallado del proceso del cultivo de Shiitake
en tronco (ver Fig. 5.2).
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Obtencidn y
preparacion de
los troncos

Obtencion y
preparacian de
la semilla

Inoculacion Incubacion Induccion a la Ciclo Recoleccion Preparaciony
fructificacion venta
Reposo

Fig. 5.2. Diagrama de fases del cultivo de Shiitake en troncos.

Obtencion y preparacién de los troncos

El Shiitake, en un inicio, se cultivé en troncos de arboles pertenecientes a la familia de las
Fagaceae, siendo el arbol mas utilizado el Roble (Género Quercus). 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 afios. En los paises
tropicales, los robles habitan en las regiones montafiosas.

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
tronco produce cantidades diferentes de Shiitake, de variada calidad y 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.

Es importante tener en cuenta a la hora de escoger el tipo de arbol a utilizar, que ha de ser
una especie sin resina, ya que esta inhibe el crecimiento del micelio.

En Costa Rica, se ha demostrado en experiencias anteriores [12], que la madera de roble
es la mejor para el cultivo de Shiitake, ya que se obtiene una produccion de excelente
calidad. La madera de roble-encino (Quercus seemannii y Quercus copeyensis) y roble
negro (Quercus costaricensis) ha demostrado ser muy exitosa para la produccion de este
hongo, y en menor proporcion la de jaul (Alnus acuminata).

Las principales partes estructurales de un tronco son la corteza, la albura, y el duramen (ver
Fig. 5.3). La corteza se divide en corteza interna y corteza externa, la interna 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.
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El micelio del Shiitake coloniza la albura que contiene polisacaridos disponibles, pero no
crece facilmente en el duramen. Por lo tanto, se recomienda que se escojan troncos con
una seccién ancha de albura. Ademas la corteza no debe tener un grosor superior a 1cm.

Fig. 5.3. Estructura de la madera. Corteza, Albura y Duramen. [16]

Para un cultivo de Shiitake sostenible no se ha de talar arboles enteros en ningun caso,
sino que se ha de utilizar sus ramas [12]. Debido a que los troncos (entendiendo estos
como las ramas de un diametro especifico) pueden sufrir enfermedades o contaminarse, es
conveniente podarlos cuando la madera presenta un contenido bajo de humedad, condicién
que dificulta la aparicién de plagas de insectos. Por ello, en ciertas regiones se recomienda
la poda de los troncos en la fase menguante de la luna, ya que se cree que es cuando la
madera tiene menos humedad. También se puede utilizar la madera de arboles caidos.

Los troncos (ramas) utilizados, han de tener un diametro entre 6-15 cm y ser cortados en
secciones de 90-120 cm de longitud.

Generalmente los troncos talados se dejan reposar, un periodo de tiempo variable
dependiendo de las condiciones ambientales, para que este pierda parte de su humedad.
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. 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.

Antes de ser inoculados han de ser limpiados en profundidad para eliminar liqguenes, algas,
Mmusgos Yy otros organismos que se encuentren creciendo sobre la corteza. Esta limpieza
debe hacerse con mucho cuidado para no dafar la corteza, pues eso le causaria
deshidratacion y quedaria expuesto a la contaminacion.
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Obtencion y preparaciéon de la semilla

Se le llama inéculo o semilla al micelio de una especie de hongo que crece sobre un
determinado sustrato. Como sustrato se puede utilizar aserrin, granos de sorgo, trigo,
arroz, etc. Para el cultivo de Shiitake en troncos se recomienda el uso de semilla con
sustrato de aserrin, ya que esta atraer4 menos a los insectos o las aves.

La semilla se puede obtener de dos modos: o bien comprandola a proveedores de semilla
de hongos comerciales o bien haciéndola en un laboratorio propio a partir de un Shiitake de
calidad, siempre y cuando se conozca el procedimiento. En costa Rica actualmente hay dos
proveedores de semilla; INBio [13] y el Sr. Eduardo Alvarado [22].

La seleccién y compra de la semilla 0 micelio es la etapa mas importante del cultivo, de ella
depende el éxito de la actividad. El proveedor debe ofrecer al cultivador una semilla pura.
Ademas, debe incluir datos técnicos sobre la especie de hongo, el periodo de garantia y las
fechas de elaboracién y vencimiento, asi como sobre los permisos sanitarios del laboratorio
gue utiliza el proveedor; todo lo cual le servira de respaldo al cultivador. El cultivador debe
asegurarse de que la semilla que compra cubra toda la superficie del aserrin, que sea
blanca, vigorosa, muestre cierto brillo en la superficie y tenga un olor fresco y agradable.
Cualquier olor agrio o muy desagradable de la semilla, asi como manchas o grumos
verdes, amarillos, anaranjados o la presencia de gotas de agua de color castafio
amarillento o castafo rojizo son sefiales inequivocas de que esta contaminada.

En el mercado, existen diferentes cepas de Shiitake y estas se clasifican en cuatro tipos,
segun las temperaturas de fructificacion: de temperatura baja, baja a media, media, y alta
(ver Tab. 5.1).

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

Tab. 5.1. Propiedades de las cepas de Shiitake. [16]

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
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lugares caluroso se recomienda las cepas de temperatura alta. Generalmente, el periodo
de cepas de temperatura alta tiende a ser mas corto, pero su fructificacién termina antes.

Inoculacién

Justo antes de la inoculacion, se taladran agujeros en los troncos de aproximadamente 1,5
a 2 cm de profundidad y como minimo 1,2 cm de diametro (ver Fig. 5.4 A). En general, los
agujeros de inoculacién se espacian a intervalos de 15-20 cm a lo largo de la direccion
longitudinal con filas separadas 3-4 cm. Esto es porque la expansion del micelio en la
direccién longitudinal es casi cinco veces mas rapida que en la direccion transversal (ver
Fig. 5.4 B).
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Fig. 5.4. A: Modelo de distribucién de los agujeros de inoculacion. B: Modelo de
crecimiento micelial del Shiitake en un tronco. [16]

La inoculacion, es el proceso de introduccion de la semilla (micelio) dentro de cada uno de
los agujeros que se le han hecho al tronco. Una vez abiertos, los agujeros deben inocularse
a la mayor brevedad posible ya que si estdn expuestos por mucho tiempo pueden ser
atacados por insectos y/o hongos contaminantes.

Existen diferentes métodos para insertar la semilla en los agujeros tanto manuales (con
inyectores manuales o con las manos) como automaticos (inyectores automaticos
especiales para cultivo de hongos). En todos ellos hay que tener en cuenta que la
manipulacion de la semilla y el proceso de inoculacion se debe de hacer con las mayores
precauciones de limpieza (desinfectar con alcohol) tanto de las manos como de la zona de
trabajo y utilizar en todo momento aparatos previamente desinfectados.

Los agujeros deben llenarse en su totalidad con la semilla, no deben quedar a medio llenar
porque eso dificulta la invasion del tronco por el micelio (menos cantidad). Sin embargo, si
el agujero queda muy compactado, el proceso de invasién serd muy lento y el tronco podria
ser atacado primero por otros microorganismos.
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Justo después se introducir la semilla en los agujeros estos se han de sellar con parafina o
resina. Para mejorar la flexibilidad de la parafina y evitar que se resquebraje al derretir la
parafina se le afiade un 20% de aceite mineral. Este sellado evita que la semilla quede
expuesta, evitando que se seque y protegiéndola de enfermedades y ataques de otros
hongos.

En general, se recomienda inocular los troncos a finales de la primavera o al principio de
los meses de mas calor, ya que en las primeras fases de desarrollo del micelio, es cuando
los requerimientos de temperatura son mayores en comparacion con el resto de las fases
del proceso. En Costa Rica, dicho periodo estaria comprendido entre los meses de
Febrero-Marzo.

Incubacién

Los troncos estdn compuestos principalmente de polisacaridos, celulosa, 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 la semilla de Shiitake se inocula
debajo de la corteza protectora, tiene esencialmente un acceso exclusivo a los nutrientes
de la madera, lo que hace que los troncos sean un sitio bastante atractivo para el Shiitake
cultivado.

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 Optima 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
[16]. 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 de la semilla, es colocar los troncos en posicion vertical, cubrirlos con hojas
frescas de ciprés o pino (evita la aparicion de insectos y mosquitos) y ponerles encima un
plastico (ver Fig. 5.5 A). Sin embargo, estas peliculas deben quitarse cuando la
temperatura exterior sube.
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Fig. 5.5. A: Troncos en incubacién. B: Troncos en fructificacion.

El contenido de agua 6ptimo en los troncos durante la incubacion esta alrededor del 35%
sobre base humeda. La humedad éptima exterior es de 60-70 %. En la estacién seca el
riego es eficaz. El crecimiento del micelio tiende a retrasarse en la estacion lluviosa, por
exceso de humedad. Se recomienda para evitar la acumulacion de agua, darles la vuelta
cada dos semanas Y limpiarlos, ademas de que el suelo del recinto este cubierto de piedras
(ver Fig. 5.5 A) y sin acumulacion de humedad, porque de lo contrario el humedecimiento
excesivo de los extremos del tronco propiciaria la aparicién de contaminacion.

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 proteccién del micelio por uno o
dos meses después de la inoculacion y en el control de pestes y enfermedades durante el
resto del periodo de incubacion.

Esta etapa puede durar de 6 a 18 meses dependiendo de la especie de arbol, de la cepa
de semilla utilizada y de las condiciones de humedad y temperatura. Se recomienda inducir
a la fructificacion cuando el tronco ha perdido el 30% de su peso inicial y muestra en los
extremos micelios de un calor pardo oscuro.

Induccidn a la fructificacion

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.
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En zonas calidas, donde se usan cepas de temperatura alta, se suele aplicar a los troncos
un choque térmico par asi inducirlos a la fase de fructificacién. Este choque térmico
consiste en sumergir los troncos en agua fria (15-20 °C) durante 12 o 24 horas
dependiendo del grosor y del tamafio del tronco, asi como de la temperatura del agua. Al
extraer los troncos del agua se les suele aplicar un golpe seco en el extremo, al golpear
estos contra el suelo en posicién vertical.

Fructificacion

El primer paso de la fase reproductiva es la formacion del primordio. Un primordio es una
masa micelial diminuta, de alrededor de 2-5 mm de didmetro, que se forma en la corteza
interna de los troncos. La formacion de primordios es un paso importante porque el nimero
de cuerpos fructiferos tiende a ser igual al nUmero de primordios.

Después del choque térmico se trasladan los troncos a una casa de cultivo y se colocan en
vertical de manera ordenada guardando una distancia entre uno y otro (ver Fig. 5.5 B). Es
necesario guardar un espacio entre cada tronco para que todos los cuerpos fructiferos
puedan salir y logren alcanzar su tamafo Optimo. En esta fase se les suministran
temperaturas mas bajas, humedad mas alta, luz y ventilaciébn para la formaciéon de
primordios y la fructificacién. Los troncos comienzan a mostrar los primordios o cuerpos
fructiferos jévenes entre 3 y 8 dias después.

Una vez se que se forman los primordios, ellos deben desarrollarse en cuerpos fructiferos
gue sean lo suficientemente grandes como para ser cosechados. El desarrollo del cuerpo
fructifero esta estimulado por temperaturas mas bajas, de 10 a 20°C, dependiendo de las
cepas y del riego. El riego es la manera mas practica de bajar la temperatura en verano. En
general se suele regar cada dia o cada dia y medio en esta fase.

Una humedad relativa superior al 65% es esencial para el crecimiento normal de los
cuerpos fructiferos, pero en general se recomienda una humedad alrededor del 80% y una
ventilacion optima, pero si hay demasiada ventilacion los troncos se resecan demasiado y
la falta de ella hace que el estipite (palo del hongo) crezca demasiado.

Recoleccion / cosecha

Es en esta etapa que se cortan los cuerpos fructiferos. Durante el proceso de produccion
se pueden distinguir tres estadios o clases de cuerpos fructiferos.

Los cuerpos fructiferos de clase 1 son aquellos muy jovenes pero que ya no son primordios
(han de verse las lamelas). Este estadio es el mejor pagado en los mercados
norteamericano, europeo Yy asiatico. Los de clase 2 son aquellos cuerpos fructiferos que se
encuentran en una etapa media de vida, son adultos pero aun conservan el sombrero o
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pileo un tanto convexo, son robustos y frescos. Los cuerpos fructiferos de clase 3 son los
especimenes muy maduros, el sombrero o pileo es casi plano; este estadio es el mas
barato en el mercado porque el hongo tiene un plazo de vida corto y tiende a deteriorarse
rapidamente. Desde el punto de vista de la nutricidn, el tiempo de cosecha mas apropiado
es en la fase media o tardia del desarrollo de los cuerpos fructiferos [16].

La corta de la cosecha se debe hacer con guantes o sin ellos, pero con las manos
previamente desinfectadas con alcohol al 70%. Debe tenerse cuidado para que al
desprender el cuerpo fructifero no queden residuos del pie o estipite sobre la madera, ya
que eso atrae insectos y otras plagas que pueden contaminar los troncos.

Reposo y repeticidn del ciclo

Cuando la produccién de cuerpos fructiferos termina, se agrupan los troncos en lotes
segun las fechas de produccion y se dejan descansar por un periodo de dos meses, al
cabo de los cuales se vuelven a sumergir en agua fria y se ponen a producir nuevamente.
Dependiendo del grosor y tamafio del tronco, pueden aprovecharse entre 2 y 6 afios de
cosechas.

5.2. Alternativa 2: En bolsa

Proceso

El proceso de cultivo en bolsa, a grandes rasgos, sigue las mismas fases de produccion
que el cultivo en troncos, tal y como se puede observar en el siguiente diagrama del
proceso de cultivo del Shiitake en bolsa (ver Fig. 5.6).

Selecciony
preparacion del
sustrato

Esterilizacion del Seleccidnde la
sustrato semilla

Inoculacion Incubacion Induc_qon '.il,la Ciclo Recoleccion [FrEzaEamy)
fructificacion venta

Fig. 5.6. Diagrama de fases del cultivo de Shiitake en bolsa.
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Seleccidon de la semilla

Al igual que pasa con el cultivo de troncos, el éxito o fracaso del cultivo depende de la
eleccion de la cepa de Shiitake a utilizar. Las cepas de Shiitake son dependientes de la
temperatura y se clasifican segin su temperatura Optima durante el periodo de
fructificacion. El ritmo de crecimiento durante la incubacion también difiere segun las
diferentes cepas, dando lugar tanto a tiempos cortos o prolongados para la maduracion
micelial. Algunas cepas de corta duracion requieren solo 60 dias para madurar, mientras
que las de larga duracion requieren 90 dias.

Para fructificar en lugares caluroso se recomienda las cepas de temperatura alta.
Generalmente, el periodo de cepas de temperatura alta tiende a ser mas corto, pero su
fructificacion termina antes.

Ademas, las cepas de Shiitake no solo varian en funcién de la temperatura o crecimiento
micelial, sino que también con la selectividad del sustrato, calidad del fruto (tamafio,
espesor, color y fragancia), rendimientos y adaptabilidad ecolégica a temperaturas
extremas. Las cepas para el cultivo natural en troncos son diferentes de las cepas que se
usan para el cultivo en bolsas de aserrin. En este ultimo, las cepas que se usan para el
procedimiento de amarronamiento dentro de la bolsa y fuera de la bolsa son diferentes.
Algunas cepas se desarrollan mejor sobre sustratos de marlos de maiz, mientras otras lo
hacen mejor en un sustrato de aserrin [16].

Seleccion y preparaciéon del sustrato

En el cultivo en bolsa o en sustrato artificial, es necesario preparar una mezcla de
diferentes ingredientes los cuales aportan al hongo los nutrientes necesarios para su
crecimiento. El componente principal e imprescindible de este sustrato es el aserrin de
diferentes especies de arboles.

La seleccion de las especies de arboles para el cultivo en sustrato debe hacerse
cuidadosamente. Un aserrin fresco que no se haya puesto viejo puede usarse para la
produccion de Shiitake sélo si es de especies de arboles de alta calidad. Ejemplos de
maderas duras de hojas anchas no-aromaticas usadas normalmente son: roble (Quercus
spp.), chincapino (Castanopsis spp.) charnilla (Carpinus spp.), ocozol (Liquidambar spp.)
alamo (Populus spp.), aliso (Alnus spp.), mora roja (Ostrya virginiana), haya (Fagus spp.),
abedul (Betula spp.), y sauce (Salix spp.).

El aserrin de especies de arboles de menor calidad debe ser envejecido (fermentacion o
compostaje) antes de que se pueda usar con éxito. Por ejemplo, el Dr. Noel Arnold en
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Australia ha usado con éxito el aserrin de eucalipto fermentado para la produccion de
Shiitake [16].

Los productores, por supuesto, deben seleccionar aquellos recursos que sean baratos y
localmente disponibles, y usarlos de manera apropiada, sin ajotar los recursos de la zona.
Esto hace que la composicion del sustrato no tenga una férmula concreta, sino aproximada
y muy adaptable a los recursos de los cuales se disponga.

También se pueden usar diferentes residuos agricolas como ingredientes bésicos
alternativos, por ejemplo la semilla de algoddn, las cascaras, los marlos de maiz, el bagazo,
las pajas y el residuo del café.

En general, un sustrato con alta capacidad de retencion de agua combinado con una buena
aireacion da buenos resultados. Si el sustrato esta demasiado hiumedo no permitira el flujo
de aire en el sustrato y por lo tanto se inhibira el crecimiento del hongo. También si se junta
agua en el fondo de la bolsa, el sustrato estard demasiado hiumedo y esto inhibira el
crecimiento del hongo. El contenido de humedad 6ptimo para el crecimiento del sustrato es
de un 60-65 %. Para comprobar la humedad del sustrato se puede introducir una muestra
de la mezcla en un horno a 80-90 °C durante 24h, y asi determinar mediante la pérdida de
peso el contenido de agua que tienen las bolsas.

En la siguiente tabla (Tab. 5.2) se puede ver tres formulaciones distintas del sustrato del
Shiitake para la produccién en bolsa. La primera de ellas corresponde a la que hoy en dia
utiliza la Granja Bolet Ben Fet [23] situada en Sant Antoni de Vilamajor (Barcelona), la
segunda corresponde a la utilizada en Costa Rica por INBio [13], y por ultimo, se indica la
formulacién por referencia publicada en 1993 por Staments [24].

50% aserrin fino

27% virutas, serraduras y/o paja
20% cereales (salvado, mijo, maiz, etc) | !} 9% anbase seca
1% Yeso (CaSQy)
2% Cal (CacO,)
60-65% de agua % en base humeda

Farmula de la
empresa Bolet Ben
Fet, Barcelona [23]

70% aserrin
. ad ~|25% Salvado de trigo % en b
F - . % en base seca
ormula de INBio, 2% Melaza de cana de azucar
Costa Rica [13] ) .
3% Cal (CacO,)

70% de agua % en base humeda

50,8% asserin de madera dura
. | 25,4% virutas de madera o b
F - % en base seca
ormula Stamets 20,3% Salvado de arroz o centenc
1993 [24] ) )
3,6% Yeso (CaS0,)

B0% Agua % en base humeda

Tab. 5.2. Férmulas para la elaboracién del sustrato para el cultivo del
Shiitake en bolsa.
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La zona de implantacion de la granja de Shiitake en estudio, es una zona basicamente
cafetalera, por lo que una alternativa a la produccién en bolsa convencional seria probar
con diferentes formulaciones utilizando los residuos de la industria cafetalera. En algunos
paises como Colombia ya estan produciendo con éxito Shiitakes en bolsa a partir de
residuos del café (ver Fig. 5.7). La formulacion del sustrato que se muestra es la utilizada
por CENICAFE (Centro Nacional de Investigaciones de Café) de Colombia.

Aserrin del tronco del cafeto 40%

Borra de cafe 44%
Salvado de trigo 14%
Carbonato de Calcio 1%
Azucar 1%

Fig. 5.7. Férmula del sustrato de CENICAFE para el cultivo de Shiitake en bolsa. [25]

El mayor inconveniente del uso de los residuos del café, segun el capitulo 4 del Shiitake
Cultivation [16], es la cafeina que algunos de ellos contiene en concentraciones elevadas.
La cafeina en grandes concentraciones inhibe el crecimiento del Shiitake, y por ello en
algunos casos se hace necesario un compostaje previo de los residuos del café sobretodo
la cascara y la broza del café, esta ultima también denominada pulpa.

De todas formas uno de los puntos mas interesantes seria la utilizacién del cafeto (Coffea
spp.) como especie de arbol para obtener el aserrin para el sustrato de las bolsas, ya que
este se encuentra en grandes cantidades en la zona de estudio y se podria obtener de
forma sostenible y gratuita de la poda de los cafetales o cuando se renuevan parte de las
plantaciones.

Esterilizacion del sustrato

La fase del proceso diferenciadora entre el cultivo de Shiitake en bolsa o en troncos, es la
esterilizacion. El tronco, en concreto la corteza, protege al micelio de posibles
contaminaciones mientras este crece y lo invade completamente. En el cultivo en bolsa, no
existe esta barrera fisica de proteccion por lo que este proceso de cultivo es mucho més
susceptible a la aparicion de contaminacion. Esto hace que sea necesario esterilizar el
sustrato.

El método usado para la esterilizacion del sustrato depende de la naturaleza de las bolsas
(polipropileno o polietileno), del tamafio de la bolsa y de la naturaleza y cantidad del




Pag. 38 Memoria

sustrato. Las bolsas especiales para el cultivo de hongos contienen unos filtros especiales
para evitar la entrada de bacterias pero permitir la respiracion del hongo (ver Fig. 5.8).
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Fig. 5.8. Fotos autoclave y bolsas de la granja Bolet Ben Fet.

Para 2-4 kg de sustrato basado en aserrin en bolsas de polipropileno (PP), la forma de
esterilizacion mas efectiva es en autoclave (ver Fig. 5.8), este proceso consiste en hacer
pasar vapor de agua a 121°C entre las bolsas. Las bolsas se dejan en el autoclave durante
20 minutos a 121°C, pero dependiendo del tiempo que este tarde en alcanzar la
temperatura de 120°C el proceso completo de esterilizacion puede tardar entre 2-4 horas.

Otra forma de esterilizacion mas rudimentaria, es la utilizada en las casas de cultivo
Tailandesas [16], que consiste en esterilizar con vapor en un bidén metélico de 200I. El
agua se pone en el fondo y se coloca un soporte metalico dentro del mismo para sostener
las bolsas en diferentes niveles (similar al soporte del autoclave). El bidén se coloca sobre
un soporte debajo del cual esta la llama que hace evaporar el agua del fondo. Con este
sistema la esterilizacién pude durar de 4-6 horas a 100°C.

Inoculacién

Antes de realizar la inoculacion hay que esperar a que se enfrie el sustrato después de su
paso por el autoclave, hasta alcanzar una temperatura inferior a 30°C.

La cantidad de in6culo (semilla Shiitake) a mezclar con el sustrato esterilizado varia segun
los productores y el proceso utilizado. A mayor porcentaje de in6culo (% en peso sustrato
humedo) menor tiempo de incubacion, es decir el micelio invade completamente el sustrato
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en menor tiempo. La Granja de Bolet Ben Fet de Barcelona, en la inoculacién mezcla
alrededor del 1%, mientras que INBio de Costa Rica recomienda alrededor del 5%. Pero
segun el capitulo 4 del Shiitake Cultivation [16], en el proceso de cultivo en bolsa en
EE.UU, se recomienda como 6ptimo un porcentaje varia entre el 2-3 %.

La inoculacién se debe realizar en una atmosfera libre de patdégenos. Para ello hay que
disponer de una sala limpia y lo mas controlada posible. La mejor opcion para la
inoculacion es el uso de una pantalla de flujo laminar. Si no se dispone de ella se puede
utilizar un método denominado “Caja limpia”, el cual consiste en una caja de cristal donde
solo se puede introducir los brazos del operador, alcohol, mechero bunsen, la bolsa de
sustrato a inocular y el inoculo. Ademés de esto se suele utilizar fluorescentes UV para
esterilizar el ambiente de la sala.

Una vez inoculado el sustrato la bolsa se ha de cerrar, para ello lo mejor es utilizar una
selladora (ver Fig. 5.9) en caso de que la bolsa ya tenga los filtros que permita respirar al
hongo, o en caso contrario se puede confeccionar un tapén que haga de filtro con un trozo
de espuma de poliuretano, de tubo de PVC y caucho de las ruedas de la bicicleta (ver Fig.
5.9). Eso si, cuanto mejor este cerrada la bolsa menos probabilidades hay de que se
contamine. Se considera una tasa aceptable de contaminacién la pérdida de un 5% [16] de
las bolsas en todo su ciclo de produccion. Generalmente la contaminacion se detecta en las
primeras semanas después de la inoculacion, momento en que han de retirarse de la sala
para evitar el contagio.

Fig. 5.9. Foto selladora y bolsa con tapén de filtro.

Incubacién

La temperatura para el crecimiento del micelio de todas las cepas es de aproximadamente
25°C, pero se ha de intentar que no sobrepase los 30°C. Cada fase de desarrollo
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(crecimiento del micelio, iniciacion de primordios y fructificacién) en el cultivo de Shiitake
requiere un conjunto especifico de pardmetros de crecimiento (temperatura, humedad
relativa, luz y suministro de oxigeno).

Tanto en las bolsas provistas con filtros como las bolsas con tapon de filtro, el intercambio
de gas tiene lugar a través de los filtros micro-porosos. Tales filtros previenen la pérdida
rapida de vapor de agua y la deshidratacion manteniendo hiimedo el sustrato dentro de las
bolsas. La humedad dentro de las bolsas selladas permanece alta (95-100 %). Este disefio
de filtros hace que las bolsas estén practicamente libres de cuidados durante la fase de
incubacion.

No es necesario bajar el nivel de CO, acumulado ya que el micelio vegetativo es tolerante a
concentraciones altas (>10.000 ppm) de CO,. La humedad del ambiente no es critica
durante este periodo ya que las bolsas estan cerradas. Los productores simplemente dejan
el sustrato inoculado en las bolsas selladas bajo condiciones naturales de humedad que
puede ser tan baja como 40-50 %. Para esta fase se suele mantener un nivel de luz bajo
(50-100 lux), la cual se puede conseguir con una malla saran o sombra. Aunque el micelio
puede crecer en la oscuridad, la exposicidbn a la luz en las Ultimas tres semanas de
crecimiento del micelio es critica para el amarronamiento de los bloques de micelio. Algo de
luz en ciclos dia/noche hacia el final de la fase conducen a la induccién de los primordios.

La duracion de esta fase varia entre 1 y 5 meses dependiendo de la cepa y las condiciones
ambientales. Se da por finalizada esta fase cuando el micelio ha invadido toda la bolsa, y
se observa un amarronamiento de esta (ver Fig. 5.11 A). Normalmente también se
observan protuberancias localizadas que corresponden a los primeros primordios.

Induccidn a la fructificacion

En esta fase del proceso se retira la bolsa que le ha protegido durante la fase de
incubacién y se traslada el bloque a otra sala denominada de fructificacion. Ahora el
sustrato completamente invadido por el micelio forma un bloque sélido. Al retirar la bolsa, el
micelio deja de estar inmerso en su propio microclima y es mas susceptible a las
condiciones ambientales de la sala.

Independientemente de la técnica usada, por lo menos algin cambio de las condiciones
ambientales es necesario para la transicion de la fase vegetativa a la fase reproductiva del
hongo Shiitake cultivado en bolsa.

Cuando el micelio de Shiitake esta totalmente maduro (color marrén generalizado ver Fig.
5.11 A) es el momento de inducir la fructificacion. Las siguientes acciones de la Fig. 5.10
pueden dar lugar a la formacion de los primordios y por lo tanto el inicio de la fructificacion.
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La temperatura (18-20°C)
La concentracidn de GO, a través de la ventilacidn (=1000ppm)

| La intensidad de la luz (500-1000lux en ciclos)
Aumento de: l La humedad ambiente en el cuarto de fructificacion {80-90%)

Disminucidn de:

El suministro de Q- a través del aumento del flujo de aire fresco

Fig. 5.10. Cambio ambiental para la induccion a la fructificacion. ([16] y granja
Bolet Ben Fet [23])

Esta fase varia en funcién de las condiciones ambientales y de la cepa elegida. Algunos
productores, de forma analoga al cultivo en troncos optan por sumergir las bolsas de
sustrato en agua fria (15-20 °C) durante unas 12-24 horas, y de esta forma inducen al
micelio a la formacion de los primordios.

Si las instalaciones utilizadas para la produccién de Shiitakes en bolsa lo permiten, los
productores suelen optar por variar las condiciones ambientales controladas de la sala de
fructificacion; disminuir la temperatura, aumentar la humedad con riego, aumentar la
luminosidad en ciclos de 8-12 h y aumentar la ventilacion.

Un ejemplo, del aspecto del bloque micelial tras la formacion de los primordios se puede
ver en Fig. 5.11 B.

Fructificacion

Durante toda la fase de fructificacion se tiene que controlar bien los parametros siguientes:
luz, ventilacion (O,/CQO,), temperatura y humedad.

Generalmente se usa la fluctuacion de la luz, simulando la naturaleza en ciclos que varian
entre 8-12 horas. Se puede utilizar la luz procedente de los fluorescentes.

Algunos productores mantienen la temperatura y la humedad constante, mientras otros
como es el caso de la Granja del Bolet Ben Fet de Barcelona simulan a la naturaleza
fluctuando la humedad y/o la temperatura. Esta practica produce cosechas de mayor
calidad, ya que los sombreros de Shiitake formados bajo tales condiciones tienen una piel
exterior coridcea mas dura que favorece una vida comercial mas prolongada.

Tanto para la fase de induccion como de fructificacion existen distintas metodologias o
procedimientos en funcion de las condiciones ambientales de la zona y las instalaciones de
las que se dispone.

El procedimiento seguido por la granja Bolet Ben Fet [23] de Barcelona, consiste en:
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¢ Temperatura constante de la sala entre 18-20 °C.

¢ Luminosidad con fluorescentes en periodos de 12 horas diarias.

¢ Ventilacion.

¢ Fluctuacion de la humedad relativa del ambiente (60-95 %) en funcion de los ciclos
de cosecha de los Shiitakes.

En esta granja se induce a la fructificacion a través de la disminucion de la temperatura, el
aumento de luz y de ventilacion, pero sobre todo por el aumento drastico de la humedad.

Al quitar la bolsa a los bloques de sustrato (ver Fig. 5.11 A), se riegan de forma directa los
bloques mediante el uso de aspersores durante 3 dias, en este periodo la humedad ha de
ser muy elevada entre 90-95 %. Entonces se podrd observar como en los bloques se
empiezan a formar una gran cantidad de primordios (ver Fig. 5.11 B) los cuales dan lugar
a la formacion de los cuerpos fructiferos (pequefios botones marrones y blancos). A
medida que estos crecen, para evitar que se pudran, se ha ir bajando la humedad y evitar
el riego directo, por ello la humidificacién se hace través de nebulizadores. La humedad se
baja paulatinamente hasta el 80-60 %. Cuando los Cuerpos fructiferos alcanzan el tamafio
se pasa la fase de cosecha (ver Fig. 5.11 Cy D).

A

Fig. 5.11. Fotos fases cultivo: A- Amarronamiento, B-Primordios, C-Cuerpos fructiferos,
D-Sala fructificacion. ([16] y granja Bolet Ben Fet [23])
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Recoleccion / cosecha

Al igual que pasa con el cultivo de Shiitake en troncos, en el proceso de crecimiento del
cuerpo fructifero se distinguen tres estadios o clases (ver apartado 5.1 de esta memoria) y
estos tienen un valor y precio distinto en el mercado en funciébn de los gustos del
consumidor.

La corta de la cosecha se debe hacer con guantes o sin ellos, pero con las manos
previamente desinfectadas con alcohol al 70%. Debe tenerse cuidado para que al
desprender el cuerpo fructifero no queden residuos del pie en el bloque. Hay productores
gue la cosecha la hacen cortando el estipite con un cuchillo, aunque en general se
recomienda hacerlo con la mano. De todas formas lo importante es quitar todo residuo que
guede en el bloque para evitar posibles contaminaciones.

Reposo y repeticion del ciclo

Al terminar la cosecha de los cuerpos fructiferos se ha de dejar descansar al bloque y
esperar a que cicatricen los puntos del bloque por donde han salido los cuerpos fructiferos
cosechados. Este periodo de reposo oscila entre 7-10 dias. Pasado este tiempo se vuelve
a inducir la fructificacion con el procedimiento estipulado, ya sea sumergiendo los bloques
en agua fria o variando las condiciones ambientales de la sala.

Siguiendo el ejemplo de metodologia usado por la granja Bolet Ben Fet, después de la
cosecha y durante el periodo de reposo se mantiene una humedad del 50-60 %, hasta que
los bloques han cicatrizado. Pasado este tiempo se vuelven a regar de forma directa, con
aspersores, y se aumenta la humedad hasta el 90-95 % hasta que vuelven a parecer los
cuerpos fructiferos y se vuelve e repetir el ciclo de fructificacion explicado anteriormente.

Dependiendo de la cantidad de sustrato, la composicion y el procedimiento empleado para
la fructificacién, un mismo bloque puede dar de 3 a 5 cosechas y el rendimiento en kg de
Shiitake fresco versus kg de sustrato humedo varia entre el 10% obtenido por la granja
Bolet Ben Fet de Barcelona [23] y el 30% de Funghi Perfecti de EEUU [26].

5.3. Comparativa de las alternativas: Pros y contras

Ambas formas de producir Shiitakes son utilizadas hoy en dia, ya que ambas presentan
ventajas e inconvenientes.

Desde que a comienzos del siglo veinte se desarroll6 el cultivo de Shiitake en bolsa,
muchos cultivadores de Shiitake han adoptado este tipo de cultivo, debido al ciclo de
produccion corto y al retomo rapido del capital.
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Sin embargo, el cultivo en tronco en un ambiente boscoso todavia tiene algunas ventajas
sobre el cultivo artificial en aserrin. El cultivo de Shiitake en tronco requiere menos cuidados
y laboreo porque acepta condiciones naturales en lugar de requerir condiciones
controladas. La corteza de los troncos le proporciona proteccion al micelio de Shiitake, y los
troncos atraen menos microorganismos debido a su bajo contenido de agua. 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 [16], y el lentinan un
polisacarido antitumoral de Shiitake, muestra relaciones similares.

Japon ha sido uno de los principales productores de Shiitake en troncos. Actualmente, en 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 producciéon en troncos y el
Shiitake fresco se produce tanto en troncos como en aserrin.

Como sefiald Daniel Royse (2002), la principal autoridad actual en el cultivo de Shiitake en
bolsas con aserrin de la Penn State University de EE.UU [27], la tendencia de la
produccion mundial de Shiitake esta inclinandose hacia el cultivo en bolsas de aserrin. La
tecnologia del cultivo en bolsas hace posible producir Shiitake durante todo el afio para
cubrir las demandas del mercado.

Las producciones de Shiitake fresco en troncos y aserrin se estiman en aproximadamente
2.600 y 3.900 toneladas/afio en peso seco, respectivamente, segun datos del 2002 [16].

La zona de estudio para la implantacion de la granja, esta rodeada de grandes extensiones
de cafetales, por lo que no es una zona boscosa propiamente dicha, aunque si que se
encuentran arboles de diferentes variedades. Entre ellos tanto en zonas privadas como
boscosas, se puede encontrar robles principalmente del género Quercus costaricensis. Por
lo tanto a no tratarse de una zona boscosa, las condiciones de cultivo han de ser
controladas y la obtencion de la madera necesaria para el cultivo de Shiitake seria de la
poda de las ramas de los robles de la zona. Para el cultivo en bolsa no es necesario un
diametro y tamafio minimo de las ramas sino que toda la madera obtenida de la poda
puede utilizarse para el cultivo.

Por lo tanto, aunque la produccién en bolsa necesite una mayor inversion inicial en equipos,
instalaciones y medios de control, la mejor opcion para la zona de estudio es el cultivo en
bolsa, debido a una mayor facilidad para conseguir aserrin y no troncos del entorno, asi
como a la disminucién del ciclo de produccién, lo que permite que no sea necesario
grandes extensiones de terreno para su cultivo.
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6. Definicion de las condiciones de produccién
para una granja de Shiitake en “Las Mellizas”

Tal y como ya se ha comentado en el apartado anterior (ver apartado 5.2 de esta memoria)
e indica el gréfico (ver Fig. 5.6), el cultivo en bolsa de Shiitake consta principalmente de las
fases de: Preparacion del sustrato y llenado de las bolsas, esterilizacion del sustrato,
inoculacién, incubacion, fructificacion, recoleccién, preparacion y venta.

Cada una de estas fases se dimensionara y se definira detalladamente en el siguiente
apartado 7, pero para determinar la produccién de la granja y poder dimensionarla a
grandes rasgos y determinar su produccion, primero se han de identificar las fases criticas
del proceso y determinar los lotes de produccion. Las fases criticas del proceso, por su
complejidad, espacio y tiempo son: esterilizacion, incubacion y fructificacion.

La primera fase critica, es el proceso de esterilizacion ya que independientemente del
equipo utilizado para llevarlo a cabo, en el solo se puede esterilizar un determinado nimero
de bolsas a la vez, lo cual da lugar al lote de esterilizacion. Para el proceso de esterilizacion
en la granja se propone el uso de un bidén metéalico estandar de 200l [28] (Diametro 0,5m y
Longitud 1m). En el fondo de este bidén se pondra una determinada cantidad de agua, la
cual se ir4 evaporando a lo largo del proceso, e ir4 creando el vapor que ha de pasar entre
las bolsas para esterilizar el sustrato. Las bolsas que se propone utilizar son de
Polipropileno (PP) con filtro de la marca Unicorn y en concreto el modelo 3T [29]
(dimensiones 20x12x48 cm). En el interior de este bidon se puede introducir por
dimensiones un total de 21 bolsas de 2,5kg de sustrato, divididas en 3 niveles. El tiempo de
esterilizacion con este procedimiento varia entre 4 y 6 horas, sin contar que hay que dejar
gue el bidén se enfrie hasta alcanzar una temperatura que permita su manipulaciéon. Por
ello, cada dia solo se podra hacer una esterilizacion de 21 bolsas de sustrato de 2,5kg.

Las bolsas con sustrato, una vez esterilizadas y dejadas enfriar hasta una temperatura
inferior a los 30°C, son inoculadas con la semilla de Shiitake e introducidas en la sala de
incubacién donde han de permanecer tres meses. Pasado este tiempo se pasan a la sala
de Fructificacion donde a través del control del riego se obtiene 3 cosechas de Shiitakes en
un tiempo estimado de 38 dias, siguiendo el patron de tiempo que se indica en el siguiente
esquema (Fig. 6.1).




Pag. 46 Memoria

Induccién - Induccion Induccién i
5 Recaoleccidn Reposo . i0 o Recaoleccian
Y Fructificacion P ¥ Fructificacion IETRETECT e Y Fructificacian

7 dias 1dia 7 dias 7 dias 1dia 7 dias 7 dias 1dia

1= ciclo 2° ciclo 3 ciclo
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Fig. 6.1. Esquema del proceso de Fructificacion.

Para la primera cosecha no es necesario dejar reposar las bolsas, pero para estabilizar la
produccion en el tiempo y asegurarnos que todas las bolsas de la sala estan en el mismo
punto del ciclo de Fructificacion, en el primer ciclo de cosecha se puede optar por dos
opciones: o se dejan las bolsas reposar 7 dias antes de la primera induccién a la
fructificacion para que estas se aclimaten a las nuevas condiciones, o se pasan de una sala
a otra 7 dias después de la ultima recoleccion. En cualquier caso el tiempo completo del
ciclo de Fructificacion serian los 38 dias necesarios para completar los 3 ciclos mas estos 7
dias que se acaban de comentar, por tanto un total de 45 dias.

De este esquema se deduce que la frecuencia de recoleccion de la granja y por lo tanto la
produccion de esta serd quincenal. Por ello cada 15 dias, para tener una produccion
continua y estable de Shiitakes, es necesario que se pase un lote de Fructificacion de la
Sala de Incubacion a la de Fructificacion, a la vez que un lote de Fructificacion de retira de
esta sala, ya habiendo cumplido su ciclo de produccién completo.

Si cada bolsa de sustrato ha de permanecer 90 dias en la sala de incubacién y cada 15
dias ha de pasar un lote de Fructificacion de una sala a la otra, esto implica que la sala de
incubacién ha de tener capacidad para almacenar correctamente 6 lotes de fructificacion
mas un 5% de bolsas que seran probablemente contaminadas y por lo tanto no darén
produccion (ver el subapartado de inoculacion del apartado 5.2 de esta memoria).

A dema@s, si el proceso de Inoculacién es de 90 dias y el de Fructificacion es de 45 dias, se
deduce que la sala de Fructificacion ha de tener capacidad para almacenar la mitad de las
bolsas que contiene la sala de incubacion, sin tener en cuenta las perdidas por
contaminacion, por lo tanto capacidad para un total de 3 lotes de Fructificacion.

Una vez definida la unidad de tiempo del proceso de produccién 15 dias, queda relacionar
el lote de esterilizacion (21 bolsas) con el de Fructificacion. De los 15 dias solo 10 son
laborables, y ademas se considera que para evitar problemas y posibles contratiempos lo
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mejor es contabilizar que en estos 15 dias se pueden llevar a cabo 9 esterilizaciones. En
consecuencia, el lote de Fructificaciéon sera igual:

Lote Fructificacién = (21 bolsas - 9 esterilizaciones) - 5% de perdidas = 180 bolsas

Conociendo el lote de Fructificacién, anteriormente se ha determinado que la sala de
Incubacion ha de albergar 6 lotes de Fructificacion mas el 5% de posibles pérdidas por
contaminacion, y esto hace un total de 1134 bolsas. Asi como, que la sala Fructificacion ha
de tener capacidad para 3 lotes de Fructificacion lo que hace un total de 540 bolsas.

En resumen, la granja de produccién de Shiitakes en “Las Mellizas”, preparard y esterilizara
21 bolsas de sustrato de 2,5kg (lote esterilizacion), 9 de cada 15 dias naturales. A medida
gue se van esterilizando, enfriando e inoculando se van introduciendo en la sala de
inoculacion, esto hace un total de 189 bholsas cada 15 dias. De estas se prevé, en base a la
bibliografia [16], una perdida por contaminacién no superior al 5%, lo que permitira que
pasado los 90 dias de la incubacion se pasen 180 bolsas (lote Fructificacion) a sala de
Fructificacion. Aqui permaneceran entre 38 y 45 dias, momento en que se retiraran de aqui
y se pasara al tratamiento de residuos.

Durante el ciclo completo de Fructificaciéon cada bolsa de sustrato de 2,5kg en base
himeda inoculada, dard 3 cosechas de Shiitake y un rendimiento de kg de Shiitake fresco
versus kg de sustrato humedo que varia entre el 10% y el 30% (valores de rendimiento que
actualmente estan dando dos granjas de Shiitake con un proceso similar de produccion:
Granja Bolet Ben Fet de Barcelona [23] y Granja Funghi Perfecti de EEUU [26]). Esto
supone que la produccion en la granja de “Las Mellizas” varie entre 45 y 135kg de Shiitakes
frescos cada 15 dias.

kgShiitake 1 lcosecha'glot_ Fruct.- 180 bolsa 2,5 kg _45..135 kgShiitake

0,1---0,3 .
kgsustrato 3 cosechas 15 dias llot. 1bolsa 15 dias

El Shiitake como producto fresco perecedero, tiene una vida relativamente corta y esto
hace que tenga que llegar al consumidor en un plazo breve de tiempo. Segun el informe del
Centro de Investigacion de Ciencia y Tecnologias de Alimentos (CITA) de la Universidad de
Costa Rica titulado “Desarrollo de tecnologias para la conservacion y procesamiento de
hongos Shiitake producidos por comunidades del Cerro de la Muerte” [15]: Los hongos
shiitake cosechados en el tiempo adecuado y almacenados en refrigeracion a temperaturas
entre 1y 5°C, pueden alcanzar una vida util de 15 dias.

Tal y como se acaba de determinar, la produccién de la granja se establece cada 15 dias,
coincidiendo esta con la vida util del producto. Esto permitira tener tiempo suficiente para
venderlos y que lleguen al consumidor antes de obtener la siguiente cosecha.
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7. Dimensionamiento de las instalaciones y
equipos

7.1. Dimensionamiento general de la granja

Una vez definida la produccion de la granja, se procede a su dimensionamiento tiendo en
cuenta las diferentes fases y areas necesarias para la produccion del Shiitake. Estas
aéreas bien diferenciadas han de ser:

¢ Almacén Materia prima > Esta area se destinard como almacén de la materia
prima necesaria para hacer el sustrato de las bolsas (aserrin, virutas, cereales de
trigo, yeso, cal, etc.), ademas de las herramientas y el equipo necesario para hacer
la mezcla del sustrato.

e Zona Esterilizacion = En esta zona se llevara a cabo la esterilizacion del sustrato;
un porche exterior resguardado de la lluvia.

e Sala Inoculacion = Esta sala se dedicard a la inoculacion de las bolsas de
sustrato una vez esterilizadas. En esta sala también se dejaran enfriar las bolsas de
sustrato después de la esterilizacion y antes de que estas se puedan inocular.

¢ Sala Incubacion 2> En esta sala se realizara el proceso de incubacién de las
bolsas inoculadas durante 3 meses. Las bolsas se colocaran en estanterias.

e Sala Fructificacion = En esta sala se llevara a cabo la Fructificacion de las bolsas
después de ser incubadas. Se retiraran las bolsas y los bloques de sustrato,
completamente invadidos por el micelio, se colocaran en estanterias y daran lugar a
tres cosechas de Shiitake.

e Almacén producto acabado = En esta area se limpiaran los Shiitakes
recolectados, se envasaran y se guardaran en una camara frigorifica.

Tal y como se ha indicado en el apartado 4 de esta memoria, como terreno para la
ubicacion de esta granja se considerara el terreno perteneciente a la Sra. Enia Navarro (ver
Fig. 4.2), aun que esta se podria construir en cualquier terreno circundante, con
caracteristicas similares, y perteneciente a la asociacion beneficiaria de este proyecto o a
cualquier integrante de esta. La granja en estudio de implantacién, esta pensada como una
serie de modulos faciimente construibles en los alrededores de una casa familiar,
aprovechando la extension de terreno que tienen todas las casas unifamiliares y dispersas
de la zona.
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En la siguiente figura (Fig. 7.1) se puede ver la distribucién en planta de la granja y la
localizacién de las areas mencionadas anteriormente. Ademas en el Anexo A se incluye el
plano N°1 con titulo Distribucién en planta.
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Fig. 7.1. Distribucion en planta de la granja Las Mellizas. (Plano N°1 del Anexo A)

7.2. Dimensionamiento y equipos de cada area de la granja

En este apartado se dimensionara cada una de las areas de la granja mencionadas en el

apartado anterior, y se describira los procesos llevados a cabo en cada una de estas areas,
asi como el equipo necesario.

7.2.1. Almacén materia prima
Descripcion

El almacén de la materia prima es el area destinada a guardar los productos necesarios
para la elaboracion diaria de las bolsas de sustrato.
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Como ya se ha comentado en el apartado anterior 5.2, existen diversas férmulas para la
elaboracion del sustrato en el cultivo de Shiitake en bolsa, dependiendo de la materia prima
de que se disponga.

En la granja de Las Mellizas a largo plazo se pretende experimentar con el uso del aserrin
del cafeto, ya que al tratarse de una zona cafetalera, anualmente se podan y se replantan
una gran cantidad de arboles de esta especie, los cuales podrian reutilizarse para el cultivo
de hongos. Actualmente, el Centro Nacional del Café de Colombia (CENICAFE) [25] ya
esta utilizando residuos del café para el cultivo de Shiitake y otros hongos como el Ostra.

Al tratarse, el cafeto, de una especie de arbol no utilizada ampliamente para el cultivo de
Shiitake, se pretende utilizar en un principio el aserrin de roble, especie de arbol
recomendada y que también se encuentra en la zona. Como ya se ha comentado, en
ningln momento se pretende talar arboles para obtener el aserrin, sino que se utilizaran las
ramas procedentes de la poda. Mas adelante cuando la produccién esté estabilizada se ir4
probando con diferentes porcentajes de mezcla entre cafeto y roble, para asi determinar en
qué cantidad es factible utilizar esta madera o si es necesario dejarla en reposo o
compostaje previamente para mejorar su rendimiento.

Por lo tanto inicialmente la férmula a utilizar sera:

Formula sustrato granja Las Mellizas Consumo matéria prima 90 dias
50% aserrin fino 567 - 496,2 kg
27% virutas, serraduras y/o paja 306,2 - 2679 kg
20% Salvado de trigo ' 9% en base seca 226,8 - 198,5 kg
1% Yeso (CaS0.) 11,3-99kg
2% Cal (CaCO;3) ) 22,7-198kg
60-65% de agua % en base humeda 1842,8-1701 kg

Tab. 7.1. Férmula y consumo sustrato en Las Mellizas

Por lo tanto, si en el almacén en cuestion se guarda la materia prima necesaria para la
produccion de 90 dias de sustrato. Este ha de guardar: 1 saco de 25kg de Yeso, 1 saco de
25kg de Cal, 10 sacos de 25kg de salvado de trigo, 600kg de aserrin y 350kg de virutas o
serraduras.

Para hacer la mezcla y afiadir el agua se utilizara una mezcladora eléctrica estandar de
100-130 I, que se utiliza para la elaboracién del cemento, y una manguera conectada al
agua corriente. Cuando todo esté bien mezclado se han de ir llenando las bolsas
especiales para el cultivo de Shiitake.
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Las bolsas que se propone utilizar son de Polipropileno con filtro de la marca Unicorn y en
concreto el modelo 3T [29] (dimensiones 20x12x48 cm), las cuales se venden en caja de
1000 unidades, por lo que en el almacén se tendra una caja de 1000 bolsas.

Frecuenciay duracion de la fase del proceso

El proceso de elaboracion de la mezcla del sustrato y llenado de las bolsas se ha de hacer
el dia previo a la esterilizacién de estas en lotes de 21 bolsas cada vez. Por lo tanto si,
segun lo mencionado en el apartado 6 de esta memoria, se realizaran 9 esterilizaciones en
15 dias (10 dias laborables de Lunes a Viernes), esto lleva a que se tenga que preparar la
mezcla y llenar 21 bolsas de sustrato 9 veces cada 15 dias.

Se estima que para la elaboracion de la mezcla y llenado de las 21 bolsas, son necesarias
entre 2-3 horas, ya que los diferentes ingredientes del sustrato que han de ser introducidos
en la mezcladora de cemento han de quedar perfectamente mezclados.

Equipo y material necesario

e Mezcladora eléctrica de cemento de 100-130 I.

e Manguera.

e 1 Palagrandey 2 palas pequefias.

e 5 Cubos.

e Bascula de plataforma (capacidad 60kg y resoluciéon 10g [30]).

e 1 saco de 25kg de Yeso.

¢ 1 saco de 25kg de Cal.

¢ 10 sacos de 25kg de salvado de trigo.

e 600kg de aserrin y 350kg de virutas o serraduras.

¢ 1000 bholsas Unicorn de PP con filtro del modelo 3T [29] (dimen. 20x12x48 cm).

Dimensionamiento y materiales de construccion

El almacén tendra unas dimensiones de 3x3 m, con una puerta metalica de 3 metros con
doble puerta batiente, para facilitar el almacenaje de los equipos y la materia prima.

El suelo sera de cemento, la base de bloques de hormigén y varillas de construccion, la
estructura de perfil de acero galvanizado (perlin), el techo de una sola agua de laminas de
chapa de zinc y las paredes de laminas de Fibrolit hidrofugado [31] de 14mm de espesor y
de dimensiones 1220x2440 mm.

El Fibrolit [31], son unas laminas planas de fibrocemento utilizadas para la construccion de
edificios, viviendas y todo tipo de obras. Estas laminas son adecuadas para usos interiores
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y exteriores ofreciendo multiples beneficios: No contienen productos peligrosos; No son
agresivas en los procesos de aplicacion; Pueden ser cortadas, lijadas, clavadas,
desbastadas, perforadas y atornilladas con herramientas convencionales; Son buenas
aislantes del ruido y del calor; Aceptan una gran variedad de acabados; Son resistentes a la
humedad, no se deshacen ante la presencia del agua, ni se pudren; Son buenos aislantes
eléctricos; Son incombustibles y no producen humo ni gases toxicos; Son resistentes al
atague de hongos, microorganismos, insectos y roedores.

En la siguiente figura (Fig. 7.2) se muestra los materiales propuestos asi como la forma de
construccion, ademas en la Fig. 7.3 se puede ver un croquis del aspecto de dicha
construccion.

Fig. 7.2. Foto materiales construccion.

Fig. 7.3. AlImacén de materia prima. (Plano N°3 del Anexo A)
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7.2.2. Zona Esterilizacion
Descripcion

Como ya se ha indicado anteriormente, la esterilizacién tendra lugar en un porche exterior
resguardado de la lluvia y adyacente a la sala de Inoculacion.

Las bolsas de sustrato que se han de esterilizar, han de haber sido rellenadas de sustrato
el dia anterior y por lo tanto han de dejarse en la zona de esterilizacion hasta el dia
siguiente en un carro de acero inoxidable con doble estanteria.

Para la esterilizacion, tal y como se ha indicado en el apartado 5.2 de la memoria se suele
utilizar un autoclave. Como este equipo supone una gran inversion debido a su coste,
existen varios productores de Shiitake alrededor del mundo que utilizan otros métodos mas
rudimentarios basados en evaporar agua y hacer que este pase a través de las bolsas.
Estos métodos alargan el proceso de esterilizacion pero son mucho mas asequibles.

Para la granja en estudio de las Mellizas, se propone la construccion con ladrillos
refractarios de la estructura (ver imagen A de la Fig. 7.4 de dimensiones 1,20m de alto y
diametro interior 60cm) que contendra en su interior un bidén metalico estandar de 200
litros (dimensiones 1m de alto y diametro 50cm), los cuales son normalmente utilizados
para el transporte de aceite (ver la imagen B de la Fig. 7.4).

Fig. 7.4. A- Foto de la estructura de ladrillos refractarios utilizada en INBio para pasteurizar
[13]. B- Foto bidon metalico estandar de 200 | [28]. C- Foto fogon gas butano
de la casa de Enia Navarro.
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En el fondo de este bidon se pondra una determinada cantidad de agua, la cual se ira
evaporando a lo largo de todo el tiempo que dure el proceso, e ir4 creando el vapor que ha
de pasar entre las bolsas para esterilizar el sustrato. Para evitar que aumente la presion
pero a la vez que el equipo mantenga en su interior una temperatura constante de 90-100
°C, el bidon se tapara con una tapa metdlica la cual tendra un orificio que permita la salida
del vapor y otro mas pequefio en el lado opuesto que permita introducir un termoémetro
digital con punta.

Para evaporar el agua se utilizar4 un fogon (como ejemplo ver la imagen C de la Fig. 7.4)
gue se introducira debajo de la estructura de tochos y estara conectado a una bombona de
gas butano.

En cada esterilizacién, segun lo comentado anteriormente en el apartado 6 de esta
memoria, se esterilizardn 21 bolsas de 2,5kg de sustrato, distribuidas en tres niveles de 7
bolsas cada uno. Para separar las bolsas en tres niveles son necesarios unos separadores
metélicos (ver Fig. 7.5) que permitan mantener el primer nivel por encima del agua del
fondo y sostener las bolsas en tres niveles, asi como el paso del vapor de un nivel a otro.

aJ

Fig. 7.5. Separadores metdlicos del equipo de esterilizacion. (Plano N°4 del Anexo A)

La cantidad de agua introducida en el bidén ha de ser superior a la maxima que se pueda
evaporar durante todo el tiempo que dure el proceso de esterilizacion, ya que el bidon no
ha de quedarse sin agua. Para determinar la cantidad de agua que se puede llegar a
evaporar en un sistema de esta indole se ha de recurrir a formulas empiricas.
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Calculo de la velocidad de evaporacion del agua en el equipo de esterilizacién

Segun Engineering toll box [32], para el calculo del ratio de evaporacion del agua se puede
utilizar la siguiente férmula empirica:

9=6A(Xs - X) (Ec. 7.1)

Siendo:
g= Velocidad de evaporacién del agua (kg/h).
A =1r? =0,2m? =Area superficial del agua (m? - Las dimensiones del Bidon,
que contiene el agua, son longitud 1 m y diametro 0,5 m.

Xg =1kg / kg = Ratio de humedad en el aire saturado (kg H,O/kg aire seco) > Este

valor es 1 si suponemos que en la superficie todo el vapor de agua desplaza todo
el aire.

X =Ratio de humedad en el aire (kg H.O/kg aire seco).
6 =(25 + 19 v) = Coeficiente de evaporacion del agua (kg/m?h).

v =~ 0,5 m/s =Velocidad del aire sobre la superficie del agua (m/s) - Valor arbitrario

pero del orden.
Por lo tanto, si v=0,5m/s = 6=(25+19 v)=34,5kg/m?h

Para conocer el valor de X, se considera que la temperatura ambiente es de 20°C y la
humedad relativa 50% (HR). A esta temperatura la presion de saturacién del vapor de agua
(Pus) es de 2333 Pa [32].

. , P .,
Entonces si se tiene en cuenta que, HR(%):PID 100 > P, =1166,5Pa y que la presion

ws

. . P
atmosférica es 101325 Pa y que la fraccién molary =—°—=0,0115 mol H,O/mol aire,, se

atm

puede deducir X con:

molH,O0 18g 1mol aire

X=0,0115 :
mol aire 1molH,O0 29g

= 0,007 kg H,O/kg aire

Si substituimos los valores de las variables encontradas en la Ec. 7.1 anterior, se encuentra
que:

9=0 A (Xs - X)=34,5 % 02m? (1-0,007) <9120 _1h

, =0,002 kg/s
m<h kg aire 3600 s
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De forma anéloga, segun el Modelo de evaporacién de liquidos editado por el Comité de
prevencion de desastres de La Haya, en el capitulo 3 del “Yellow Book” [33], el ratio de
evaporacion del agua a 100°C para un area de 0,2m?, es también de 0,002 Kg/s.

Con este valor de la velocidad de evaporacion del agua, se puede determinar la cantidad
minima de agua que se ha de afadir al bidon metdlico para completar el proceso de
esterilizacién. El tiempo de esterilizacién varia entre 4 y 6 horas. Por ello para evitar que en
ningun momento el bidon se pueda quedar sin agua, para este calculo se considerara un
tiempo de esterilizacion maximo de 7 horas.

3600s 1l

=504
1h  1kg

litros de H,O =0,002 kg 7h
s

Por lo tanto se tendra que afadir 50,4 litros en el fondo del bidén, por lo que para un area de
0,2m? la altura del agua en el fondo del bidén sera de 25,2cm.

A parte del calculo tedrico, se procedi® a hacer un ensafio o prueba en el terreno
considerado para la implantacion de la granja. En dicho ensafio se utilizé un bidén de 200l,
con dimensiones y area iguales a las consideradas para los célculos tedricos, y lefia (ver
imagen de la prueba llevada a cabo Fig. 7.6). En su interior se afiadieron unos 60 litros que
corresponden a 30cm de altura. También se introdujeron en su interior con unos soportes
rudimentarios unas 10 bolsas de sustrato para comprobar que era posible hacer la
esterilizacion del sustrato con un sistema de este estilo. Solo se pudieron anadir 10 bolsas
por qué no se disponia de soportes o separadores adecuados para hacer dividir el espacio
en tres niveles.

Tras 6 horas de esterilizacion se pudo comprobar gracias a los indicadores de esterilizacion
proporcionados por INBio, que las bolsas de sustrato se habian esterilizado correctamente.
Tras enfriarse el bidon metalico se comprobd que en el fondo aln quedaba agua y que en
total en 6 horas se habian consumido menos de 20cm de los 30cm que se habian puesto al

inicio.
W DL,

Fig. 7.6. Foto prueba esterilizacion en la casa de
Enia Navarro.
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Calculo del consumo de gas Butano

La fuente de calor para la esterilizacion procede de la combustion del gas butano, por lo
tanto es necesario calcular el consumo de gas butano para este proceso. Segun el siguiente
croquis del proceso (Fig. 7.7), se desprende la siguiente ecuacion termodinamica:

Q=mcA +mA+mcA (Ec. 7.2)

Agua Evap. Vapor

Ta

Fig. 7.7. Croquis esterilizacion.

El calor del gas butano (Q) es igual; al calor necesario para elevar la temperatura del agua
desde 20°C a 100°C (mc AT ), siendo m la cantidad de agua en el recipiente (50,4) y ¢ el

calor especifico del agua (4,187 kg/kgK [32]); mas el calor necesario para la evaporacién del
agua (mA), siendo A el calor latente de evaporacién del agua (2270 kJ/kg [32]) y mla

cantidad de agua que se evapora en 7 horas teniendo en cuenta que segun el resultado del
apartado anterior la velocidad de evaporacion es de 0,002 kg/s; mas el calor necesario para
aumentar la temperatura del vapor, el cual al igual que en el calculo del apartado anterior, se
puede despreciar, ya que se considera que todo el vapor creado es desplazado por el aire
del exterior.

Por tanto si substituimos todo esto en la Ec. 7.2 obtenemos:

k9 4187 (373 -293)K + 0,002
3 kg K

Q=50,4 dm?® =~
1dm g S

kg 3600s -\ 5070 K _ 431290 Ky
1h kg

Hay que tener en cuenta que no todo el calor de la combustion del gas butano se transfiere
al recipiente, sino que hay que considerar unas pérdidas de calor del 50%, y esto hace que
el calor de combustién del gas butano sea de 262580kJ.

Por ultimo, en Costa Rica asi como en Centro América en general, se comercializa para
consumo domeéstico unas bombonas de gas estandar de 25 libras (11,34kg) [34], las cuales
en realidad contienen una mezcla de gas butano y gas propano. Si el calor especifico de la
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combustion del gas butano a 25°C y 1atm es 49700 kJ/kg [32], en cada proceso de
esterilizacién se consumira:

1kg

262580 kd ————
49700 kJ

= 5,28 kg

Por lo tanto, si cada bombona de gas butano contiene 11,34kg y en cada proceso de
esterilizacion se gastan 5,28kg de gas, con cada bombona de gas butano comprada se
podra hacer 2 esterilizaciones.

Frecuenciay duracién de la fase del proceso

La frecuencia del proceso de esterilizacion, tal y como ya se ha indicado anteriormente, es
diaria de Lunes a Viernes pero dejando un dia de comodin por si hubiera algun problema y
fuera necesario repetir el proceso. Por tanto, en un total de 15 dias naturales (10 laborables)
se llevara a cabo 9 esterilizaciones de 21 bolsas de 2,5kg de sustrato cada vez. Es decir,
cada 15 dias se dispondran de 189 bolsas esterilizadas.

Segun lo comentado en este apartado, el proceso de esterilizacion dura entre 4 y 6 horas a
una temperatura de 90-100 °C. Se puede comprobar que la esterilizacion se ha hecho
correctamente a través de unas tiras indicadoras de esterilizacion [35]. Posteriormente se
ha de dejar enfriar el conjunto antes de poder retirar las bolsas y los separadores metalicos
de su interior. Una vez retiradas las bolsas del bidén estas se han de dejar enfriar dentro de
la sala de inoculacién hasta alcanzar una temperatura inferior a los 30°C. En consecuencia,
el proceso de esterilizacion es diario.

Equipo y material necesario

e Equipo de esterilizacion (estructura tochos, bidon metalico 2001 con tapa).

e Separadores metalicos para equipo de esterilizacion (Plano N°4 Anexo A).

e Cubo 25 litros.

e Fogdny bombona de gas butano.

e Guantes resistentes al calor.

e Termometro digital para el equipo de esterilizacion [35].

e Tiras indicadoras de esterilizacién [35].

e Mesa de acero inoxidable con dos estantes y ruedas (Dimensiones 100x50x80 cm)
[36].
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Dimensionamiento y materiales de construccién

La zona de esterilizacion serd un porche exterior de 2x4 m, adyacente a la sala de
Inoculacion, y que permita que el equipo de esterilizacion este resguardado de la lluvia pero
que favorezca la circulacion libre de aire. El suelo sera de cemento, la base de bloques de
hormigon y varillas de construccion, la estructura de perfil de acero galvanizado (perlin) y el
techo de dos aguas de ldminas de chapa de zinc (ver Fig. 7.8 y Plano N°5-6 del Anexo A).

7.2.3. Sala Inoculacion
Descripcidn

El proceso de inoculacion de las bolsas de sustrato es considerada la fase mas delicada del
cultivo de Shiitakes, o de cualquier otro hongo, ya que puede marcar el éxito o el fracaso de
la granja. Esto se debe, a que en esta fase es donde hay un mayor riesgo de
contaminacién por parte de otro hongo o cualquier patégeno presente en la sala, debido a
gue se ha de abrir la bolsa de sustrato esterilizada anteriormente para poder introducir el
inéculo.

La inoculacion se debe realizar en una atmoésfera libre de patégenos. Para ello hay que
disponer de una sala limpia y lo mas controlada posible teniendo en cuenta los medios de
los que se dispone. Por tanto se ha disponer de alcohol, guantes, mascarilla desechables,
bata blanca y zapatos limpios. La persona encargada de la inoculacion de las bolsas al
entrar en la sala ha de ponerse la bata, cambiarse los zapatos, limpiarse las manos con
jaboén bactericida y alcohol, y ponerse la mascarilla desechable tapando boca y nariz. La
puerta de entrada ha de permanecer abierta el menor tiempo posible.

La sala ha de estar equipada de fluorescentes ultra violetas (UV) que ayudan a la
esterilizacion de esta, una pantalla de flujo laminar con ventilador que ha de apuntar
directamente a la zona donde se abre la bolsa de sustrato esterilizada para evitar la
contaminacion del medio dentro de la bolsa [35], mesa de acero inoxidable, bascula, vasos
de precipitado desinfectado, mecheros bunsen artesanales de alcohol para esterilizar el
ambiente, nevera para guardar el in6culo comprado a la temperatura recomendada por el
proveedor, selladora para cerrar las bolsas una vez inoculadas, termohigrometro para
conocer la temperatura y humedad de la sala, y fregadero para poder limpiarse las manos y
los utensilios utilizados cada vez. La sala de Inoculacion ademas ha de dispondra de dos
ventanas una en cada lado, con pérticos que se abren desde fuera, y que en vez de cristal
tendran una malla antiafidos de 16/16 hilos por cm?® (orificios 0,4x0,4 mm e hilos de
monofilamentos de polietileno de alta densidad 100% virgen) que evita la entrada de afidos
e insectos en la sala [37] [38]. Todos los orificios de entrada de aire a la sala han de estar
tapados con malla antiéfido.
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Las 21 bolsas esterilizadas el dia anterior, tal y como se ha comentado en el apartado de
esterilizacion, han de dejarse enfriar hasta alcanzar una temperatura inferior de 30°C antes
de poder ser inoculadas, ya que en caso contrario se inhibiria el crecimiento del hongo o
hasta podria morir, esto sin tener en cuenta que a mayor temperatura del medio mayor es
el riesgo de contaminacion. Estas bolsas, una vez sacadas del equipo de esterilizacion han
de introducirse en la sala y dejarlas reposar en una estanteria de acero inoxidable hasta
que alcance la temperatura deseada (24-48 h).

Trascurrido este tiempo se han de inocular las 21 bolsas de 2,5kg con un 3% de in6culo.
Esto supone que a cada bolsa se le afiada 75g de inéculo, que en cada proceso de
inoculacién se gasten 1,575kg de indculo y que cada 15 dias se gaste un total de 14,175kg
de inéculo. El proveedor de inéculo en un principio sera INBio [13] y por lo tanto sera un
proveedor nacional y esto facilitara su compra, por lo que en la nevera de la sala se
guardara el indculo necesario para un mes de inoculacion (28,350kg).

El proceso de inoculaciéon consiste en abrir la bolsa de in6culo proveniente del proveedor,
traspasar 75g al vaso de precipitados, cerrar la bolsa de in6culo, abrir una bolsa de
sustrato, afiadir los 75g de in6culo, agitar la bolsa para que se mezcle un poco, sellarla con
la selladora y graparle en el extremo (por encima de la linea de sellado) un papel con la
fecha de Inoculacion. Todo este proceso ha de hacerse delante del filtro de flujo laminar, el
cual a través del movimiento del aire filtrado evita, en mayor porcentaje, la posibilidad de
gue cualquier patdgeno presente en la sala pueda introducirse en la bolsa. Esta operacion
ha de repetirse para las 21 bolsas.

Frecuenciay duracion de la fase del proceso

La frecuencia del proceso de inoculacién, serd exactamente la misma que la marcada por
el proceso de esterilizacién, diaria de Lunes a Viernes pero dejando un dia de comodin por
si hubiera algun problema y fuera necesario repetir el proceso. Por tanto, en un total de 15
dias naturales se llevar4 a cabo 9 procesos de inoculacién de 21 bolsas de 2,5kg de
sustrato cada vez. Dichas bolsas seran introducidas inmediatamente después de ser
inoculadas en la sala de incubacién disminuyendo asi el riesgo de contaminacion de estas.
En resumen, cada 15 dias se introduciran un total de 189 bolsas en la sala de incubacion. Y
el tiempo estimado para inocular 21 bolsas es de 2 horas.

Equipo y material necesario

e Nevera para inéculo (Dimensiones 686x185x1991 mm) [39].
e Fregadero y jabon bactericida.

e Horno para control de humedad sustrato en diferentes fases.
¢ Mueble de madera bajo con doble puerta.
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e Bascula de precision (capacidad 3kg y resolucion 0,1g [30]).

¢ 2 mecheros bunsen artesanales (pote de vidrio con tapa y mecha algodén).

e Alcohol al 90%.

e Algodon.

e Selladora [35].

¢ Pantalla de aire de flujo laminar con ventilador [35].

e Fluorescentes UV.

e Mascarilla desechable protectora para boca y nariz.

e Guantes de latex.

e Bata blancay zapatos.

e Papel, boligrafo y grapadora.

¢ Termohigrémetro digital para controlar la temperatura y humedad [35].

e 2 vasos de precipitados de 100ml.

e 2 mesas de acero inoxidable con dos estantes y ruedas (Dimensiones 100x50x80
cm) [36].

e Mesa acero inoxidable central de dos estantes (Dimensiones 200x70x85 cm) [36].

e Malla antiafidos de 16/16 hilos por cm” [37] [38].

Dimensionamiento y materiales de construccién

La sala de inoculacion tendr4 unas dimensiones de 3,5x4 m, y estara adyacente al
vestuario y al porche exterior de Esterilizacion. Por tanto el médulo completo que
comprende estas tres zonas diferenciadas tendré unas dimensiones totales de 7x4 m.
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Fig. 7.8. Mddulo Inoculacion, Esterilizacion y Vestuario. (Plano N°5 y N°6 del Anexo A)
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Todas las zonas que forman este médulo tendran el suelo de cemento, la base de bloques
de hormigén y varillas de construccion, la estructura de perfil de acero galvanizado (perlin),
el techo de dos aguas de laminas de chapa de zinc y las paredes de laminas de Fibrolit
hidrofugado [31] de 14mm de espesor y de dimensiones 1220x2440 mm (ver Fig. 7.8).

7.2.4. Salalncubacion
Descripcion

El proceso de Incubacién, como ya se ha comentado en el apartado 5.2 de esta memoria,
consiste en dejar las bolsas inoculadas en un ambiente controlado y limpio. Se recomienda
que la temperatura de la sala este comprendida entre 21-27 °C para favorecer el
crecimiento del micelio, y se ha de intentar que no sobrepase los 30°C.

La poblacion de Las Mellizas segun los datos proporcionados por el Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) [40] tiene una temperatura promedio mensual estable a lo largo de
todo el afo y varia entre 18 y 19°C, ademas la temperatura maxima y minima absoluta
registrada es respectivamente 28,1 y 9,9°C (Ver Anexo B — Datos meteoroldgicos de
Las Mellizas).
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Fig. 7.9. Gréficos de temperaturas registradas por la estacién meteorolégica del ICE.
W (Anexo B - Datos meteoroldgicos de Las Mellizas)
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Estos datos de temperatura indican la idoneidad de esta poblacion situada a 1420 metros
sobre el nivel del mar, para el cultivo y el crecimiento de los hongos y en concreto del
Shiitake.

Las bolsas de sustrato durante todo el proceso de incubacién estan practicamente exentas
de cuidados ya que el medio creado dentro de las bolsas cerradas de sustrato (humedad) y
el filtro micro-poroso que permite el intercambio de oxigeno y didxido de carbono, fomenta
el correcto crecimiento del micelio.

La sala de incubacién ha de disponer de un Termohigrometro digital para controlar la
temperatura 'y la humedad, ya que aunque la humedad no es influyente en esta fase si que
favorece la propagacion de enfermedades y contaminacion de las bolsas. Por ello, la sala
ha de disponer de tres ventanas con porticos de madera que permitan la circulacién de aire
en su interior cuando la temperatura o la humedad sean elevadas. Las ventanas con
pérticos se podran abrir desde fuera y en vez de cristal tendran una malla antiafido de
polietileno de alta densidad de 16/16 hilos por cm? (orificios 0,4x0,4 mm) que evitard la
entrada de é&fidos e insectos en la sala [37] [38]. Ademas cualquier orificio de entrada de
aire del exterior tendra que ser tapado con esta malla para evitar la contaminacion de las
bolsas.

La sala también tendra que disponer de fluorescentes de 50-100 lux, ya que en la fase final
de incubacion se recomienda la exposicion del micelio a la luz.

Se considera una tasa aceptable de contaminacion la pérdida de un 5% [16] de las bolsas
en todo su ciclo de produccién, por ello en la sala de incubacién se introducen 189 bolsas
cada 15 dias y se retiran 180 cada mismo tiempo. Generalmente la contaminacion se
detecta en las primeras semanas después de la inoculacion, por ello cada dia es necesario
inspeccionar las bolsas para detectar posible contaminacion y retirar las infectadas para
evitar la propagacion.

La sala de incubacion consiste en una sala llena de estanterias con 5 niveles. Las bolsas
no han de tocarse entre si (separacion de 4cm), para favorecer la circulacion de aire a su
alrededor y evitar también una mayor velocidad de propagacion de contaminacion de una a
otra bolsa. En la siguiente figura (Fig. 7.10) se muestra la distribucion de las estanterias y
las bolsas.

Las dimension de cada bolsa de 2,5kg de sustrato mas 75g de inéculo, en bolsa Unicorn de
modelo 3T [29] serdn de 21x13x22 cm. Por ello, en total, segun esta distribucién a 5 niveles
y 4 grupos de estanterias, se pueden introducir en la sala de incubacion un total de 1260
bolsas. Segun lo calculado en el apartado 6 de esta memoria la sala de incubacién ha de
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contener un total de 1134 bolsas. Por lo tanto, esta distribucién propuesta cumple con los
requerimientos indicados anteriormente.
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Fig. 7.10. Estanterias Sala Incubacion. (Plano N°9 del Anexo A)

Por si acaso las bolsas utilizadas fueran de dimensiones ligeramente mayores, 0 se
quisiera dar una mayor separacion entre ellas o simplemente aumentar la capacidad de la
sala, se dispondria de un sexto nivel de estanteria para acoger en total 252 bolsas mas.

Frecuenciay duracion de la fase del proceso

La duracién de esta fase varia entre 1 y 5 meses dependiendo de la cepa y las condiciones
ambientales, pero teniendo en cuenta las pruebas realizadas en laboratorios de INBio, las
condiciones ambientales de la zona, el proceso elegido de amarronamiento del hongo
dentro de la bolsa (proceso que determina un mayor tiempo de incubacién pero menor de
frucificacién), ademas de la comparacion de este con el proceso llevado a cabo en la granja
Bolet Ben Fet de Barcelona, se estipula un tiempo de incubacion de 90 dias.

Si el tiempo de incubacion real fuese menor 0 mayor al propuesto se podria aumentar o
disminuir este a través de la reduccion del porcentaje de indculo introducido en cada bolsa
durante el proceso de inoculacion.

En la sala de inoculacion se introducen 21 bolsas de sustrato inoculado cada dia que se
lleva a cabo el proceso de inoculacion. Por tanto, en un total de 15 dias naturales se
introducira en la sala 9 veces 21 bolsas, lo que hace un total de 189 bolsas.
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El tiempo estimado para introducir las 21 bolsas, inspeccionar la sala y limpiarla es de 1
hora cada dia.

Equipo y material necesario

e Termohigrometro digital para controlar la temperatura y humedad [35].
e Estanterias metalicas con base de chapa.

e Fluorescentes de 50-100 lux.

e Escalera portétil de 0,50 1m.

e Malla antiafidos de 16/16 hilos por cm” [37] [38].

Dimensionamiento y materiales de construccién

La sala de Incubacion tendra unas dimensiones de 6x4 m, y al igual que el resto de los
modulos comentados anteriormente, el suelo serd de cemento, la base de bloques de
hormigén y varillas de construccién, la estructura de perfil de acero galvanizado (perlin), el
techo de una sola agua de laminas de chapa de zinc y las paredes de laminas de Fibrolit
hidrofugado [31] de 14 mm de espesor y de dimensiones 1220x2440 mm (ver Fig. 7.11).
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Fig. 7.11. Sala Incubacion. (Plano N°7 y N°8 del Anexo A)

7.2.5. Sala Fructificaciéon
Descripcion

Trascurridos los 90 dias de incubacién, momento en el cual las bolsas de sustrato han de
estar completamente marrones, se trasladan 180 bolsas a la sala de fructificacion. Una vez
alli se han de retirar las bolsas que han protegido al micelio durante su crecimiento. Ahora
el sustrato completamente invadido por el micelio forma un bloque sdlido. Al retirar la bolsa,
el micelio deja de estar inmerso en su propio microclima y es mas susceptible a las
condiciones ambientales de la sala.
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Durante toda la fase de fructificacibn se ha de controlar los pardmetros siguientes: luz,
ventilacion (O,/CO,), temperatura y humedad.

En general durante el proceso de fructificacibn ha de mantenerse los siguientes
parametros:

¢ Temperatura constante de la sala entre 18-20 °C.

¢ Luminosidad de 500-2000 lux (fluorescentes o luz natural) en periodos de 12 horas
diarias.

¢ Ventilacién de 4 a 8 renovaciones por hora.

¢ Fluctuacion de la humedad relativa del ambiente (60-100 %) en funcién de los ciclos
de cosecha de los Shiitakes.

Segun los datos meteorolégico proporcionados por el Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE) (Ver Anexo B — Datos meteoroldgicos de Las Mellizas), la temperatura promedio
mensual se mantiene estable a lo largo de todo el afio y varia entre 18 y 19°C (ver Fig.
7.9). Por otro lado la humedad relativa promedio también es bastante estable a lo largo de
todo el afio y varia entre el 80 y 90% (ver Fig. 7.12).

Humedad Relativa Promedio Mensual

w
%]

(Vo]
o

oo
oa

[e2]
o

oo
=

Porcentaje (%)

(23]
(o]

o]
=]

~J
o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Fig. 7.12. Gréfico de humedad relativa registrada por la estaciéon meteorolégica del ICE
(Anexo B - Datos meteorologicos de Las Mellizas).

Estas condiciones ambientales de la zona de las mellizas, dan lugar a que los hongos
puedan proliferar de forma natural durante todo el afio, y por lo tanto que la sala de
fructificacibn no necesite recrear, en gran medida, unas condiciones ambientales
artificiales.
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Por ello, la sala de fructificacion consiste en una estructura de acero con techo de zinc para
proteger los bloques de la lluvia pero sin paredes sdélidas, sino que estas estaran formadas
por una malla de antiafido de 16/16 hilos por cm” [37] [38] que evitara la entrada de &fidos
0 insectos a la sala, evitando asi la posible contaminacion o pérdida de la cosecha. Ademas
esta malla permite la circulacion libre de aire y la entrada de la luz solar desde el exterior.

En esta granja se pretende conseguir la fructificacion de los hongos a través de la
disminucion de la temperatura, el aumento de luz y de ventilacion, pero sobre todo por el
aumento dréastico de la humedad.

Al retirar la bolsa el micelio percibe un incremento de oxigeno que favorece la aparicion de
los primordios. Acto seguido los bloques se empiezan a regar de forma directa a través de
los aspersores durante 3 dias (aproximadamente 3 ciclos de riego diarios de 15 minutos
cada uno) mas un riego diario manual con manguera para asegurar que se mojan todos los
bloques directamente. En este periodo la humedad ha de ser muy elevada entre 95-100 %.
Para poder controlar y medir una humedad relativa tan elevada se ha de disponer de un
psicrometro digital [35], a través del cual también se podra medir la temperatura.

Trascurrido estos tres dias se podra observar como en los bloques se empiezan a formar
una gran cantidad de primordios, los cuales daran lugar a la formaciéon de los cuerpos
fructiferos (pequefios botones marrones y blancos). A medida que estos crecen, para evitar
gue se pudran, se ha ir bajando la humedad, por lo que se ird disminuyendo el riego. La
humedad se habra de ir bajando paulatinamente hasta el 80-60 %, tanto como las
condiciones ambientales permitan bajarla. Cuando los cuerpos fructiferos alcanzan el
tamafio deseado se han de proceder a la recoleccion de los hongos.

Para facilitar la cosecha de los Shiitakes, se propone el uso de unos carritos similares a los
utilizados en la Granja Bolet Ben Fet de Barcelona (ver Fig. 7.13), los cuales permiten
apoyar, en el centro del carro, el bloque de Shiitakes y facilita que el operario pueda cortar
los hongos y dejar que estos vayan cayendo a las dos bandejas situadas justo por debajo.
Cuando estas bandejas estén llenas se ponen en el estante inferior y se sitian otras dos
bandejas vacias justo debajo del bloque.

La recolecta de los hongos se puede hacer con guantes o sin ellos, pero en este Ultimo
caso las manos han de estar limpias y desinfectadas con alcohol. Para cortar los hongos se
recomienda hacerlo con la mano aunque también se puede utilizar un cuchillo, pero de
cualquiera de las formas utilizadas, hay que asegurarse de que no quede ningun residuo
del estipite en el bloque, hay que arrancarlo completamente, ya que cualquier residuo
presente en el bloque al aumentar la humedad drasticamente puede conllevar que se
infecte.
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Fig. 7.13. Carritos para recolectar los hongos. (Granja Bolet Ben Fet [23])

Después de la primera cosecha, se ha de dejar reposar los bloques hasta que los
diferentes puntos donde habian crecido los cuerpos fructiferos cicatricen. Este periodo de
reposo dura unos 7 dias.

Acto seguido se tiene que volver a inducir la formacién de primordios, para dar lugar a la
segunda cosecha. Para ello se ha de volver a aumentar la humedad hasta el 95% a través
de los riegos ciclicos con aspersores automaticos. Si se observa que los riesgos no es
suficiente para la formacion de los primordios se puede optar por sumergir los bloques de
sustrato entre 4-8 horas en un bidén lleno de agua.

Cada bloque de Shiitake puede dar entre 3 y 5 cosechas, pero con cada cosecha va
disminuyendo la cantidad de hongo que se recolecta. Por ello, en general se recomienda
limitar el nUmero de cosechas a 3, ya que el espacio que ocupan estos bloques en la sala
deja de ser rentable, siempre y cuando no se disponga de mucho espacio.

En el interior de la sala de fructificacién se encuentran 6 estanterias iguales con 5 niveles
cada una. La alta humedad del interior de la sala hace que las estanterias no puedan ser
de madera porque podrian contaminarse y trasmitir esta contaminacion a los bloques, o de
estantes de hierro porque el 6xido podria entrar en contacto con los bloques. Por ello, se
propone unas estanterias hechas de tubos de PVC de 5cm de didmetro, rellenos con
poliespan (poliestireno expandido) en los extremos y unidos mediante bridas a las
estructuras de hierro galvanizado que las sostendran.

La separacion entre los tubos permitira que el agua pase de un nivel a otro. Y para
asegurar la libre circulacion del aire entre los blogues y la correcta humidificacion de estos,
la separacion entre ellos serd de unos 20cm. En la siguiente figura se muestra la
distribucion de las estanterias y las bolsas (ver Fig. 7.14).
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En total, segun esta distribucion a 5 niveles y 6 estanterias, se pueden introducir en la sala
de fructificaciébn un total de 540 bloques (90 por estanteria). Por tanto, esta distribucion
cumple con las condiciones de produccion indicadas en el apartado 6 de esta memoria.

Fig. 7.14. Estanterias Sala Fructificacion. (Plano N°12 del Anexo A)

La sala de fructificaciéon tal y como indica la Fig. 7.14, se divide en 6 estanterias con
capacidad de 90 bloques cada una. En consecuencia si cada 15 dias se introducen 180
blogues nuevos, quiere decir que se llenan 2 estanterias completas cada 15 dias. Por lo
tanto la sala, en realidad, se divide en tres secciones y cada una de estas secciones
contendran blogues en un ciclo de cosecha distinto, pero todos estaran en la misma fase
de fructificacion (induccién, cosecha o reposo).

Frecuenciay duracion de la fase del proceso

La duracién del proceso de fructificacion, tal y como ya se ha indicado en la Fig. 6.1, es de
38 0 45 dias para la obtencién de las tres cosechas (3 ciclos). Estos siete dias de variacion
se deben al hecho de que para hacer que todas las estanterias, y por lo tanto todos los
bloques, estén en la misma fase del ciclo de fructificacion dentro de la misma sala, sea
necesario estandarizar los ciclos a 15 dias cada uno. Aunque en realidad el primer ciclo no
necesite la fase de reposo inicial de 7 dias.
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El traspaso de los 180 bloques desde la sala de Incubacién a la de Fructificacién, se ha de
hacer pasados estos siete dias de reposo, los cuales si que han de pasar el resto de
blogues antes de volver a inducir la fructificacion (aumento drastico de la humedad).

De forma andaloga, cada 15 dias se retiran 180 bloques, es decir se vacian 2 estanterias
completas, tras haber dado por finalizado su ciclo de reproduccion.

El tiempo estimado para recolectar todos los hongos de todos los blogues de la sala es de
3-4 horas para dos o tres personas.

A pesar de que se ha considerado (ver Fig. 6.1) que la fase de cosecha se hace una vez
cada 15 dias, esto no sera cierto en la practica, ya que algunos bloques desarrollaran los
cuerpos fructiferos un poco antes y otros un poco mas tarde. En realidad la recoleccion de
los cuerpos fructiferos no se hara solo una vez cada 15 dias sino que esta empezara unos
3 dias antes del dia marcado como cosecha y acabara unos tres dias después. De todas
formas la sala de fructificacion necesitara que una persona revise los bloques, riegue o
limpie la sala diariamente.

Equipo y material necesario

¢ Psicrémetro digital para controlar la temperatura y humedad elevada [35].
e 6 estanterias de tubo de PVC.

e 7 aspersores automaticos.

e Manguera.

e Malla anti&fidos de 16/16 hilos por cm® [37] [38].

e Escalera portatil de 0,5 0 1m.

¢ 3 bidones de plastico para posible choque térmico de los bloques.
¢ Fluorescentes de 50-100 lux.

e 3 carritos especiales para la recoleccién de los hongos (Fig. 7.13).
¢ Bandejas plasticas de dimensiones 50x30 cm.

¢ 3 cuchillos y guantes.

Dimensionamiento y materiales de construccién

Las dimensiones de la sala de fructificacion son 8x4 m, y al igual que el resto de los
moédulos comentados anteriormente, el suelo ser4 de cemento, la base de bloques de
hormigén y varillas de construccion, la estructura de perfil de acero galvanizado (perlin) y el
techo de una sola agua de laminas de chapa de zinc. Pero a diferencia del resto de
maédulos no tendra paredes solidas sino que estaran formadas por una malla de antiafidos
de 16/16 hilos por cm® [37] [38] (ver Fig. 7.15).
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Fig. 7.15. Sala Incubacion. (Plano N°10 y N°11 del Anexo A)

Las mallas antiafidos de 16/16 hilos por cm® contienen unos orificios 0,4x0,4 mm, y estan
hechas de hilo de monofilamentos de polietileno de alta densidad 100% virgen. Este tipo de
malla impide el paso de &fidos e insectos para proteger las cosechas y evitar posibles
contaminaciones. Son de color cristal para facilitar el paso de la luz del exterior y ademas
hacen de corta vientos pero favorece la ventilacion del interior. Tanto el techo como
cualquier rendija ha de estar tapada con la malla antiafido y hay que evitar que la puerta
este abierta mas del tiempo imprescindible para entrar. Las rendijas de la puerta han de
tener por la parte interior una goma que se adapte al marco y al suelo.

En la distribucion general de todos los médulos que forman la granja, ver Fig. 7.1, la sala
de fructificacion esta situada entre la casa, la sala de Incubacion, el almacén de materia
prima y la vegetacion del limite de la parcela. Por tanto esta queda resguardada del viento y
en concreto del viento del norte el cual sopla en la zona con mucha intensidad en algunos
periodos.

7.2.6. Almacén producto acabado
Descripcion

A la hora de la compra, los hongos deben verse frescos, con una textura firme, sin
coloraciones extrafias, partes arrugadas, humedas o babosas. El pileo (sombrero) debe ser
convexo Y el velo por debajo no debe estar completamente extendido. Deben mantenerse
en refrigeracion (1-5 °C) empacados o en bolsas de papel. Un producto fresco bajo estas
condiciones puede almacenarse por dos semanas. El consumidor final ha de limpiar los
hongos con agua justo antes de cocinarlos o consumirlos, ya que para la buena
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conservacién de los hongos, estos no pueden ser limpiados con agua en el momento de su
empaque.

Los hongos son muy porosos, por lo que al mojarlos, rapidamente absorben agua y pierden
textura. Por lo tanto, la mejor manera de limpiar los hongos para su venta, sin sacrificar su
textura y sabor, es utilizar un cepillo suave para eliminar las impurezas o restos del
sustrato. Ademas de un pequefio cuchillo para cortar la parte final del estipite.

Tras la recoleccién de los hongos, estos han de trasladarse a la sala de producto acabado
inmediatamente para asi ser refrigerados entre 1 y 5°C lo antes posible. Los Shiitakes
cosechados pueden ser limpiados y empacados antes de ser introducidos en la nevera o
también pueden ser introducidos en la nevera directamente en las bandejas plasticas
utilizadas para su recoleccién pero estas han de cubrirse previamente con una pelicula de
polietileno para evitar la pérdida de humedad de estos. Tanto los empaques definitivos
como las bandejas plasticas almacenadas con Shiitakes han de tener indicada la fecha de
recoleccion, para asi poder saber que hongos han de venderse antes que otros.

Los hongos y en concreto los Shiitakes, al ser un producto con una alta tasa de respiracion,
si se empacan con materiales de baja permeabilidad a la humedad y al aire, se produce
condensaciéon de agua dentro del empaque lo que provoca deterioro del producto. Por otro
lado, si en el empaque tiene grandes orificios se presenta una importante pérdida de
humedad y peso del producto. De acuerdo con los resultados de las investigaciones [15]
realizadas con diferentes tipos de empaque para hongos Shiitake, la mejor alternativa es
utilizar peliculas de empaque microporoso, pero esta alternativa se estima que no esta al
alcance de una pequefa granja de cultivo como esta.

Tomando en cuenta que el cultivo de hongos Shiitake es una actividad que no utiliza
productos quimicos ni genera desechos contaminantes, se propone empacar sus hongos
en bandejas elaboradas a partir de fibra de palma [41], la cual se obtiene como residuo en
la fabricacién de aceite de palma. Este tipo de bandejas ya se estdn comercializando en
muchos paises y en Costa Rica, y son biodegradables. Para el empaque también ha de
utilizarse una pelicula de polietileno contraible de tipo alimenticio (ver Fig. 7.16). Con este
tipo de empaque se ha comprobado que si los Shiitakes son cosechados en el momento
idéneo y almacenados en todo momento en refrigeracién (1-5 °C), su vida util puede
alcanzar y superar los 15 dias [15].

Esta alternativa se ha pensado en sustitucion de las tradicionales bandejas de poliestireno
expandido, altamente utilizadas en la comercializacién de hongos y muchos otros vegetales
y carnes, pero altamente contaminantes ya que no son degradables.
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Fig. 7.16. Empaque de Shiitakes frescos con bandeja de fibra de palma. ([15] y [41])

Para una correcta manipulacion y empaque de los Shiitakes:

Lavarse las manos y los utensilios a utilizar.

Limpiar los hongos de particulas con una brocha o cepillo suave.

Los hongos frescos no se lavan ni se congelan.

Cortar el estipite.

Apuntar la fecha de cosecha con rotulador en un lado exterior de la bandeja vacia.
Colocar la bandeja vacia sobre la bascula e introducir en ella 250g de Shiitakes.
Envolver la bandeja con pelicula de polietileno para alimentaciéon (aprox. 0.6m por
bandeja).

8. Introducir la bandeja en la nevera.

No o k~wDdE

Tal y como ya se ha calculado en el apartado 6 de esta memoria, la produccion total de
Shiitakes que se puede obtener con una granja de estas caracteristicas varia entre 45 a
135kg cada 15 dias. Por tanto para poder empaquetar esta cantidad de Shiitakes en
bandejas de 2509, se necesita entre 180-540 bandejas de fibra de palma (dimensiones
195x145x45 mm). Ademas si se tiene en cuenta que por cada bandeja se necesita una
longitud de 0,6m de pelicula de polietileno (dimensiones del rollo de 0,3x600 m) en total se
necesita entre 108-324 m.

Frecuenciay duracion de la fase del proceso

Tal y como ya se ha dicho en apartado anterior 7.2.5, la recoleccion en realidad no se
llevara a cabo un solo dia cada 15 dias sino que esta empezara unos 3 dias antes del dia
marcado como cosecha y acabara unos tres dias después. Todo lo recolectado se
introducira en la nevera envuelto en pelicula plastica y con la fecha de cosecha. Pero el
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empaque en bandejas de 2509 se ira haciendo paulatinamente y diariamente en funcion de
las necesidades de venta.

El tiempo estimado diario para empacar los Shiitakes es de 2 horas.
Equipo necesario

¢ Nevera (Dimensiones 1985x750x2010 mm) [39].

e Fregadero.

e Teléfono.

o Silla alta.

¢ Rotuladores permanentes.

e Bascula de plataforma (capacidad 15kg y resolucién 2g [30]).

e Mesa acero inoxidable a medida [36].

o Nevera portétil y enfriadores de bloque.

e Furgoneta refrigerada de segunda mano.

e Bandejas plasticas de dimensiones 50x30 cm.

e Bandejas biodegradables de residuo de fibra de palma (Dimensiones 195x145x45
mm) [41].

e 2 cepillos o brochas para limpiar la superficie de los hongos.

¢ 2 cuchillos y guantes.

¢ Rollo pelicula de polietileno contraible de tipo alimenticio (Dimensiones 0,3x600 m).

Dimensionamiento y materiales de construccién

Las dimensiones del almacén de producto acabado son 3x2 m, y a diferencia del resto de
modulos que forman la granja se ha previsto ocupar una habitacion exterior de la casa
unifamiliar.

Pero hay que tener en cuenta, que en caso de que la asociacion decida utilizar otro terreno
para la implantacién de la granja, este modulo de almacén de producto acabado se puede
construir como una sala independiente anexada al almacén de mataria prima y construida
con los mismos materiales (el suelo seria de cemento, la base de bloques de hormigén y
varillas de construccion, la estructura de perfil de acero galvanizado, el techo de una sola
agua de laminas de chapa de zinc y las paredes de Fibrolit).

La distribucion interior de esta sala se puede ver en la siguiente figura (Fig. 7.17).
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Fig. 7.17. Distribucion Almacén producto acabado. (Plano N°13 del Anexo A)

7.3. Flujo de materia de la granja

La distribucion de los diferentes modulos en el terreno elegido, para la implantacion de la
granja, se ha disefiado teniendo en cuenta el flujo de materia a lo largo de todo el proceso,
para asi poder evitar o disminuir al minimo el cruce de los flujos y optimizar al maximo el

terreno disponible (ver Fig. 7.18).
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Fig. 7.18. Diagrama Flujo Materia. (Plano N°2 del Anexo A)
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7.4. Resumen del proceso de produccion

La granja de cultivo de Shiitake en bolsa de Las Mellizas tendra una produccién constante
quincenal que puede variar entre los 45 a 135 kg de Shiitake fresco.

Esta variacion se debe a que el rendimiento de cada bolsa (ver apartado 6 de esta
memoria) de sustrato hiumedo de 2,5 kg, puede variar entre 0,1-0,3 kg de Shiitake fresco
por cada kg de sustrato himedo. Y esto conlleva que de cada bolsa se puedan obtener
entre 250-750 g de Shiitake fresco, en total después de las tres cosechas. Pero de media
se puede considerar que anualmente se obtendran aproximadamente 2160 kg de Shiitake
fresco (90kg quincenales por 12 meses).

Por otro lado para la elaboracién de cada bolsa de sustrato se necesita:

Materia prima por bolsa

Aserrin fino 0,438-0,5 kg
Virutas, serraduras y/o paja 0,236-0,27 kg
Salvado de trigo 0,175-0,2 kg
Yeso (CaS0O,) 0,009-0,01 kg
Cal (CaCO3) 0,017-0,02 kg
Agua 1,5-1,625 kg
Inéculo 759
Bolsa PP 1 unidad

Tab. 7.2. Materia prima por bolsa.

Pero para el proceso de cultivo también se necesita la compra de bombonas de gas natural
(4,5 bombonas de 25Ib - 11,34kg cada 15 dias), rollo de pelicula de polietileno de uso
alimenticio (entre 108-324 m cada 15 dias) y bandejas biodegradables de fibra de palma
(180-540 bandejas cada 15 dias).

En el siguiente diagrama cuantificado se puede ver el proceso completo de cultivo del
Shiitake propuesto para la granja de Las Mellizas:
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8. Tratamiento de los residuos de la granja

El sistema de produccién de Shiitakes en bolsa, planteado para esta granja, tiene como
consecuencia la necesidad de reciclar o de encontrar la forma de reutilizar dos clases de
residuos (Fig. 7.19): Las bolsas de Polipropileno (PP), utilizadas para contener y proteger el
sustrato inoculado durante el crecimiento del micelio; y los bloques de aserrin gastados
después de la recogida de las tres cosechas de Shiitakes.

Bolsas de Polipropileno

Las bolsas de PP utilizadas para la produccién de Shiitakes no pueden ser reutilizadas, es
decir solo se pueden usar una Unica vez en el cultivo. Pero este tipo de plastico puede ser
reciclado.

Por lo tanto, una vez usadas, las bolsas han de ser llevadas a un punto de acopio [42]
donde una empresa especializada pueda reciclarlas y elaborar otros productos de plastico
reciclado.

Bloques de aserrin gastados

El sustrato degradado tiene un potencial considerable para ser reutilizado en el cultivo de
otras especies de hongos comestibles como el Pleorotus spp. o el Agaricus spp., en las
cosechas de alimentos como fertilizante organico, como sustrato para la produccion de
lombrices o como combustible [16].

Para la granja de Shiitakes de Las Mellizas, la mejor utilizacién del sustrato gastado estaria
en las industrias agricolas y horticolas, ya sea directamente o después de una maduracion.

Teniendo en cuenta, que la zona de estudio esta especializada en la produccion del café y
la existencia en la zona de plantaciones de café organico, se considera que el mejor uso
del sustrato gastado seria la elaboracion de fertilizante organico para estas plantaciones.

Si la reutilizacion del sustrato degradado es después de la fermentacién de éste, seria
necesario encontrar un terreno perteneciente a una de las mujeres de la asociacion, para
gue en él se pueda ir acumulado los bloques de sustrato desmenuzado e ir apilandolo
formando pilas de 1,5 metros, dejandolos reposar y madurar en su interior durante unos
meses. Pasado este tiempo se podria vender como fertilizante organico.




Estudio de la implantacién de una granja de produccion
de Shiitakes (Lentinula Edodes) en Costa Rica “Las Mellizas” Pag. 79

9. Lineas de comercializacion y estudios de
mercado

Tal y como indica el apartado 7.4 de esta memoria, la granja de cultivo de Shiitakes en
bolsa de Las Mellizas tendra una produccion constante quincenal de 45 a 135 kg de
Shiitakes fresco. Como la vida util de los Shiitakes frescos es de 15 dias, antes de tener la
siguiente produccioén se tendra que haber vendido la anterior en su totalidad.

En Costa Rica no existe tradicién popular de recolectar o consumir hongos. Pero a pesar
de ello, debido al aumento del consumo de hongos, y en particular del Shiitake, a nivel
mundial y sobretodo en Estados Unidos (pais de gran influencia sobre Costa Rica), existe
un gran aprecio de este hongo por parte de un gran numero de Chefs de restaurantes o
hoteles, los cuales conocen el valor afiadido y las propiedades nutricionales del Shiitake
fresco a la hora de la elaboracion de sus platos. De manera analoga también hay
particulares, en general, extranjeros (Estadounidenses, brasilefios, europeos, asiaticos,
etc.) que valoran y aprecian las cualidades de este hongo fresco.

El producto ofrecido por la granja de Las Mellizas, en general seran bandejas de 250g de
Shiitakes frescos enteros, los cuales se venderan a particulares en las ferias organicas o
del agricultor de las poblaciones principales de alrededor (ver Tab. 9.1). Pero también se
ofrecera la posibilidad de entregar cantidades de 2-3 kg en bandejas plasticas retornables
(iguales a las utilizadas para la recoleccién de estos en la sala de Fructificacion) este ultimo
producto enfocado a la venta en restaurantes y hoteles.

Como ya se ha comentado en el apartado de antecedentes del cultivo de Shiitake en Costa
Rica de esta memoria (2.2.3), se conoce la existencia de al menos dos pequefos
productores de Shiitake en Costa Rica, pero ambos en poblaciones mucho mas cercanas
de la capital, San José, que la poblacion en estudio Las Mellizas. El precio de venta del kg
de Shiitake de ambos productores varia entre 10000-15000 Colones el kg, lo que equivale
a 14,83-22,25 Euros (cambio del dia 2 de Abril segun el Banco Central Europeo [43]: 1€ =
1.3325% = 674.2798 Colones). Por otro lado, se puede encontrar en algun supermercado la
venta esporadica de bandejas de Shiitakes de 200-300g a un precio que varia 2500-3500
Colones (3,70-5,19 €), los cuales son importados de paises como Colombia, Guatemala o
México. Al tratarse de Shiitakes importados, éstos no presentan un aspecto fresco ya que
han pasado varios dias antes de ponerse a la venta.

Por todo ello se fija el precio de venta del kg de Shiitake en la granja de Las Mellizas en
11000 Colones el kg de Shiitake (16,31 €/kg), lo que conlleva que el precio de venta de las
bandejas de 2509 sea 2750 Colones (4,08 €/kg).
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Aungque a primera vista el precio del kg Shiitake en Costa Rica se puede considerar
elevado, ya que el precio es practicamente igual al que se puede encontrar aqui. El precio
de venta de kg de Shiitake en la granja del Bolet Ben fet de Barcelona es de 16 €/kg. Este
precio se puede entender si se tiene en cuenta que es considerado un producto de gourmet
de alto valor afiadido tanto por sus propiedades nutritivas como por tratarse de un cultivo
organico. Ademas la venta se hace directamente desde el productor al consumidor lo que
permite a los consumidores o restaurantes conocer como se cultivan y valorar su precio y
calidad.

Principalmente la venta de los Shiitakes se hara en las ferias del agricultor o ferias
organicas muy tipicas en la zona, las cuales tienen lugar semanalmente practicamente en
cada poblacién principal de Costa Rica (Tab. 9.1). Estas ferias permiten a los pequefios
productores vender sus productos directamente al consumidor, y evitarse asi las
comisiones de las distribuidoras. Ademas de permitir a los consumidores de valorar el
producto y conocer su origen. Estas ferias también es un buen punto de contacto con los
responsables de compra de restaurantes de la zona, ya que en estas ferias se suele vender
productos de gran calidad a un precio justo para ambos.

COMITE BRUNCA
ENTE NOMBRE DEL
NOMBRE TELEFONO HORARIO| DIRECCION DISTRITO
ADMINISTRADOR ADMINISTRADOR
Feria del Agricult Conti |
eria del Agricuitor CAC Corredores [2783-5735 |Rafael Umaiia Brenes [Viernes ontiguo a Canoas
Paso Canoas MAG
Feria del Agricultor Costado Norte
. & K CAC Corredores  |2783-5735 [Rafael Umafia Brenes [Sabado Neily
Ciudad de Neily del Parque
Feria del Agricultor ~ . Costado Norte
CAC Corredores  [2783-5735 |Rafael Umaiia Brenes [Viernes La Cuesta

La Cuesta del Parque
Feria del Agricult Costado Sur del
enade gr.|cu or UPABA 8826-9540 |Jose Luis Fallas Sdbado ostadosurde Buenos Aires
de Buenos Aires Parque
Feria del Agricult 100m Norte del
er|a'e gricuftor UPACOP 2773-3530 [Juan Prendas Saborio |Viernes m Norte de San Vito
San Vito, Coto Brus Parque
Feria del Agricultor 200m Este de la
i g ] FECCC 8322-6832 [Teresa Mora Sabado ., Rio Claro
Rio claro, Golfito estacion de
Feria del Agricultor Costa Surd San Isidro d

. & AFASIG 2772-0182 (José Abarca Jueves os.a urae aln staro e,
de San Isidro Pali Pérez Zeledon

Tab. 9.1. Listado de Ferias del Agricultor en poblaciones cercanas a Las Mellizas. [44]

De todas estas ferias la mas importante y con mas cantidad de paradas es la de San Isidro
de Pérez Zeleddn, donde ya existe una parada de venta de hongos comestibles:
Champifion, Hongo Ostra y Portobello, pero no Shiitake. El vendedor de dicha parada esta
interesado en poder vender Shiitake de Las Mellizas, por tratarse de un pequefio productor
de la zona. Contactando y llegando a un acuerdo con vendedores de hongos ya
establecidos en estas ferias, se podria asistir de forma indirecta a mas ferias y asi poder
abarcar mas territorio donde vender el producto.
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Ademas se dispondra de un punto fijjo de venta en la propia granja asi como en un
pequefio supermercado de la poblacion.

También se tendra que ir a promocionarse y a visitar distintas zonas turisticas de los
alrededores para buscar clientes en restaurantes y hoteles. Especialmente aquellos que
sean vegetarianos, italianos, asiaticos, o de cocina gourmet. Esto se ha de empezar a
hacer los tres meses de espera mientras se incuban las primeras bolsas antes de dar sus
primeras cosechas, las cuales serviran de muestra para estos clientes potenciales
detectados previamente.

Referente a estudios de mercado del consumo de hongos en Costa Rica y también del
Shiitake elaborados anteriormente por la Universidad de Costa Rica ([18] y [15],
respectivamente) se extrae como conclusiones:

e Durante los ultimos afios, los habitos alimenticios de las personas han cambiado.
Hoy buscan alimentos saludables, no solo de buen sabor y buen precio, sino
también con algun beneficio nutricional. Dados estos cambios en los habitos y
conducta de los consumidores, en el mercado existe una oportunidad de vender
productos frescos y saludables que cumplan las expectativas deseadas. [18]

¢ El mercado meta de los hongos estd formado por personas mayores de veinte
anos, de clase media alta y alta. [18]

e El mercado del Hongo, y del Shiitake en particular, es incipiente en Costa Rica y por
ello tiende a ser un producto de baja rotacién en los supermercados. [15]

e Para favorecer la introduccion de un hongo como el Shiitake en el mercado, se
debe informar a los consumidores sobre sus propiedades nutricionales y
medicinales (posters, tripticos, etc.), asi como indicarles con recetas la forma de
utilizarlos. [15]

e A corto plazo la mejor via para la introduccion del Shiitake dentro del mercado
costarricense son los usos gourmet, en hoteles y restaurantes, los cuales aprecian
su calidad y entienden el precio del mismo. [15]

e El hongo fresco y en concreto el Shiitake, es un producto perecedero lo que dificulta
su importacion desde otros paises, sobre todo si se busca un producto de alta
calidad para un uso gourmet. [15]

e Para introducir el producto en el mercado, tanto para consumidores finales como
para restaurantes, es necesario asegurar un abastecimiento continuo y estable que
permita fidelizar al cliente. [15]
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10. Organizacion de la granja

Desde el punto de vista organizacional, la estructura recomendada para la empresa seria la
gque se muestra en la Fig. 10.1. La junta directiva, estaria formada por todos los miembros
de la asociacibn de mujeres, las cuales serian las encargadas de tomar todas las
decisiones importantes referentes a la granja de produccién de Shiitakes, ya sea a través
de la convocatoria de una asamblea mensual o a través de las personas designadas por la
asociacion.

La asociacién de mujeres, como tal, tiene que nombrar periddicamente segln sus estatutos
a una presidenta, una secretaria y una tesorera. Las cudles seran las encargadas de velar
por el buen funcionamiento de la asociacion y de la granja.

Asociacion de mujeres

‘Asociacion Administradora de . .
la Maguila Fromela Junta directiva
—

asociacion

[ Tesorera I [Presidenta I [ Secretaria I

Personal Granja
I ™ Shiitakes

[Operarim I [OperariaE I [OperariaS

Fig. 10.1. Estructura organizacional propuesta para la Granja de Shiitakes “Las Mellizas”.

La granja para sus labores diarias y venta de los Shiitakes necesita tres trabajadoras, las
cuales seran nombradas por la asociacion de entre sus socias. Estas tres trabajadoras
pueden ir cambiando periédicamente, de manera que todas las socias puedan participar y
llevar a casa unos ingresos extras para sus familias. Siendo esto Ultimo el objetivo principal
de este proyecto.

Cada una de estas trabajadoras tendra que llevar a cabo las siguientes tareas:

Operaria de proceso 1:

Clasificacion: Trabajadora no cualificada.

Requisitos: Curso de manipulacién de alimentos aprobado. Saber leer y escribir. Dotes
comerciales y trato con clientes.
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Funciones: Preparacion producto acabado, venta del producto acabado en ferias,
restaurantes y Hoteles, y soporte en la recoleccion de los Shiitakes en la fase de
fructificacion cuando las otras funciones lo permita.

Operaria de proceso 2:

Clasificacion: Trabajadora no cualificada.
Requisitos: Curso de manipulacion de alimentos aprobado. Saber leer y escribir.

Funciones: Preparacion del sustrato en bolsa de 2,5 kg, recoleccién de los Shiitakes en la
fase de fructificacién, seguimiento de las condiciones y riego de los bloques en la sala
de fructificacién, inspeccionar y retirar las bolsas contaminadas de la fase de
Incubacion, y soporte en la venta y preparacion de los Shiitakes cuando sea necesario
y el resto de funciones lo permita.

Operaria de proceso 3:

Clasificacion: Trabajadora no cualificada.
Requisitos: Curso de manipulacion de alimentos aprobado. Saber leer y escribir.

Funciones: Esterilizacion e inoculacién de las bolsas de sustrato y recoleccion de los
Shiitakes en la fase de fructificacion.
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11. Estudio del impacto ambiental de la granja

La implantacion de la granja de Shiitakes en la poblacion de Las Mellizas en Costa Rica
supone la realizacion de multiples actuaciones que modifican el estado actual del medio.
Estas actuaciones se pueden estudiar desde dos fases independientes:

¢ Montaje y puesta en marcha de la granja
e Fase de uso y explotacion

Ademés para la elaboracion de este proyecto se ha requerido de un viaje de avion de ida y
vuelta a Costa Rica, lo cual ha supuesto también unas emisiones de CO, determinadas.

11.1.Montaje y puesta en marcha de la granja

Dentro de esta fase se han de realizar una serie de actuaciones que afectaran al medio y
gue ocasionaran un impacto ambiental. Estas actuaciones son:

Nivelar el terreno (1 dia)

El terreno considerado para la implantacion de la granja es el que rodea a una casa familiar
y que ha sido utilizado ya anteriormente para diversas actividades. Por tanto, este terreno
ya ha sido madificado anteriormente y por ello el impacto ambiental de esta actuaciéon se
considera pequefo.

Acciones para hacer la base de cemento de los médulos de la granja (1 semana)

El impacto inicial de esta actuacion es grande en comparacion con el resto, pero después
de su construccion se integra con el entorno ya que estas siguen las caracteristicas
urbanizables del entorno (casas de una sola planta segregadas por todo el campo y
rodeadas de vegetacion).

A parte de la ocupacion de un terreno mas o menos virgen, se generan una cierta cantidad
de residuos de cemento, que sera necesario depositar en un almacén temporal para luego
gestionarlos con correccion (envio a un vertedero controlado o para la recuperacion de
terrenos).

Instalacion de laminas prefabricadas (1 semana)

La instalacion de estas laminas tiene un impacto muy pequefio sobre el entorno, ya que no
se considera su fabricacion.

Instalacion del cableado y del agua (2 dias)

La instalacion del cableado y del agua tiene un impacto muy pequefio sobre el entorno, ya
no se considera la fabricacion.
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Acciones para colocar los techos de ldminas de chapa de zinc (1 semana)

La colocacion de los techos de los diferentes mddulos de la granja supone un impacto
pequefio sobre el entorno, ya que no se considera la fabricacion de estas.

Instalacion de los muebles basicos (3 dias)

La instalacion de los muebles supone un impacto pequefio sobre el entorno, ya que no se
considera su fabricacidbn. Pero puede que generen algunos restos de embalaje que
deberian entrar en el ciclo de reciclaje.

Construccion del equipo de esterilizacion (2 dias)

Tal y como ya se ha comentado, para hacer la esterilizacion del sustrato se requiere de la
construccién in situ de una estructura de ladrillos refractarios, lo cual tendr4 un cierto
impacto ambiental sobre el entorno en forma de generacion de restos de elementos
ceramicos y cemento, que sera necesario recoger y gestionar adecuadamente.

Instalacion de los equipos (1 semana)

La instalacion de los equipos supone un impacto pequefio sobre el entorno, ya que no se
considera su fabricacién. Pero puede que se generen algunos restos de embalaje que
deberian entrar en el ciclo de reciclaje.

Adquirir y preparar la materia prima (1 semana)

La compra y la preparacion de la materia prima supone un cierto impacto sobre el entorno,
ya que el aserrin proviene de la poda de arboles de los alrededores o de aserraderos. Aun
asi es una forma de reutilizar las ramas o los trozos sobrantes, en ningdn caso se han de
talar arboles para este fin.

En resumen, el montaje y puesta en marcha de las instalaciones supondra un cierto
impacto sobre el entorno, pero después este se integrard en el medio ya que sigue las
caracteristicas del entorno urbanizado (casas unifamiliares de una sola planta, separadas y
rodeadas de vegetacion). Ademas se dedica a tal fin, un terreno ya urbanizado
anteriormente y que rodea una casa familiar, por lo que el impacto también se reduce.

11.2.Fase de uso y explotacion

Para determinar el impacto ambiental de la fase de explotacién de la granja se ha optado
por el célculo de las emisiones de CO, que se derivan de su actividad. Dentro de esto, hay
gue diferenciar entre dos tipos de emisiones de CO,, una sostenible que se deriva de la
actividad vegetal de los Shiitakes durante su crecimiento y otra no sostenible que deriva del
uso de combustibles fosiles.
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Para el calculo de las emisiones no sostenibles de la actividad de la granja se ha utilizado
una hoja de célculo para las emisiones de CO, que se puede encontrar en la web de la
Oficina Catalana del Cambio Climatico [47].

Para el célculo se ha tenido en cuenta que para el funcionamiento de la granja se requiere
del uso de:

e Gas butano para la esterilizacion: 9 bombonas de 25 libras (11,34 kg) cada mes.
Por lo tanto 108 bombonas al afo.

GAS BUTANO

Factor de
emision de CO,
kg CO,/unidad

37,06

Consumo de Emisiones de CO,

combustible toneladas de CO,

4,00199

bombonas | 108,00

Tab. 11.1. Consumo anual de gas butano de la granja.

e Electricidad.

Tipos Consu_m_o de I_=a-c’:tor de Emisiones de CO;
electricidad emision de CO,

kWh kg CO,/kWh toneladas de CO,
Ventilador 73 0,267 0,01949
22 luces 723 0,267 0,19296
Mezcladora 778 0,267 0,20762
2 Neveras 3.504 0,267 0,93557
horno 600 0,267 0,16020
trituradora 108 0,267 0,02884

Tab. 11.2. Consumo eléctrico de la granja.

e Gasolina para los desplazamientos: 1000 km/mes con un consumo de medio de 6
litros a los 100km. Por tanto 720 litros al afio.

Descripcién (tipos de | Consumo de Factor de Emisiones de CO,
carburantes para | €ombustible | emision de CO;
vehiculos) litros/afo kg CO,/litro toneladas de CO,
Gasolina [Furgonetas y
(95 0 98) | camionetas 720 2,38 1,71309

Tab. 11.3. Consumo en gasolina de la granja.
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Si se introducen estos datos en la hoja de calculo, ya mencionada, se obtienen los
siguientes resultados para el célculo de emisiones de CO, de la granja (ver Fig. 11.1).

—— Oficina Catalana
del Canvi Climatic

Entrada de dades de I'usuari
- Resultats de calculs

7,26

¥

ENERGIA
Combushbles féssils
TRANSPORT
Carretera
Ferrovian
EMISSIONS FUGITIVES DE
GASOS FLUORATS

TOTAL

ENERGIA
Electricitat

TOTAL

ENERGIA

Electrnicitat
Combustibles fossils

TRANSPORT
Carretera
Maritim
Aeri
Ferroviari

TOTAL

S

7,2597597

4.00199 tones CO,
4,00199 tones CO,
1,71309 tones CO,
1,71309 tones CO,
0,00000 tones CO;

0,00000 tones CO,

5,71508 tones CO,

1,54468 tones CO,
1,54468 tones CO;

1,54468 tones CO;

5,54667 tones CO,
1,54468 tones CO,
4,00199 tones CO;
1,71309 tones CO,
1,71309 tones CO,
0,00000 tones CO;
0,00000 tones CO,
0,00000 tones CO-

7,25976 tones CO;

Fig. 11.1. Calculadora de emisiones de gases con efecto invernadero. [47]
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En total segun este método de calculo, el funcionamiento de la granja conlleva la emision
de 7,26 toneladas de CO, anuales. Lo cual es una cantidad pequefia para un negocio, si se
compara con las emisiones de CO, de una vivienda familiar de 4 personas con un consumo
medio de 300 kWh mensuales, y por tanto 0,96 toneladas de CO, anuales.

Por otro lado, tal y como ya se ha comentado, el crecimiento del micelio y del cuerpo
fructifero del Shiitake conlleva también emisiones de CO, sostenible.

Cada bloque de sustrato de 2,5kg da lugar como maximo a 750g de Shiitakes y emite en
forma de CO, el 66% de la biomasa creada, es decir 500g de CO,. Esto conlleva que
anualmente se emita un total de 2,3 toneladas de CO, sostenible.

11.3.Viaje en avidon

Aungue no es preceptiva la inclusién de viajes en los estudios de impacto ambiental, para
la realizacién de este proyecto se ha requerido de un viaje en avion de ida y vuelta a Costa
Rica. El cual como cualquier viaje en aviéon supone unas emisiones de CO, significativas
que creo se han de incluir en el estudio del impacto ambiental.

Para el calculo de las emisiones de CO, de un viaje de avion entre Barcelona (BCN) y
Costa Rica (SJO) con escala en Nueva York (EWR), se ha utilizado la calculadora de
emisiones de CO, [48] recomendado por la oficina catalana del cambio climatico. Y este da
como resultado 1,36 toneladas de CO,.

11.4.Resumen del estudio del impacto ambiental

Como resumen de este estudio se extrae que:

e El montaje y la puesta en marcha de las instalaciones supondra un cierto impacto
sobre el entorno, pero después este se integrara en el medio ya que sigue con las
caracteristicas del entorno urbanizado (casas unifamiliares de una sola planta
separadas y rodeadas de vegetacion). Ademas se dedica a tal fin un terreno ya
urbanizado anteriormente y que rodea una casa familiar, por lo que el impacto
también se reduce.

e El funcionamiento de la granja conlleva la emision de 7,26 toneladas de CO,
anuales.

e El crecimiento del micelio y del cuerpo fructifero del Shiitake conlleva que se emitan
anualmente 2,3 toneladas de CO, sostenibles.

e El viaje en avidon de ida y vuelta a Costa Rica ha conllevado la emision de 1,36
toneladas de CO.,.
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12. Requerimiento de capital y presupuesto

En este apartado se determinara el capital necesario para la puesta en marcha de la
granja, asi como la estructura de costos para su funcionamiento y se determinara también
las ganancias y la rentabilidad del proyecto.

Para la puesta en marcha de esta granja es necesaria la construcciéon de las seis zonas
explicadas anteriormente en el apartado 7.2 de esta memoria. Ademas se precisa también
de la compra de los equipos y el material detallado en los subapartados de dicho apartado.

En el apartado C.4 del Anexo C, se detalla el coste en infraestructura y mano de obra para
la construccion de la granja, el cual tiene un coste total de 16.912,6€ (11.403.817,9¢).
También se detalla en el apartado C.3 del Anexo C, el coste de cada equipo y material
necesario para la produccion de los Shiitakes, teniendo este un coste total de 33.449,7€
(22.554.465,1¢). Por lo tanto es necesario una inversion inicial de 50.362,3€
(33.958.281,57¢).

Para obtener esta inversion inicial se ha pensado en una entrada de capital inicial 15.000€
(10.114.197¢), procedente de una subvencion gubernamental para la equidad de género,
diversificacion de la agricultura y/o agricultura sostenible. Ademas sera necesario pedir un
crédito gestionado por una organizaciéon sin animo de lucro como Fundecooperacion [45],
por un total de 30.000€ (20.228.394¢) a devolver en siete afios y sin intereses. Las
integrantes emprendedoras de la asociacion de mujeres de Las Mellizas “Asociacion
Administradora de Ila Maquila Fromela” deberan aportar solamente 5.362,30€
(3.615.690,57¢).

Para el funcionamiento de la granja, se requiere de la compra de materia prima para la
elaboracion de las bolsas de sustrato de 2,5kg. El coste anual de esta materia prima (ver
apartado C.5 del Anexo C), para producir 189 bolsas cada 15 dias, es de 4.525,897€
(3.051.721,197¢). Ademas, durante todo el proceso de cultivo se requiere también del
consumo de agua, electricidad, gas butano, material de embalaje, etc. (ver apartado C.6
del Anexo C), por lo que anualmente se gastara en otros costes de produccion un total de
2.066,7€ (1.393.515,6¢).

Tal y como ya se ha determinado en el apartado 10 de esta memoria, para las labores
diarias de esta granja se requiere de tres empleados, por lo que si se tiene en cuenta las
cargas sociales, el seguro de riesgo laboral y las prevenciones salariales a pagar
legalmente en Costa Rica (ver apartado C.2 del Anexo C), anualmente se requiere de un
total de 17.620,3€ (11.880.997,2¢) para salarios (ver apartado C.7 del Anexo C).
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También para el buen funcionamiento de la granja es necesario destinar dinero a los costes
administrativos de la empresa, a las dietas por desplazamiento y a la gasolina necesaria
para desplazarse a las ferias o los restaurantes (ver apartado C.8 del Anexo C). Por tanto
el coste anual para estos fines es de 3.246,1€ (2.188.800¢).

Por otro lado, los ingresos por ventas de los Shiitakes varian en funcién del rendimiento de
los blogues de sustrato, y por tanto la producciéon quincenal de Shiitakes, tal y como ya se
ha dicho anteriormente, puede variar entre 45-135 kg. Pero en promedio, se considera que
la produccién quincenal a lo largo del afio sera de 90kg de Shiitakes. Por ello, si el pecio
establecido del kg de Shiitakes es de 11.000¢, se ingresaran anualmente 35.237,6€
(23.760.000¢). A excepcion del afio O (puesta en marcha de la granja), ya que el proceso
de cultivo de los Shiitakes necesita de tres meses de incubacion y 45 dias adicionales para
llenar completamente la sala de fructificacion y trabajar a plena capacidad. Esto conlleva
que en el afio 0 los ingresos por ventas sean de 24.959,96€ (16.830.000¢).

Ademas de los ingresos por ventas de los Shiitakes, la granja de las mellizas contara con
un ingreso adicional y secundario por la venta del compost procedente de los bloques de
aserrin gastados. Anualmente se estima que se produciran 5.670kg de compost que se
venderan a 15 €/tonelada y por lo tanto se ingresaran 85,05€ (57.347,5¢) a partir del afio 1.

De todos estos costes, ingresos e inversiones se obtienen las siguientes ganancias y
balances a lo largo de los primeros 8 afios de produccién de la granja de Shiitakes “Las
Mellizas” (ver Fig. 12.1).

Para la elaboracion de estos calculos no se ha tenido en consideracion el aumento de los
precios propios de la inflacién y otros aspectos, y por tanto los resultados corresponden a
unidades monetarias constantes.

INVERSIONES
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afo 0 1 2 3 4 5 6 7
TOTAL inversion constitucion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL Inversiéon maquinaria -50362,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL inversion patentes y similares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total inversiones (€) -50362,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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PERDIDAS Y GANANCIAS

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7
Ingresos por ventas producto 1 24959,96 35237,60 35237,60 35237,60 35237,60 35237,60 35237,60 35237,60
Ingresos por ventas producto 2 15000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ingresos por ventas producto 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ingresos por ventas producto 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ingresos por ventas producto 5 0,00 85,05 85,05 85,05 85,05 85,05 85,05 85,05

TOTAL VENTAS 39959,96 35322,65 35322,65 35322,65 35322,65 35322,65 35322,65 35322,65
Coste materias primas (€/Afio) -452590 -4525,90 -4525,90 -4525,90 -4525,90 -4525,90 -4525,90 -4525,90
Otros costes operacion -2066,70  -2066,70 -2066,70  -2066,70 -2066,70 -2066,70 -2066,70  -2066,70
Margen Bruto 33367,36 28730,05 28730,05 28730,05 28730,05 28730,05 28730,05 28730,05
Coste sueldos personal no +D -17620,30 -17620,30 -17620,30 -17620,30 -17620,30 -17620,30 -17620,30 -17620,30
Costes varios -3246,10 -3246,10 -3246,10 -3246,10 -3246,10 -3246,10 -3246,10 -3246,10
EBIDTA 12500,96 7863,65 7863,65 7863,65 7863,65 7863,65 7863,65 7863,65
Amortizacion (10 %) -5036,23  -4532,61  -4079,35 -3671,41 -3304,27 -2973,84 -2676,46  -2408,81
Beneficio (BAL) 7464,73  3331,04  3784,30  4192,24  4559,38  4889,81  5187,19  5454,84
Impuestos (10%) -746,47 -333,10 -378,43 -419,22 -455,94 -488,98 -518,72 -545,48
Beneficio (b.d.i.) 6718,26 299794 340587 3773,01  4103,44  4400,83  4668,47  4909,35

BALANCE

Afio 0 Afo 1 Afio 2 Ao 3 Afo 4 Afio 5 Ao 6 Afo 7

EBIDTA 12500,96  7863,65 7863,65 7863,65 7863,65 7863,65 7863,65 7863,65
Inversiones -50362,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

va13% 4581,34 -3312,91  -331291 -331291 -3312,91 -331291 -331291 -3312,91

Impuestos  -746,47 -333,10 -378,43 -419,22 -455,94 -488,98 -518,72 -545,48

Dividendos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SUBTOTAL -34026,48 4217,63 4172,31 4131,51 4094,80 4061,76 4032,02 4005,25
Aportaciones socios  5362,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
inversores 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

creditos 30000,00 -4285,71 -428571 -4285,71  -4285,71 -4285,71 -4285,71  -4285,71
TOTAL APORTACIONES 35362,30 -4285,71 -4285,71  -4285,71 -4285,71 -4285,71  -4285,71 -4285,71
variacion de tesoreria anual 1335,82 -68,08 -113,40 -154,20 -190,91 -223,95 -253,69 -280,46
TESORERIA  1335,82 1267,74 1154,34 1000,14 809,23 585,28 331,59 51,13
Amortizaciones -5036,23  -4532,61 -4079,35 -3671,41 -3304,27 -2973,84 -2676,46 -2408,81
Activo fijo 45326,07 40793,46 36714,12 33042,71 29738,43 26764,59 24088,13 21679,32
Deudas a la empresa (deudores) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Activo circulante  1335,82 1267,74 1154,34 1000,14 809,23 585,28 331,59 51,13
ACTIVO 46661,89 42061,21 37868,46 34042,85 30547,67 27349,87 24419,72 21730,45
Fondos propios 12080,56 15078,50 18484,37 22257,38 26360,83 30761,65 35430,12 40339,48
Deudas de la empresa (acreedores) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
va 13 % 4581,34 1268,42  -2044,49 -5357,41 -8670,32 -11983,23 -15296,15 -18609,06
Prestamos 30000,00 25714,29 21428,58 17142,87 12857,16 8571,45 4285,74 0,03
Pasivo circulante 34581,34 26982,71 19384,09 1178546  4186,84 -3411,78 -11010,41 -18609,03
PASIVO 46661,89 42061,21 37868,46 34042,85 30547,67 27349,87 24419,72 21730,45

Nota:
Impuesto sobre la renta de personas juridicas con ingresos brutos inferiores a 45.525.000 ¢ [46], pagaran un 10% por
concepto del impuesto de la renta en Costa Rica.
El Impuesto al Valor Agregado (IVA [46] ) de costa Rica en el 2012 es del 13%.

Fig. 12.1. Hoja de célculo de las inversiones, ganancias y balance de la granja de Shiitakes.
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Tal y como se puede observar, en la hoja de calculo anterior, la granja propuesta presenta
beneficios después de impuestos desde el Aol y la tesoreria es positiva durante los 8
afos en que se esta pagando el crédito. Por tanto se podria decir que la implantacién de
una granja de estas caracteristicas en Costa Rica es un negocio rentable. Aunque no se
obtendran grandes beneficios, ya que los beneficios brutos anuales (ingresos menos
gastos de produccion, sueldos y costes varios) son de 7.863,65€ (5.302.300,35¢).

Como la principal motivaciébn de este proyecto no es obtener grandes beneficios, sino
contribuir a la insercion de las mujeres residentes en Las Mellizas en el mundo laboral y
contribuir a que estas puedan aportar a sus familias unos ingresos extras. Se considera
que lo mas importante es que la granja no presente pérdidas, que pueda autofinanciarse
después de la inversion inicial, que pueda pagar el crédito que le han dado y que
proporcione trabajo y un sueldo a las mujeres trabajadoras pertenecientes a la asociacion.

Por tanto los beneficios de esta actividad, si los hay, se han de reinvertir en la propia granja
0 en la asociacion de mujeres que la administra.




Estudio de la implantacién de una granja de produccion
de Shiitakes (Lentinula Edodes) en Costa Rica “Las Mellizas” Pag. 93

13. Ampliacion granjay lineas de investigacion

La implantacién de esta granja de cultivo de Shiitakes en Las Mellizas esta planteada como
el primer paso a hacer por la Asociacion para introducirse y hacerse un hueco en el cultivo
y venta de Shiitakes en los alrededores. Por ello, la producciéon considerada es modesta,
cosa que facilitara su salida al mercado, sobre todo a restaurantes gourmet donde ya se
conoce Yy se valora este tipo de seta.

Posteriormente, si se considera que la demanda creada lo permite, se puede plantear el
aumento de la produccion con la construccion de otra sala de incubacion vy fructificacién en
un terreno adyacente. Lo que permitiria no tener que duplicar otras fases del proceso,
aunque si que habria que construir otro equipo de esterilizacion. Otra forma de ampliacion
consistiria en construir otra granja de las mismas caracteristicas y médulos en otro terreno,
alrededor de otro nacleo familiar.

Como ya se ha comentado varias veces, a lo largo de este proyecto, una linea de
investigacion abierta y necesaria a llevar a cabo cuando la produccién de Shiitakes se haya
estabilizado, es experimentar con el uso del aserrin del cafeto, ya que al tratarse de una
zona cafetalera, anualmente se podan y se replantan una gran cantidad de arboles de esta
especie, los cuales podrian reutilizarse para el cultivo de hongos, contribuyendo asi a la
sostenibilidad de las plantaciones de café.

En algunos paises como Colombia ya estan produciendo con éxito Shiitakes en bolsa a
partir de residuos del café (ver Fig. 5.7). La formulaciéon del sustrato que se muestra en
esta figura es la utilizada por CENICAFE (Centro Nacional de Investigaciones de Café) de
Colombia.
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CONCLUSIONES

Las beneficiarias de este proyecto es una asociacion de mujeres de Las Mellizas llamada
“Asociacion Administradora de la Maquila Fromela” fundada en el 2002-03. Este estudio se
enmarca dentro de un proyecto de cooperacion al desarrollo para mejorar la calidad de vida
de las mujeres de esta asociacion.

De la elaboracién de este proyecto se extrae como conclusiones:

» El proceso de produccién mas idéneo para el cultivo de Shiitakes en Las Mellizas es el
cultivo de Shiitakes en bolsas de 2,5 kg de sustrato de aserrin y salvado de trigo,
inoculadas con semilla de Shiitake comercial de suministro nacional. Dichas bolsas
requerirdn de un proceso de esterilizacién, 90 dias de incubacion y daran lugar a 3
cosechas.

» De acuerdo al sistema de produccion propuesto y teniendo en cuenta la fase critica de
esterilizacion, se establece que la produccion sera quincenal y podra variar entre los 45-
135 kg de Shiitakes.

» La granja en estudio de implantacion, estd pensada como una serie de modulos
facilmente construibles en los alrededores de una casa tradicional de la zona,
aprovechando la extension de terreno que tienen todas las casas unifamiliares de la
region. Para su implantacion se ha considerado un terreno perteneciente a la Sra. Enia
Navarro (la impulsora del proyecto) de 424,09 m?, localizado en las coordenadas 8° 53’
09,57" Ny 82° 46' 40,44" W a 1329m sobre el nivel del mar.

» De acuerdo con los datos meteoroldgicos recogidos en los anexos, el clima del area de
estudio es apropiado para la produccién del hongo comestible Shiitake, cosa que
permite su produccién y crecimiento sin la necesidad de grandes infraestructuras.

» La granja estd organizada en 6 sectores: Almacén de materia prima, zona de
esterilizacion, sala de inoculacion, sala de incubacion, sala de fructificacion y el almacén
de producto acabado.

» El principal producto ofrecido por la granja seran bandejas de 250g con Shiitakes
frescos enteros, que se venderan a particulares en las ferias organicas o del agricultor
de las principales poblaciones de alrededor de Las Mellizas. Pero también se ofrecera la
posibilidad de vender cantidades de 2-3 kg en bandejas plasticas retornables, este
ultimo producto enfocado para su venta en restaurantes y hoteles.
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» La granja para sus labores diarias requiere de tres trabajadoras, las cuales seran
nombradas por la asociacion de entre sus integrantes. Estas tres trabajadoras podran ir
cambiando periédicamente, de manera que todas las socias puedan beneficiarse y llevar
a casa unos ingresos extras para sus familias.

» El funcionamiento de la granja conlleva la emision de 7,26 toneladas de CO, anuales. Y
el montaje y la puesta en marcha de las instalaciones supondra un cierto impacto sobre
el entorno, pero después este se integrara en el medio ya que sigue con las
caracteristicas del entorno urbanizado

» Para la implantacién de la granja se requiere de una entrada de capital inicial 50.362,30€
(33.958.281,57¢). Dado el componente social del proyecto se pueden obtener 15.000€
(10.114.197¢) procedentes de una subvencidon gubernamental para la equidad de
género, diversificacion de la agricultura y/o agricultura sostenible. Ademas se requerira
un crédito de 30.000€ (20.228.394¢) gestionado por una organizacién sin animo de lucro
a devolver en siete afios y sin intereses. Finalmente, las integrantes de la asociacion de
mujeres de Las Mellizas aportaran 5.362,30€ (3.615.690,57¢).

» La granja propuesta presentara beneficios después de impuestos desde el segundo afio
y la tesoreria sera positiva durante los 7 afios en que se estard pagando el crédito. Por
tanto se podria decir que la implantacién de una granja de estas caracteristicas en Costa
Rica es un buen negocio, aunque no se obtendran grandes beneficios.

Como conclusion final decir, que la implantacion de una granja de Shiitakes de estas
caracteristicas en Las Mellizas, es completamente factible y conseguiria que una
asociacion de mujeres ya establecida en la zona pueda ampliar sus actividades,
contribuyendo a la diversificacion de la agricultura de la region con un cultivo sostenible, y
permitir que al menos tres mujeres pertenecientes a ella puedan contribuir a sus familias
CON UNOS iNgresos extras.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar y evaluar el rendimiento del proceso si se utiliza para la elaboracion
del sustrato aserrin de cafeto (Coffea spp.) en vez de aserrin de roble. Asi como determinar
la disminucién de coste y la accesibilidad a la materia prima en ese caso.

Hacer un estudio de mercado exhaustivo mas alla de la zona de implantacion para estimar
la demanda de Shiitakes en un mercado mayor y evaluar rigurosamente el impacto
economico del transporte de los hongos.

Encontrar inversores o créditos bancarios a través de organizaciones sin animo de lucro
como Fundecooperacion y ayudas gubernamentales dedicadas a la equidad de género,
diversificacion de la agricultura y/o agricultura sostenible.
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