
  

Investigación 

Trabajo de Grado 
 

 
   

EVALUACIÓN DE MEDIOS DE CULTIVO 
ALTERNATIVOS PARA LA PRODUCCIÓN DE 

CONIDIOS DE Cordyceps sp. 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Universidad 
Popular del Cesar 

Departamento 
de Microbiología 



 
 

 

 

 

 
Universidad 

Popular del Cesar 
 

Evaluación de medios de cultivo 
alternativos para la producción de 

conidios de Cordyceps sp. 
 

Trabajo de grado desarrollado por: 
 

Maria Jose Torres Najera 
Luz Sandys Tobias Orozco 

 
Presentado al: 

 
Departamento de Biología, Microbiología y afines  

Facultad de Ciencias Básicas  
Universidad Popular del Cesar 

 
Línea de Investigación 

Bioprospección  
 

Director:  
                                                          

 Alejandra Paola Quintero Linero –  
Universidad Popular del Cesar, Colombia 

 
 

  
Valledupar, Colombia 

Abril - 2026 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

Universidad 
Popular del Cesar 

 

Evaluación de medios de cultivo 
alternativos para la producción de 

conidios de Cordyceps sp. 
 
 

Presentado al: 
 
 

Departamento de Biología, Microbiología y afines  
Facultad de Ciencias Básicas  

Universidad Popular del Cesar 
 
 
 
 
 

Línea de Investigación 
Bioprospección  

 
 
 
 
 

 
Valledupar, Colombia. 

Abril - 2026 
 



 

Tabla de contenido 
Resumen 

Introducción 

1. Capítulo I ............................................................................................................................................ 8 

1.1. Problema en estudio .................................................................................................................... 8 

1.1.1. Planteamiento del problema .................................................................................................. 8 

1.1.2. Justificación......................................................................................................................... 11 

1.1.3. Objetivos ............................................................................................................................. 14 

1.1.3.1. Objetivo general.......................................................................................................... 14 

1.1.3.2. Objetivos específicos .................................................................................................. 14 

1.1.4. Hipótesis.............................................................................................................................. 14 

2. Capítulo II ......................................................................................................................................... 14 

2.2. Marco teórico ............................................................................................................................ 14 

2.2.1. Antecedentes ....................................................................................................................... 14 

2.2.2. Bases teóricas ...................................................................................................................... 17 

2.2.2.1. Cordyceps sp. .............................................................................................................. 17 

2.2.2.2. Reproducción asexual de Cordyceps sp. ..................................................................... 18 

2.2.2.3. Actividad enzimática de Cordyceps sp. ...................................................................... 19 

2.2.2.4. Medios de cultivos ...................................................................................................... 19 

2.2.2.5. Importancia económica, medicinal y en la agricultura de Cordyceps sp. .................... 20 

2.2.2.6. Importancia de la producción de conidios de Cordyceps sp. ....................................... 21 

2.2.2.7. Importancia de los medios de cultivos para el desarrollo de Cordyceps sp. ................ 21 

3. Capítulo III........................................................................................................................................ 22 

3.1. Metodología .............................................................................................................................. 22 

3.1.1. Tipo y enfoque de investigación .......................................................................................... 22 

3.1.2. Localización del estudio ...................................................................................................... 22 

3.1.3. Fase I ................................................................................................................................... 22 

3.1.3.1. Obtención de Cordyceps sp. ....................................................................................... 22 

3.1.3.2. Activación de la cepa .................................................................................................. 22 

3.1.3.3. Reaislamiento de Cordyceps sp. ................................................................................. 23 

3.1.3.4. Características morfológicas de las cepas de Cordyceps sp. ....................................... 23 

3.1.3.4.1. Características macroscópicas ................................................................................ 24 

3.1.3.4.2. Características microscópicas ................................................................................ 24 

3.1.3.4.3. Características enzimáticas .................................................................................... 24 



 

3.1.4. Fase II .................................................................................................................................. 25 

3.1.4.1. Procesamiento de sustratos ......................................................................................... 25 

3.1.4.2. Diseño de medios de cultivo alternativos .................................................................... 25 

3.1.4.3. Preparación de medios de cultivo alternativos ............................................................ 26 

3.1.4.4. Inoculación de Cordyceps sp. en los diferentes medios de cultivo alternativos .......... 26 

3.1.4.5. Obtención de conidios ................................................................................................ 27 

3.1.5. Fase lll ................................................................................................................................. 27 

3.1.5.1. Viabilidad de los conidios de Cordyceps sp. ............................................................... 27 

3.1.5.2. Análisis estadístico ..................................................................................................... 28 

4. Capítulo IV ....................................................................................................................................... 28 

4.1. Resultados y discusión. ............................................................................................................. 28 

4.1.1.1. 4.1.1.1 Características Macroscópicas ........................................................................ 28 

4.1.1.2 Características Microscópicas ..................................................................................... 30 

4.1.1.3 Caracterización enzimática ......................................................................................... 32 

4.1.2. Medición de diámetro en medio de cultivo EMA y PDA. ................................................... 34 

4.1.2.1. Tasa de crecimiento radial de Cordyceps sp. en PDA y EMA.  .................................. 36 

4.1.2.2.  Crecimiento radial (mm) en diseño de Mezcla del hongo Cordyceps sp. en Medio 
alternativos de Papa (A) y Avena (B). ........................................................................................... 38 

4.1.3.1 Características macroscópicas ..................................................................................... 39 

4.1.3.1. 4.1.3.2 Característica microscópica............................................................................. 40 

4.1.3.2. 4.1.3.3 Caracterización enzimática ............................................................................. 42 

4.1.4.1. Tasa de crecimiento radial de Cordyceps sp. en medio alternativos a base de Papa y 
Avena. 44 ................................................................................................................................ 44 

4.1.5. Obtención de conidios ......................................................................................................... 47 

4.1.6. Viabilidad de los conidios ................................................................................................... 49 

5. Capítulo V ......................................................................................................................................... 50 

5.1. Conclusiones ............................................................................................................................. 50 

5.2. Recomendaciones...................................................................................................................... 52 

Referencias bibliográficas ..................................................................................................................... 53 

Anexos .................................................................................................................................................. 68 

 

 

 

 

 



 

Lista de tablas 

Tabla 1. Composición de los medios de cultivo micológicos comerciales. 

Tabla 2. Composición de medios de cultivo alternativos. 

Tabla 3. Prueba cualitativa de la actividad enzimatica de Cordyceps sp. 

Tabla 4. Tamaño del efecto omega cuadrado parcial (ω²) del ANOVA bifactorial. 

Tabla 5. Prueba cualitativa de la actividad enzimatica de Cordyceps sp. en medios de cultivo alternativos 

en base de Avena y Papa. 

  

            Lista de anexos 

Anexo 1. Activación de la cepa de Cordycep sp. 

Anexo 2.Reaislamiento de Cordyceps sp en medio PDA. 

Anexo 3. Reaislamiento de Cordyceps sp. en medio EMA. 

Anexo 4. Pruebas de ensayo de los sólidos solubles. 

Anexo 5. Concentraciones del diseño de mezcla para cada medio de cultivo alternativo. 

Anexo 6. Cálculos de volumen utilizados para el medio base Avena. 

Anexo 7. Cálculos de volumen utilizados para el medio base Papa. 

Anexo 8. Resultados de la actividad enzimática de Cordyceps sp. 

Anexo 9. Actividad enzimática con los medios de cultivos alternativo de Avena y Papa. 

Anexo 10. Conteo en cámara de Neubauer en medios PDA y EMA. 

Anexo 11. Conteo en cámara de Neubauer en medios Papa y Avena. 

Anexo 12. Medidas en diámetro (mm) de Cordyceps sp. en EMA y PDA. 

Anexo 13. Medición del diámetro (mm) de Cordyceps sp. en medios de cultivos alternativos. 

Anexo 14. Medición del diámetro (mm) de Cordyceps sp. en medios de cultivo alternativos. 

 

Lista de figuras 

Figura 1. Crecimiento de Cordyceps sp. en medio de cultivo PDA. 

Figura 2.Crecimiento de Cordyceps sp. en medio de cultivo EMA. 

Figura 3. Microscopía de Cordyceps sp. con azu de lactofenol en medio PDA.l. 

Figura 4. Microscopía de Cordyceps sp. con azul de lactofenol en medio EMA. 

Figura 5. Crecimiento de Cordyceps sp. en medio alternativo base de papa. 

Figura 6. Crecimiento de Cordyceps sp. en medio alternativo base de avena. 

Figura 7. Microscopía de Cordyceps sp. Con azul de lactofenol en medio alternativo base de Avena. 

Figura 8. Microscopía de Cordyceps sp. con azul de lactofenol en medio alternativo base Papa. 



 

 

 

Lista de graficas 

Grafica 1. Diámetro del crecimiento de Cordyceps sp. en EMA y PDA. 

Grafica 2. Crecimiento del hongo Cordyceps sp. en EMA y PDA. 

Grafica 3. Crecimiento radial (mm) de Cordyceps sp. en medio papa (A) y medio avena (A). 

Grafica 4. Diámetro del crecimiento de Cordyceps sp en medio Papa y Avena. 

Grafica 5. Tasa de crecimiento del hongo Cordyceps sp. en Medio Papa (A) y Medio Avena (B). 

Grafica 6. Concentración de conidio/ml de Cordyceps sp en medio Papa y Avena. 

Grafica 7. Concentración de conidio/ml de Cordyceps sp en medio PDA y EMA. 

Grafica 8. Viabilidad de los conidios germinados en los medios micologicos comerciales PDA, EMA y 

los medios alternativos de Papa y Avena. 

 

Lista de símbolos y abreviaturas 

EMA Agar Extracto de Malta 

PDA Potato Dextrose Agar 

CMC Carboximetilcelulosa 

ABTS ácido 2,2\'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) 

mm Milímetro  

% Porcentaje  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUMEN 

El género Cordyceps sp. ha sido de gran interés en el campo de la microbiología aplicada 

debido a su potencial como hongo entomopatógeno capaz de invadir insectos y producir gran 

variedad de metabolitos bioactivos en la agricultura, farmacéutica y biotecnológica. En 

condiciones naturales, su ciclo biológico depende de la infección y colonización de insectos 

hospedadores, donde genera estructuras reproductivas como los conidios, fundamentales para su 

dispersión y perpetuación; sin embargo, su disponibilidad en estado silvestre es limitada por 

factores ecológicos, climáticos y la sobreexplotación de su hábitat. Por lo anterior, el cultivo in 

vitro de Cordyceps sp. se ha considerado una alternativa viable para garantizar su producción, 

enfocándose en la optimización de sustratos y condiciones de cultivo que permitan incrementar un 

factor crítico. En este contexto, en el presente estudio se evaluaron medios de cultivo alternativos 

para la producción de conidios de Cordyceps sp. Para ello, se realizó la activación y el aislamiento 

de la cepa, seguidos de su caracterización morfológica y enzimática, así como la evaluación de su 

crecimiento en medios de cultivo comerciales y alternativos. Posteriormente, se obtuvieron los 

conidios y se determinó su porcentaje de viabilidad bajo condiciones controladas. Finalmente, los 

datos obtenidos fueron analizados mediante pruebas estadísticas ANOVA y una prueba de Tukey 

con un nivel de significación (p<0.05) para analizar los efectos de las diferentes variables. 

Obteniendo como resultado, que los medios de cultivo alternativos favorecieron 

significativamente el crecimiento y la esporulación del hongo en comparación con los medios 

comerciales, destacándose los elaborados a bases de avena, papa, cascarilla de arroz y cuesco de 

palma, los cuales promovieron tanto el desarrollo micelial como la viabilidad de los conidios. En 

conclusión, los medios de cultivo alternativos son una opción sostenible, viable y de bajo costo 

para optimizar la producción de conidios de Cordyceps sp., contribuyendo al desarrollo de 

estrategias biotecnológicas y al aprovechamiento de recursos locales. 

 

Palabras clave. Viabilidad, conidios, crecimiento micelial y medios de cultivo 

alternativos. 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 

El hongo Cordyceps sp. se caracteriza por ser un entomopatógeno capaz de invadir 

insectos, producir gran variedad de metabolitos bioactivos de mucha importancia en la agricultura, 

farmacéutica y biotecnológica (Das et al., 2021). Uno de sus productos de mayor relevancia es la 

cordicepina y polisacáridos con acciones antioxidantes, inmunoestimulantes, anticancerígenas y 

antiinflamatorias; Por lo que, es de interés su cultivo y aprovechamiento (Kang et al., 2017; Qu et 

al., 2022). 

En condiciones naturales, el ciclo biológico de Cordyceps depende de la infección y 

colonización de insectos hospedadores, donde produce estructuras reproductivas como los 

conidios, fundamentales para la dispersión y perpetuación del hongo (Bhambri et al., 2022). Sin 

embargo, la disponibilidad de este recurso en estado silvestre es escasa y limitada, debido a 

factores ecológicos, climáticos y a la sobre explotación de su hábitat (Tuli et al., 2013). 

Por lo anterior, el cultivo in vitro de Cordyceps sp. se ha considerado una alternativa viable 

para garantizar su producción, enfocándose en la optimización de sustratos y condiciones de 

cultivo que permitan incrementar un factor crítico. Ya que influye en la cantidad y calidad de 

conidios producidos, así como en la síntesis de sus metabolitos secundarios (Sung et al., 2010; Jian 

& Li, 2017). Por lo cual, los medios de cultivo alternativos elaborados a base de granos, residuos 

agroindustriales, productos alimenticios presentan una alternativa económica y sostenible frente a 

los medios de cultivos sintéticos o comerciales. Los cuales son fuentes de nutrientes esenciales 

como de carbono y nitrógeno; también contribuyen al aprovechamiento de recursos locales 

favoreciendo un enfoque de biotecnología sostenible (Condori et al., 2024; Tao et al.,2020). 

En este contexto, la presente investigación tiene como objetivo evaluar medios de cultivo 

alternativos para incrementar la producción de conidios de Cordyceps sp., con el fin de optimizar 

su producción en condiciones controladas y generar aportes para el desarrollo de aplicaciones en 

las diferentes industrias. De esta manera, se busca contribuir al establecimiento de estrategias de 

producción más accesibles, sostenibles y eficientes, que permitan potenciar el uso de este hongo 

entomopatógeno como un recurso de alto valor biotecnológico. 



 

1. Capítulo I 

1.1. Problema en estudio 

1.1.1. Planteamiento del problema 

El género Cordyceps es ampliamente reconocido por su importancia biotecnológica debido 

a la producción de metabolitos bioactivos con aplicaciones en las industrias farmacéuticas, 

agrícola. Entre sus características más relevantes se encuentra la capacidad de producir conidios, 

estructuras reproductivas asexuales fundamentales para su dispersión, propagación y uso en 

procesos de producción industrial, en especial el desarrollo de bioinsumos para el control biológico 

de plagas (Khan et al., 2018; Mascarin et al., 2018). 

A nivel internacional, la producción de Cordyceps sp. se ha considerado una actividad de 

interés para las industrias farmacéutica y agricultura. Sin embargo, uno de los principales 

obstáculos en su producción a escala radica en la optimización de las condiciones, particularmente 

en lo relacionado con la formulación de medios que permitan maximizar la producción de biomasa 

y estructuras reproductivas como los conidios (Oliveira et al., 2015). Estudios recientes han 

demostrado que la composición del medio de cultivo influye significativamente en la fisiología del 

hongo, afectando variables como el crecimiento micelial, la esporulación y la viabilidad de las 

estructuras reproductivas (Zhang et al. 2020). 

En este contexto, los medios de cultivo micológicos comerciales como el agar papa 

dextrosa (PDA), han sido ampliamente utilizados como estándar en estudios micológicos. No 

obstante, su uso presenta limitaciones, relacionadas con su alto costo y disponibilidad, lo cual 

restringe su aplicación en procesos de producción a gran escala, especialmente en países en 

desarrollo (Zhou et al., 2020). Se ha reportado que los costos asociados a los medios de cultivo 



 

pueden representar una proporción significativa del gasto total en procesos biotecnológicos, lo que 

impulsa la búsqueda de alternativas más económicas y accesibles (Aggarwal et al., 2024). 

En Latinoamérica, la investigación en medios de cultivo alternativos ha cobrado relevancia 

en estos últimos años, enfocándose en el uso de sustratos de origen agrícola como avena, arroz, 

papa, y residuos agroindustriales. Estos sustratos no solo presentan un menor costo, sino que 

también pueden aportar nutrientes complejos que favorecen el desarrollo fúngico. No obstante, los 

resultados reportados son variables y dependen en gran medida de la composición específica del 

sustrato y de las condiciones de cultivo, lo que evidencia la necesidad de estudios experimentales 

que evalúen su eficiencia de manera sistemática (Kontogiannatos et al., 2021). 

En Colombia, la investigación sobre Cordyceps sp. aun es limitada en comparación con 

otros hongos de interés agrícola, como Beauveria bassiana o Metarhizium anisopliae. Aunque 

existen avances en la caracterización y aplicación de hongos entomopatógenos, se identifican 

vacíos importantes en la optimización de medios de cultivo para la producción masiva de conidios, 

los cuales son esenciales para su uso como bioinsumos en el control de insectos (Barreras. G 2024; 

ICA 2024). 

En el departamento del Cesar, y particularmente en el municipio de Valledupar, el 

desarrollo de biotecnologías aplicadas al sector agrícola enfrenta limitaciones asociadas a la 

disponibilidad de recursos, acceso a insumos especializados y falta de investigaciones locales que 

permitan adaptar tecnologías a las condiciones específicas de la región. Por ello, el uso de medios 

de cultivo comerciales puede resultar económicamente inviable para proyectos de producción a 

pequeña y mediana escala, lo que limita la adopción de alternativas biológicas sostenibles. 

Adicionalmente, se ha evidenciado que los medios de cultivo alternativos, elaborados a partir de 

materias primas locales como avena, arroz, papa, y subproductos agrícolas, podrían representar 



 

una solución viable para reducir costos y mejorar la accesibilidad de estos sistemas productivos. 

No obstante, existen una escasa evidencia científica a nivel local que permita establecer con 

claridad el efecto de estos medios sobre variables criticas como la producción de conidios, la 

viabilidad y el crecimiento de Cordyceps sp. (Ahsan et al., 2024).  

Desde el punto de vista científico, la falta de estudios comparativos entre medios de cultivo 

comerciales y alternativos representan un déficit en el conocimiento, ya que limita la comprensión 

de como los diferentes componentes nutricionales influyen en la fisiología y productividad del 

hongo. Esta situación dificulta la estandarización de protocolos de cultivo y la transferencia de 

tecnología hacia el sector productivo. En el ámbito aplicado, la ausencia de alternativas validadas 

de bajo costo impacta directamente en la posibilidad de escalar la producción de Cordyceps sp. 

como bioinsumo agrícola, lo que a su vez limita el desarrollo de estrategias sostenibles para el 

manejo de plagas y la reducción del uso de agroquímicos. Esto tiene implicaciones tanto 

económicas como ambientales, especialmente en regiones donde la agricultura constituye una 

actividad fundamental para la economía local (Shahbaz et al., 2024).  

En este sentido, se hace necesario desarrollar investigaciones que evalúen el potencial de 

medios de cultivos alternativos en producción de Cordyceps sp., considerando no solo su 

capacidad para promover el crecimiento micelial, sino también su efecto en la producción y 

viabilidad de conidios, los cuales son determinantes para su aplicación en campo.  

La presente investigación se delimita geográficamente en el municipio de Valledupar, 

departamento del Cesar, Colombia, en condiciones de laboratorio del programa de Microbiología de 

la Universidad Popular del Cesar, y se enfoca en la evaluación experimental de diferentes medios de 

cultivo alternativos en comparación con un medio comercial. Temporalmente, el estudio se 



 

desarrolló durante el periodo correspondiente al ciclo de crecimiento y esporulación del hongo 

bajo condicione experimentales. 

En función de lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigación.                                                                        

¿Cuál es el efecto de los medios de cultivo alternativos sobre la producción y viabilidad de 

conidios de Cordyceps sp. en comparación con los medios de cultivo micológicos comerciales en 

condiciones de laboratorio?  

1.1.2. Justificación 

Actualmente, el género Cordyceps ha despertado gran interés científico debido a su 

capacidad de producir compuestos bioactivos como la cordicepina, polisacáridos y compuestos 

por propiedades antioxidantes, inmunomoduladores y anticancerígenas. Estas características han 

impulsado su aplicación en diversas industrias, especialmente en los sectores farmacéutico, 

cosméticos y agrícola, posicionándolo como un recurso biotecnológico de alto valor (Das et al., 

2021; Pelizza et al., 2020).  

A nivel internacional, el género Cordyceps ha experimentado un crecimiento significativo 

en el mercado, alcanzando un valor aproximado de 1,52 mil millones de dólares en 2025, con 

proyecciones de crecimiento hasta 3,91 mil millones de dólares para el año 2034, con una tasa de 

crecimiento anual superior al 11 % (Fortune Business Insights, 2025). Asimismo, el mercado de 

extractos de Cordyceps continúa expandiéndose debido a la creciente demanda de productos 

naturales con beneficios terapéuticos, especialmente en países asiáticos como China, Japón y 

Corea del Sur, donde su producción se ha industrializado mediante sistemas de fermentación a 

gran escala (Market Growth Reports, 2024). Este crecimiento evidencia la importancia de 

optimizar los procesos de producción, especialmente aquellos relacionados con la obtención de 

biomasa y estructuras reproductivas como los conidios. 



 

En Colombia, aunque el uso de hongos con potencial biotecnológico ha sido explorado 

principalmente en el ámbito agrícola como controladores biológicos, el desarrollo industrial de 

Cordyceps es aún incipiente. Según el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y 

Alimentos (INVIMA), en el año 2024 se reportó la comercialización ilegal de productos a base de 

Cordyceps, evidenciando que solo un producto cuenta con registro sanitario en el país (INVIMA, 

2024). Esta situación refleja una creciente demanda en el mercado nacional, pero también una 

limitada capacidad de producción estandarizada, lo que genera dependencia de productos 

importados y restringe el desarrollo de la industria local. 

En el contexto regional, particularmente en el departamento del Cesar, la investigación en 

biotecnología fúngica es aún limitada, a pesar de la alta disponibilidad de recursos agrícolas que 

podrían ser utilizados como sustratos alternativos para el cultivo de microorganismos. La región 

cuenta con una importante producción de cultivos como maíz, arroz y yuca, cuyos subproductos 

pueden ser aprovechados en la formulación de medios de cultivo de bajo costo, contribuyendo al 

desarrollo de procesos sostenibles. No obstante, la falta de estudios enfocados en la evaluación de 

estos recursos para la producción de Cordyceps limita su aprovechamiento en aplicaciones 

industriales. Desde el punto de vista científico, la producción de conidios constituye un aspecto 

fundamental en el ciclo de vida de Cordyceps, ya que estos son esenciales para su propagación, 

aplicaciones en control biológico y procesos de fermentación industrial. Sin embargo, la eficiencia 

en la producción de conidios está directamente influenciada por la composición del medio de 

cultivo, lo que hace necesario evaluar nuevas alternativas que optimicen este proceso (Liu et al., 

2021). 

 



 

 Tradicionalmente, los medios de cultivo micológicos comerciales son utilizados por su 

capacidad para favorecer el crecimiento de hongos, gracias a su composición de carbohidratos 

(Díaz et al., 2022). Sin embargo, su costo elevado y la disponibilidad limitada de algunos de sus 

componentes puede representar una barrera para su uso continuo en proyectos de investigación y 

producción a mayor escala, como en el caso del PDA que tiene un valor aproximado de 162 dólares 

por 500g, lo que equivale aproximadamente a 600.000 COP por frasco, dependiendo del 

proveedor. Considerando que para preparar un litro de medio se requieren 39g de PDA, un frasco 

de 500g permite preparar alrededor de 12 litro de medio. Esto implica un costo aproximado de 

50.000 COP por litro de medio preparado, sin incluir costos adicionales como energía, 

esterilización y materiales de laboratorio. 

En este sentido, diferentes estudios han demostrados que el diseño de medios de cultivo 

alternativos elaborados a partir de productos agrícolas y residuos agroindustriales ofrecen una 

alternativa viable para el cultivo de microorganismos, debido a que contienen nutrientes esenciales 

que pueden favorecer el crecimiento fúngico y la producción de conidios. Además, su utilización 

contribuye al aprovechamiento de recursos locales, al desarrollo de estrategias de producción 

sostenibles y económica (Zhou et al., 2020). Estos medios reducen los altos costo de producción 

entre un 50 y 80%, manteniendo o incluso mejorando el crecimiento y la esporulación del hongo.   

 En este contexto, la presente investigación busca evaluar diferentes medios de cultivo 

alternativos para incrementar la producción de conidios de Cordyceps sp. Aportando información 

científica que permita optimizar su cultivo en condiciones de laboratorio. Los resultados obtenidos 

podrían contribuir al desarrollo de métodos de producción más accesibles y sostenibles, 

favoreciendo el aprovechamiento biotecnológico de este hongo y promoviendo el uso de recursos 

locales. 



 

1.1.3. Objetivos 

1.1.3.1. Objetivo general 

Evaluar medios de cultivo alternativos para la producción de conidios de Cordyceps sp. en 

sistemas de sustrato solido bajo condiciones de laboratorio.  

1.1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar el comportamiento de crecimiento de la cepa de Cordyceps sp. 

en medios micológicos comerciales como referencia para la evaluación de medios 

alternativos.  

• Desarrollar medios de cultivo alternativos para la producción de conidios 

de Cordyceps sp. en sistemas de sustratos sólidos.  

• Comparar la producción y viabilidad de conidios de Cordyceps sp., así 

como las características del crecimiento del hongo en medios micológicos comerciales y 

medios alternativos. 

1.1.4. Hipótesis 

El uso de medios de cultivo alternativos incrementa significativamente la producción y 

viabilidad de los conidios de Cordyceps sp. en comparación con los medios micológicos 

comerciales. 

2. Capítulo II 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Antecedentes 

En los últimos años, el estudio de hongos entomopatógenos del género Cordyceps ha 

adquirido gran relevancia a nivel científico debido a su potencial en la producción de metabolitos 



 

bioactivos y su aplicación en la agricultura sostenible. En este sentido, diversas investigaciones 

han demostrado que las condiciones de cultivo, especialmente la composición del medio, influyen 

directamente en el crecimiento micelial y la producción de conidios, lo cual constituye un factor 

clave para su aprovechamiento biotecnológico. 

A nivel internacional, Ordaz-Hernández et al. (2024) evaluaron la producción y calidad de 

conidios de Cordyceps javanica mediante la modificación de condiciones de cultivo en laboratorio, 

utilizando medios enriquecidos con diferentes fuentes nutricionales. Los autores reportaron un 

incremento significativo en la producción de conidios al ajustar la composición del medio, 

destacando que factores como la disponibilidad de nutrientes influyen directamente en la 

esporulación. Este estudio aporta evidencia sólida sobre la relación entre el medio de cultivo y la 

producción de conidios; sin embargo, se limita al uso de medios optimizados en laboratorio, sin 

considerar alternativas basadas en recursos locales, lo cual representa una diferencia con la 

presente investigación. 

Por otro lado, Hu et al. (2024) investigaron estrategias biotecnológicas para mejorar la 

producción de Cordyceps militaris, incluyendo modificaciones en las condiciones de cultivo y 

manipulación genética. Los resultados destacaron la importancia de optimizar el entorno de 

crecimiento para maximizar el rendimiento del hongo. Este estudio aporta al enfoque de 

optimización de condiciones, pero se diferencia en su orientación hacia procesos industriales y 

biotecnológicos avanzados. 

Asimismo, Zeng et al. (2024) analizaron el potencial de Cordyceps militaris como 

plataforma para ingeniería metabólica, evaluando diferentes estrategias de cultivo y producción. 

Los autores concluyeron que las condiciones del medio influyen directamente en la eficiencia 

productiva del hongo. Este estudio refuerza la importancia de los factores de cultivo, siendo 

coherente con el enfoque de la presente investigación, aunque no aborda específicamente medios 

alternativos de bajo costo. 

De manera similar, Turk et al. (2022) evaluaron el crecimiento de especies de Cordyceps 

en sustratos derivados de insectos, empleando estos como fuente nutricional en condiciones 

experimentales. Los resultados mostraron un incremento en la producción de metabolitos como la 



 

cordicepina, evidenciando que los sustratos no convencionales pueden mejorar el rendimiento del 

hongo. Este estudio aporta a la presente investigación al demostrar la viabilidad de medios 

alternativos; sin embargo, se diferencia en el tipo de sustrato utilizado, ya que el presente estudio 

se enfoca en materias primas de origen vegetal y agroindustrial. 

Finalmente, Wu et al. (2021) analizaron los mecanismos biosintéticos de compuestos 

bioactivos en Cordyceps militaris, evaluando diferentes condiciones de cultivo y su relación con 

la producción metabólica. Los resultados indicaron que factores como la composición del medio 

y las condiciones ambientales influyen significativamente en la actividad biológica del hongo. Este 

estudio aporta fundamentos teóricos que respaldan la importancia de optimizar los medios de 

cultivo, aunque no se enfoca específicamente en la producción de conidios. 

Estos estudios internacionales evidencian que el medio de cultivo es un factor determinante 

en la producción de conidios; sin embargo, también revelan un vacío en investigaciones orientadas 

al uso de medios de cultivo alternativos basados en materias primas locales, lo cual constituye el 

principal aporte de la presente investigación. 

A nivel nacional, Mesa Acero y Murillo Ruiz (2025) analizaron las propiedades del género 

Cordyceps en la medicina tradicional y occidental, destacando su importancia biotecnológica y 

farmacológica. Aunque su enfoque no se centra en la producción de conidios, este estudio aporta 

un contexto general sobre la relevancia del hongo y su potencial de aplicación, lo cual justifica la 

necesidad de optimizar su cultivo. 

Por su parte, Castillo Olarte (2017) evaluó la diversidad genética del hongo Cordyceps 

takaomontana en diferentes ecosistemas de Colombia, utilizando herramientas moleculares para 

caracterizar su variabilidad. Los resultados evidenciaron una alta diversidad genética, lo cual 

sugiere la necesidad de estudios orientados a su cultivo y aprovechamiento. Este trabajo aporta 

información base sobre el hongo en el contexto colombiano, aunque no aborda la producción de 

conidios ni el uso de medios alternativos. 

De igual manera, Figueroa Morales (2018) estudió la actividad inhibitoria de extractos de 

Cordyceps nidus, evaluando su potencial biológico mediante ensayos experimentales. Los 

resultados demostraron actividad biológica relevante, lo cual resalta la importancia de optimizar 



 

su producción. Este estudio aporta evidencia sobre el valor biotecnológico del género, pero no 

aborda aspectos de cultivo. 

Asimismo, Usme Romero (2017) investigó la obtención de proteína a partir de Cordyceps 

militaris y su aplicación en productos alimenticios. Para ello, utilizó procesos de cultivo y 

transformación del hongo. Los resultados evidenciaron su potencial como fuente proteica, lo cual 

destaca la importancia de mejorar su producción. Este estudio se relaciona con la presente 

investigación en el uso del hongo, aunque no evalúa medios alternativos. 

Finalmente, Sanjuán et al. (2001) analizaron la distribución de especies de Cordyceps en 

ecosistemas colombianos y su interacción con insectos, evidenciando su importancia ecológica. 

Este estudio aporta información sobre la presencia del hongo en el país, pero no aborda su cultivo. 

En el contexto regional y local, la información disponible es limitada, evidenciándose una 

ausencia de estudios específicos sobre la producción de conidios en Cordyceps sp. mediante 

medios de cultivo alternativos. No obstante, repositorios académicos como los de la Universidad 

de los Andes y bases de datos nacionales como el sistema de MinCiencias reportan investigaciones 

relacionadas con hongos entomopatógenos y el uso de residuos agroindustriales como sustratos, 

lo cual respalda la viabilidad de emplear materias primas locales. 

Este análisis permite establecer que, aunque existe una base científica sólida a nivel 

internacional sobre la optimización de medios de cultivo en especies de Cordyceps, en el contexto 

colombiano y especialmente a nivel regional y local persiste un vacío significativo en 

investigaciones orientadas a la evaluación de medios de cultivo alternativos para incrementar la 

producción de conidios, lo cual justifica plenamente el desarrollo de la presente investigación. 

2.2.2. Bases teóricas  

2.2.2.1.  Cordyceps sp. 

El género Cordyceps agrupa diversas especies de hongos que pertenecen a la familia 

Ophiocordycipitaceae, dentro del filo ascomicetos. Existen alrededor de 700 especies descriptas 

en el continente asiático (Das et al., 2021). Las especies del género son de distribución ubicua y 



 

su función principal en la naturaleza es el control biológico de insectos plagas como hongos 

entomopatógenos. Además, son utilizados en la medicina por su capacidad inmunológica, 

anticancerígenas, antitumorales, antioxidante, antiinflamatorio y su uso como suplemento 

deportivo (Liu et al., 2015). El ciclo biológico de Cordyceps sp. es complejo debido a su carácter 

pleomórficos; es decir, la especie pasa por dos etapas de reproducción, es estado sexual de las 

ascosporas, y las conidias por estado asexual. Lo que significa que su adaptación y desarrollo de 

sus diferentes estructuras en cada estado, es la clave para la identificación de sus especies (Castillo 

et al., 2014; Pelizza et al., 2021). 

El ciclo de vida de interés para esta investigación será el estado asexual, cual será descrito 

a detalle en el siguiente numeral.  

2.2.2.2.  Reproducción asexual de Cordyceps sp. 

La reproducción de Cordyceps sp. es muy compleja, esta se presenta en tres etapas: 

infección, parasitismo y saprofitismo. Esta se lleva a cabo mediante la conidiogenesis, proceso en 

el que se forma conidios unicelulares de forma elíptica o cilíndrica, los cuales son estructuras 

reproductivas especializadas para la dispersión y colonización de nuevos huéspedes. Este tipo de 

reproducción es muy común en los ascomicetos, los conidios se desarrollan en conidióforos 

estructuras especializadas que salen en la superficie de los cuerpos fructíferos. La conidiogenesis 

está influenciada por factores ambientales como la temperatura, la humedad y la luz (Chen et al., 

2019; Kumar et al., 2017).  

Los conidios son una parte importante en la reproducción y propagación de Cordyceps sp., 

ya que representa su forma asexual y son los principales agentes de diseminación. Los estados 

conidiogenicos se caracterizan por ser hifas y hialinas, formando micelio y sinemas de colores 

brillantes como rojo, amarillo y rosado. Estos son ramificados soportando fiálides verticiladas en 



 

forma de botellas; los conidios pueden ser también hialinos y de diversas formas, todo esto les da 

un aspecto pulverulento blanco (Pérez et al., 2017; Osorio, J. 2018). 

2.2.2.3.  Actividad enzimática de Cordyceps sp. 

Las especies del género Cordyceps producen una variedad de enzimas hidrolíticas y 

proteínas bioactivas, que tienen funciones importantes en su ciclo de vida y en sus efectos 

medicinales. Enzimas como: proteasas, lipasas, quitinasas y amilasas, le ayuda al hongo a degradar 

el tejido de sus huéspedes, como insectos plagas necesarios para su crecimiento y desarrollo (Trung 

et al., 2024). La actividad quitinolítica de Cordyceps facilita la descomposición de quitina, 

componente esencial del exoesqueleto de insectos, permitiendo una colonización eficiente. Las 

proteasas y lipasas producidas también tienen aplicaciones biotecnológicas y en la industria 

alimentaria. Las enzimas bioactivas de Cordyceps tienen beneficios en la salud humana, 

mejorando la digestión, modulando la actividad inmunológica y ejerciendo efectos antioxidantes. 

Las nucleasas presentes en algunas especies han mostrado actividad inmunomoduladora y 

propiedades anticancerígenas (Wu et al., 2022). Las enzimas antioxidantes, como el superóxido 

dismutasa, combaten el estrés oxidativo, relevante para prevenir enfermedades degenerativas y el 

envejecimiento celular. Estas características bioquímicas hacen que Cordyceps sea candidata para 

productos nutracéuticos y terapias complementarias (Lin et al., 2023; Xia et al.,2017). 

2.2.2.4.  Medios de cultivos 

Los medios de cultivo constituyen sistemas nutritivos diseñados para favorecer el 

crecimiento, aislamiento y mantenimiento de microorganismos en condiciones controladas de 

laboratorio. Estos pueden presentarse en forma líquida, sólida o semisólida, dependiendo de la 

adición de agentes solidificantes como el agar, lo cual permite el desarrollo y la observación de 



 

características macroscópicas y microscópicas de los microorganismos (Yao eta al., 2017). En el 

contexto de la microbiología aplicada, ha surgido un interés en el uso de medios de cultivo 

alternativos, definidos como formulaciones elaboradas a partir de sustratos no convencionales, 

frecuentemente de origen agroindustrial, que buscan sustituir o complementar los medios 

comerciales tradicionales. Estos medios representan una estrategia para reducir costos y promover 

la sostenibilidad sin comprometer el crecimiento del microorganismo (Belkozhayev et al., 2025). 

En este estudio, se emplean medios de cultivo alternativos formulados a partir de sustratos 

de origen agroindustrial, con el propósito de evaluar su efecto sobre la producción de conidios de 

Cordyceps sp. bajo condiciones controladas, garantizando la estandarización de los 

procedimientos y la reproducibilidad de los resultados.   

2.2.2.5.  Importancia económica, medicinal y en 

la agricultura de Cordyceps sp. 

Cordyceps sp. ha adquirido relevancia debido a sus propiedades terapéuticas y valor 

económico. En la medicina tradicional china, se utilizan como inmunomoduladores, antioxidantes 

y energizantes naturales, aprovechando su riqueza en cordicepina, un compuesto bioactivo con 

efectos antitumorales, antiinflamatorios y antivirales (Das et al., 2021). La creciente demanda de 

Cordyceps sinensis y Cordyceps militaris ha impulsado su producción, tanto natural como 

artificial, generando un mercado lucrativo en países asiáticos. Desde una perspectiva económica, 

el cultivo de Cordyceps ofrece oportunidades para agricultores y emprendedores, quienes pueden 

beneficiarse de la creciente demanda internacional. Además, su papel en el biocontrol de plagas 

como hongo entomopatógeno promueve prácticas agrícolas sostenibles (Paterson, 2008; Holliday 

et al., 2005). La producción de Cordyceps mediante medios de cultivo alternativos es una opción 



 

viable, económica y ambientalmente sostenible, permitiendo una producción accesible y 

reduciendo la sobreexplotación de especies naturales. 

2.2.2.6.  Importancia de la producción de 

conidios de Cordyceps sp. 

La producción de conidios es crucial para maximizar el potencial de Cordyceps sp. en 

aplicaciones comerciales y medicinales. Los conidios son una parte importantes en la reproducción 

y propagación del hongo, son fáciles de manipular y usar en la producción masiva de productos 

derivados del hongo, como fungicidas para el control biológico de plagas, extractos medicinales 

entre otros. Por ello, el uso de medios de cultivo alternativos y comerciales es esencial para su 

desarrollo y satisfacer la creciente demanda de las industrias (Shrestha et al., 2010). 

2.2.2.7.  Importancia de los medios de cultivos 

para el desarrollo de Cordyceps sp. 

Los medios de cultivo comerciales micológico o alternativos son fundamentales para el 

desarrollo de una producción del hongo. Los medios comerciales ofrecen condiciones 

estandarizadas y controladas, pero pueden ser costosos especialmente en países en desarrollo o en 

pequeñas producciones. En cambio, los medios alternativos impactan directamente a la economía 

local y la accesibilidad de la producción de Cordyceps sp. Fomenta una producción más sostenible 

y económica, reduce la dependencia de insumos externos y promueve prácticas de cultivo más 

amigables con el medio ambiente (Liang et al., 2020; Zhang et al., 2019). 



 

3. Capítulo III 

3.1. Metodología 

3.1.1. Tipo y enfoque de investigación 

Se desarrollo un estudio experimental en laboratorio, enmarcado en la línea de 

investigación Bioprospección del programa de Microbiología. 

3.1.2. Localización del estudio 

Esta investigación se llevó a cabo en el laboratorio de docencia del programa de 

Microbiología de la Universidad Popular del Cesar ubicada en Valledupar. 

3.1.3. Fase I 

3.1.3.1. Obtención de Cordyceps sp.  

Se utilizó cepas de Cordyceps sp. obtenidas del laboratorio Cordycol Colombia ubicada en 

la calera Cundinamarca, Colombia.  

3.1.3.2. Activación de la cepa 

La activación de la cepa obtenida del laboratorio Cordycol Colombia, se realizó según las 

instrucciones proporcionadas en el protocolo de activación y expansión descrita por el fabricante. 

En un cultivo liquido compuesto por 2L de H2O, 20gr de dextrosa, 10gr de extracto de malta 

ligera, 2gr de carbonato de calcio, 1gr de yeso; y se le agregó los 20cc del inoculo obtenido. Luego, 

se incubo a 20°C por 5 a 7 días en oscuridad y agitación una vez al día por un minuto (Ver Anexo 

1).  



 

3.1.3.3. Reaislamiento de Cordyceps sp.  

Se llevó a cabo, el reaislamiento de las cepas extrayendo micelio del caldo liquido de la 

activación. Y se sembró por superficie en los diferentes medios de cultivo: Agar Extracto de Malta 

(EMA), Agar papa dextrosa (PDA) a 22°C en una incubadora por 7 días bajo las condiciones de 

esterilidad y oscuridad (Castillo et al., 2018). Pasados los días de incubación se hicieron tres 

nuevos pases de cada uno a los mismos medios de cultivos (EMA y PDA), tomando una alícuota 

del aislado de 5,5mm; a partir de la alícuota micelar, se registró el diámetro cada dos días del 

hongo y se le calculo: la tasa de crecimiento radial.  (Ver Anexo 2). 

Tabla 1. Composición de los medios de cultivo micológicos comerciales. 

 

3.1.3.4. Características morfológicas de las cepas de 

Cordyceps sp. 

Para la caracterización morfológica de las cepas de Cordyceps sp. se utilizó la técnica 

llevada a cabo por Ou et al., (2019) en su estudio.  

Medio de cultivo Componentes 

EMA (Extracto de malta-
agar) 

Extracto de malta 

Peptona 

Agar 

Maltosa 

Dextrina 

Glicerol 

Agua destilada 

PDA (Papa-dextrose-agar) Infusión de papa 

Dextrosa 

Agar 

Agua destilada 



 

3.1.3.4.1. Características macroscópicas  

Se realizó mediante la observación de caja de Petri la forma, margen, textura, superficie de 

la colonia y el tipo de crecimiento que presente el micelio.  

3.1.3.4.2. Características microscópicas  

Para la caracterización de los estados de los conidios, se realizó montaje en placa con 

tinción de azul de lactofenol, observando en el microscopio compuesto con el objetivo 40x y 100x 

las estructuras morfológicas y crecimiento de hifas.  

3.1.3.4.3. Características enzimáticas  

Para caracterizar enzimáticamente a Cordyceps sp. se estudió las actividades proteolíticas, 

amilolítica, celulolítica. Utilizando medios de cultivo específicos: leche, almidón, 

carboximetilcelulosa y ABTS para cada actividad.  

Las cepas cultivadas anteriormente en medios de cultivo PDA, y EMA, se les extrajo un 

disco de agar con micelio del hongo, que se utilizó como inoculo. Estos se colocaron en el centro 

de la placa de Petri que contienen los diferentes medios de agar específicos para evaluar cada una 

de la presencia de enzimas hidrolíticas del hongo; estas se incubo a 20°C durante 15 días. Donde 

se observó la presencia de un halo alrededor del hongo para apreciar las actividades enzimáticas. 

Se realizó tres repeticiones para cada ensayo. Para la actividad proteolítica se esperó que se formará 

un halo transparente en consecuencia de la degradación de la caseína. Las actividades amilolíticas 

y celulolíticos también se forma un halo transparente de degradación enzimática. Para la 

determinación de la actividad celulolítica se utilizó Rojo Congo al 0,15% por 15 minutos, se 

vaciaron las cajas de Petri y se lavaron con agua destilada y luego se inundaron con NaCl 1M por 

otros 15 minutos para revelarla.  La actividad amilolítica se determinó utilizando reactivo de Lugol 



 

(solución de Y2 al 1% y KI al 0,2%) (Peliza et al., 2021). También, se utilizaron los medios de 

cultivo alternativos de Avena y Papa para realizar la actividad enzimática proteolíticas, amilolítica 

y celulolítica. Usando dichos medios y agregándole cada componente referente a la prueba a 

estudiar.  

3.1.4. Fase II 

3.1.4.1. Procesamiento de sustratos 

Una vez de la recolección de los sustratos (cuesco de palma y cascarilla de arroz), se 

secaron en un horno a 60°C por 24 horas para reducir la humedad. Posteriormente, se molieron 

hasta obtener un tamaño de partículas uniformes. Finalmente, se separaron los residuos mediante 

un tamiz para obtener el residuo orgánico, el cual se almaceno en bolsas plásticas para su posterior 

uso en la preparación de medios de cultivo alternativos para Cordyceps sp. 

3.1.4.2. Diseño de medios de cultivo alternativos  

Para determinar las condiciones del tratamiento, se empleó un diseño experimental 

complemente al azar con siete tratamientos correspondientes a diferentes formulaciones de medios 

de cultivo alternativos. Cada tratamiento se evaluó con tres repeticiones, para un total de 21 

unidades experimentales. Las variables independientes fueron la producción y viabilidad de los 

conidios de Cordyceps sp. mientras que las variables dependientes fueron el crecimiento en los 

medios a base de avena y papa. La unidad experimental correspondió a una placa de Petri inoculada 

con la cepa de Cordyceps sp. a este estudio se le realizo la tasa de crecimiento radial. 

 

Tabla 2. Composición de medios de cultivo alternativos. 

Medios de cultivo Componentes 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4.3. Preparación de medios de cultivo alternativos   

Se realizaron dos medios de cultivo sólidos, uno a base de avena y otro en base de papa. A 

los cuales, se les adicionaron cascarilla de arroz, cuesco de palma como fuente de carbono y 

extracto de levadura como fuente de nitrógeno. Para preparar los medios de cultivos de acuerdo 

con las diferentes concentraciones se tuvo en cuenta los anexos 6 y7 donde se evidencia cuantos 

ml de debe tomar para preparar dicho medio de cultivo. A estos medios adicionalmente, se le 

agrego 1g/L de fuente de nitrógeno (levadura) y 20g/L de agar-agar.  Se usó un volumen de 60ml 

para servir en cajas de Petri por triplicado, se homogenizo y se esterilizo a 121°C por 20 minutos.  

3.1.4.4. Inoculación de Cordyceps sp. en los diferentes 

medios de cultivo alternativos  

Se tomó de los medios micológicos comerciales un disco y se colocó en el centro de placa 

de Petri de los medios de cultivo alternativos, se incubo a 22°C y se registró el diámetro cada dos 

días del hongo y se le calculo: la tasa de crecimiento radial. Por último, se realizó las características 

Papa Papa (450 g/L)  

Cascarilla de arroz (333g/L) 

Cuesco de palma (333g/L) 

Extracto de levadura (1g/L) 

Agar (15–20 g/L) 

Agua destilada 

Avena Avena (100 g/L) 

Cascarilla de arroz (333g/L) 

Cuesco de palma (333g/L) 

Extracto de levadura (1g/L) 

Agar (15–20 g/L) 

Agua destilada 



 

macroscópica y microscópica para comparar con las características morfológicas de los medios de 

cultivo micológicos comerciales (González et al., 2013; Gamboa. V, 2017).  

3.1.4.5. Obtención de conidios  

Para la obtención de los conidios se usó Tween 80 estéril al 0,1% y se agregó a los medios 

de cultivo micológicos comerciales y alternativos, se agito durante 10 minutos, después se filtró 

con una jeringa que contiene algodón en su interior y se hizo el conteo de conidios en cámara de 

Neubauer, con un microscopio usando el objetivo 40x (San Juan et al., 2020; Mascarin et al., 

2018). Para calcular la concentración de conidios /ml se utilizó la siguiente formula: 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑐𝑜𝑛𝑖𝑑𝑖𝑜
𝑚𝑙⁄ ) = (

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑑𝑖𝑜𝑠

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠 
) 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑥 104 

Donde:  

• El factor 104 proviene del volumen de cada cuadro de la cámara (0.1mm3 =10-4 ml). 

• El factor de dilución depende de la muestra 

3.1.5. Fase lll  

3.1.5.1. Viabilidad de los conidios de Cordyceps sp. 

Para determinar la viabilidad de los conidios se usará la mencionada por Duran. D, (2017) 

en su tesis de maestría. El porcentaje se determinó en los medios micológicos comerciales y 

alternativos. Se sembrará 3 alícuotas de una suspensión de conidios a una concentración de 106 

conidios/ml, de 10 μL c/u, en la superficie de una caja con los medios de cultivos a utilizar y se 

incubará a 22ºC durante 7 días. Transcurrido el tiempo de incubación, se tomarán 10 µL de azul 

de lactofenol y se adicionarán. Se obtendrán fragmentos de agar en donde fueron inoculados los 



 

conidios. El porcentaje de germinación se determinará por observación al microscopio contando 

mínimo de 100 conidios germinados y no germinados, por alícuota en objetivo de 100x. Para 

calcular el porcentaje de germinación se utilizó la fórmula: Germinación (%) = (Número de 

conidios germinados × 100) / Total de conidios evaluados. 

3.1.5.2. Análisis estadístico 

Las diferencias entre los tratamientos se realizaron mediante un análisis de varianza 

(ANOVA) por medio de la prueba de Tukey con un nivel de significación (p<0.05) para analizar 

los efectos de las diferentes variables. Se utilizará el programa Rstudio para realizar todos los 

análisis estadísticos. 

4. Capítulo IV 

4.1. Resultados y discusión.  

4.1.1. Fase l. Crecimiento en medios de cultivo micológicos comerciales de 

Cordyceps sp.  

4.1.1.1.  Características Macroscópicas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Crecimiento de Cordyceps sp. en medio de cultivo PDA. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 1 indica el crecimiento de Cordyceps sp. en medio PDA con un tiempo de 26 

días. Se observó un micelio de color blanco, denso, aterciopelada, forma regular, elevada y, 

transcurrido el tiempo se visualizó un cambio en la pigmentación en el reverso de color 

blanquecino amarillento y sus bordes se mantuvieron de color transparente. Por otra parte, en la 

figura 2 se muestra el crecimiento en medio EMA con un tiempo de 26 días, donde el micelio tuvo 

coloración blanca, denso, algodonoso con mayor esporulación, forma regular, elevada y al reverso 

con un pigmento de un color amarillento naranjado.  

Estos resultados son similares a lo reportado por Shi et al., (2022) donde especies de 

Corrdyceps, la coloración de las colonias se observó que varían de color blanco a amarillo 

dependiendo del estado de desarrollo y la producción de metabolitos secundarios. En general, se 

observaron diferencias en la coloración, textura y uniformidad de las colonias entre ambos medios 

de cultivo, lo que surgiere que la composición del medio influye en las características 

macroscópicas del hongo, tanto en el anverso como en el reverso. Esto se relaciona con los 

resultados obtenidos de PDA y EMA que se realizaron en esta investigación, donde se logró 

Figura 2.Crecimiento de Cordyceps sp. en medio de cultivo EMA. 



 

evidenciar esa diferencia que hubo entre los dos medios de cultivo donde el EMA tuvo un mejor 

crecimiento micelial que en el PDA. Además, tuvo una pigmentación más marcada por sus colores 

que en el PDA.  

Por otra parte, los resultados reportados por Moncivais, A. (2021) quien describe 

características macroscópicas similares en Cordyceps sp., tales como forma regular, textura 

aterciopelada, color de la colonia blanco. Esta similitud surgiere que el comportamiento 

morfológico del hongo se mantiene bajo condiciones de cultivos similares y que las descripciones 

corresponden a las del género. 

4.1.1.2 Características Microscópicas  

 

Figura 3. Microscopía de Cordyceps sp. con azul de lactofenol en medio PDA. 
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                   En la figura 3 se observa conidios de Cordyceps sp., los cuales presentan una forma 

ovalada y se encuentran formando parte de la red micelial. Asimismo, se identifican estructuras 

como conidióforos, conidios e hifas finas entrelazadas hialinas en la figura 4. Estas estructuras se 

visualizaron a los 26 días de crecimiento del hongo en cada medio.  

Según, lo descrito por Hoang et al., (2024), en su estudio identificaron estructuras microscópicas 

del hongo como una red de hifas entrelazas y conidios en tinción de azul de lactofenol. Estas 

estructuras típicas del género Cordyceps estuvieron presente en nuestros resultados en los medios 

PDA y EMA. Dado a entender que el tipo de medio no afecta significantemente la morfología del 

hongo, sino más bien su desarrollo cuantitativo.  

 

 

 

Hifa    

Figura 4. Microscopía de Cordyceps sp. con azul de lactofenol en medio EMA. 



 

 

4.1.1.3 Caracterización enzimática  

Tabla 3. Prueba cualitativa de la actividad enzimatica de Cordyceps sp. 

Actividad Sustrato en medio 
solidos Indicador Resultados 

Proteolítica Leche descremada Halo en el medio - Sin halo 

Amilolítica Almidón 
Lugol (cambio de 

color) 
- Sin 

aclaramiento 

Celulítica CMC 
Rojo Congo + NaCl 

al 1M (halo en el 
medio)  

- Sin halo 

Lacasa ABTS 
ABTS (Cambio de 

color a verde o halo) 
- Sin color y 

halo 
 Nota. Los resultados se expresaron de forma cualitativa según la presencia o ausencia de halo o 
cambios de coloración en los medios suplementados con los sustratos e indicadores específicos. 
El símbolo (-) indica que es negativo.   

 

Las pruebas cualitativas de actividad enzimática mostraron resultados negativos para las 

actividades proteolítica, amilolítica, celulítica y lacasa, bajo las condiciones evaluadas. En las 

pruebas en cajas de Petri no se observaron halos de degradación, ni decoloración alrededor de los 

inóculos cuando se utilizaron los sustratos convencionales; leche para proteasas, almidón para 

amilasas, CMC para celulasas y ABTS para lacasa. 

El estudio visual de las cajas de Petri se evidencio crecimiento micelial, sin producción 

extracelular detectable de las enzimas estudiadas ver anexo 8. Estos resultados se muestran en la 

tabla 3, donde se registró la ausencia de halos o cambios de color indicativo de actividad 

enzimática para las muestras.  

Los resultados negativos obtenidos en cada una de las pruebas no necesariamente implican 

ausencia absoluta de capacidad enzimática de Cordyceps sp.; puede deberse por otras razones 

metodológicas y biológicas que afectaron la detección en medios sólidos. La producción de 



 

enzimas extracelulares en hongos es un fenómeno altamente dependiente del ambiente y de la 

presencia de inductores específicos en el medio de cultivo; como es sabido la síntesis de amilasa 

suele incrementarse solo cuando existe almidón como fuente de carbono, mientras que las 

proteasas responden mejor a proteínas lácteas o caseínas como fuente de nitrógeno, y la celulasa 

se activa en presencia de CMC (Souza et al., 2020; Patel et al., 2021). En este sentido, la ausencia 

de halos en las placas puede reflejar que el sustrato presente no fue suficiente para inducir la 

expresión enzimática o que las condiciones de incubación, PH, temperatura y tiempo no fueron las 

óptimas para la secreción y estabilidad de las enzimas (Kumar & Sharma, 2022). Otro aspecto por 

considerar es que el propio microorganismo puede poseer un perfil enzimático restringido; no 

todas las cepas, aun pertenecientes al mismo género, expresan el mismo repertorio enzimático. 

Cordyceps sp. se ha descrito una gran variabilidad en la secreción de enzimas hidrolíticas según la 

especie y el ambiente (Shrestha & Sung, 2021). 



 

4.1.2. Medición de diámetro en medio de cultivo EMA y PDA.  

Grafica 1. Diámetro del crecimiento de Cordyceps sp. en EMA y PDA. 

 

Nota: Los diámetros de crecimiento del hongo cada dos días, en medios EMA Y PDA. Los valores 
corresponden al promedio ± error estándar (n=3).  

 

Tabla 4. Tamaño del efecto omega cuadrado parcial (ω²) del ANOVA bifactorial. 

 

 

 

 

En la gráfica 1, el medio de cultivo EMA presento valores de crecimiento radial 

ligeramente superiore al PDA. Sin embargo, aunque el análisis estadístico evidencio diferencias 

significativas, en la tabla 4. El análisis de omega cuadrado parcial (ω²) permitió determinar que, 

aunque existen diferencias significativas entre los medios de cultivo, la magnitud del efecto es baja 

(ω²= 0.04), lo cual indica baja relevancia práctica.  El factor tiempo presento un efecto alto (ω²= 

1.00), lo que explica la variabilidad observada en el crecimiento. 

Factor ω² IC 95% 

Medio  0.04 [0.00 – 1.00] 

Días  1.00 [1.00 – 1.00] 

Medio*Días  0.69 [0.54 – 1.00] 



 

Los resultados obtenidos evidenciaron que el medio de cultivo EMA presentó valores de 

crecimiento radial ligeramente superiores en comparación con el medio PDA. No obstante, aunque 

el análisis estadístico indicó la existencia de diferencias significativas entre ambos medios, el 

tamaño del efecto determinado mediante omega cuadrado parcial (ω² = 0.04) fue bajo, lo que 

sugiere que dicha diferencia carece de relevancia práctica. En este sentido, la significancia 

estadística observada no necesariamente se traduce en un impacto biológico importante sobre el 

crecimiento del hongo. 

Por otra parte, el factor tiempo mostró un efecto considerablemente alto (ω² = 1.00), 

indicando que esta variable explica la mayor proporción de la variabilidad en el crecimiento 

micelial de Cordyceps sp. Este comportamiento es consistente con lo reportado en la literatura 

reciente, donde se ha establecido que el crecimiento fúngico está fuertemente determinado por el 

tiempo de incubación y las fases de desarrollo del micelio (Ribeiro et al., 2021). En este contexto, 

la expansión radial del micelio responde a dinámicas fisiológicas propias del organismo, las cuales 

se expresan progresivamente a lo largo del tiempo. 

Asimismo, se ha descrito que factores como la composición del medio de cultivo pueden 

influir en la morfología y tasa de crecimiento; sin embargo, su efecto suele ser secundario frente a 

variables temporales y fisiológicas (Zhang et al., 2022). Esto respalda lo observado en el presente 

estudio, donde, a pesar de que el medio EMA favoreció ligeramente el crecimiento, esta diferencia 

no representó un cambio significativo desde el punto de vista práctico. 

En el caso específico del género Cordyceps, se ha documentado que presenta variabilidad 

en su crecimiento dependiendo de las condiciones de cultivo, aunque mantiene patrones generales 

de desarrollo micelial (Shrestha et al., 2021). En concordancia con lo anterior, los resultados 



 

obtenidos sugieren que el medio de cultivo actúa como un factor modulador, mientras que el 

tiempo de incubación constituye el principal determinante del crecimiento. 

En conjunto, estos hallazgos permiten establecer que el crecimiento de Cordyceps sp. está 

predominantemente condicionado por el tiempo, mientras que las variaciones en el medio de 

cultivo tienen una influencia limitada, lo que aporta un criterio importante para la optimización de 

condiciones en estudios futuros. 

4.1.2.1. Tasa de crecimiento radial de Cordyceps 

sp. en PDA y EMA.  

Grafica 2. Crecimiento del hongo Cordyceps sp. en EMA y PDA. 

 

Nota. La tasa de crecimiento en los medios de cultivos PDA y EMA de Cordyceps sp. vs los días.  

 

En la gráfica 2, el análisis aplicado a la tasa de crecimiento radial no presento diferencias 

significativas entre los medios de cultivo EMA y PDA. Sim embargo, se puede observar que a 

diferencia de la gráfica 1 el agar PDA tuvo mayor velocidad de crecimiento a diferencia del EMA, 



 

teniendo valores superiores desde el día 3 hasta el día 16 donde se mantuvo su crecimiento, 

concordando que, aunque el PDA tuvo un crecimiento radial baja, debido a sus componentes de 

rápida asimilación le permite al hongo aumentar su velocidad de crecimiento, pero en ambos 

medios, se presentó un valor máximo de velocidad en el día 4, este comportamiento lo explica 

Grigoriev, I., et al., (2013), demostrando como el crecimiento fúngico en ambientes cerrados, 

puede limitar el desarrollo del hongo y su disponibilidad de nutrientes. De igual forma, Ramson., 

et al., (2020), explica como el medio EMA contiene carbohidratos más complejos y fuentes de 

nitrógeno de liberación lenta, lo que prolonga la fase de crecimiento activo y permite una respuesta 

más sostenida del micelio. Además, Tian., et al., (2021), con hongos micorrícicos demostró como 

el PDA favorece una rápida germinación y crecimiento inicial, mientras que EMA sustenta un 

desarrollo más equilibrado y prolongado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.1.2 Fase ll Diseño de medios de cultivo alternativos para la producción de conidios de 

Cordyceps sp. en sistemas de sustratos sólidos.  

4.1.2.2.  Crecimiento radial (mm) en diseño de 

Mezcla del hongo Cordyceps sp. en Medio alternativos de 

Papa (A) y Avena (B). 

 

 Nota: Se observa el crecimiento radial (mm) de Cordyceps sp. en función de la proporción de 
componentes del sustrato en un diseño de mezcla: (A) medio papa y 8B) medio avena. La escla 
de color representa la intensidad del crecimiento micelial.  

Como se visualiza en la gráfica 3 (A), el crecimiento máximo radial es en el medio que 

contiene 0,3 ºB en papa, 0,4 ºB cascarilla y 0,2  ºB de cuesco, asimismo en la  gráfica 3 (B), con 

la misma concentración, la diferencia es que la otra concentración con  0,4 ºB en avena, 0,4 ºB 

cascarilla y 0,3  ºB de cuesco, esto se explica por  Drzymała et al. (2020), la cascarilla de arroz y 

el cuesco de palma, son ricos en fibra y lignina, lo que proporciona una matriz estructural para el 

crecimiento micelial y podría estimular la producción de enzimas lignocelulolíticas por parte del 

B 
A 

Grafica 3. Crecimiento radial (mm) de Cordyceps sp. en medio papa (A) y medio avena (A). 



 

hongo. Además, con la avena promueven un crecimiento más rápido y sostenido porque contiene 

componentes nutricionales fáciles de degradar, y Wu et al. (2020) habla sobre cómo debe haber 

un balance entre carbohidratos simples y complejos para tener buena eficiencia metabólica y la 

transición en el transcurso de los días. 

 

4.1.3. Fase lll comparación de las características del crecimiento, producción y 

viabilidad de Cordyceps sp, en medios alternativos.  

4.1.3.1 Características macroscópicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Crecimiento de Cordyceps sp. en medio alternativo base de papa. 

Figura 6. Crecimiento de Cordyceps sp. en medio alternativo base de avena. 



 

En las figuras 5 y 6 se observó el crecimiento de Cordyceps sp. a los 14 días de incubación. 

En la figura 5 se evidenció una colonia de color blanco, con textura algodonosa, forma umbonada 

y bordes irregulares, mientras que en la figura 6 se presentó una coloración blanca con textura 

algodonosa, crecimiento elevado y bordes regulares. 

En comparación con los medios micológicos comerciales, los medios de cultivo alternativos a base 

de Papa y Avena mostraron una mayor esporulación. En la figura 5, el crecimiento fue más lento 

en ocupar toda la caja, manteniendo características similares de coloración y textura respecto a lo 

observado en la figura 1. Por su parte, la figura 6 presentó una coloración y textura algodonosa al 

igual que la figura 2, pero con un crecimiento más acelerado.  

Estos resultados concuerdan con lo reportado por González, et al. (2021) quienes indican que el 

crecimiento micelial de Cordyceps sp. depende de las condiciones de incubación y de la 

composición del medio de cultivo, lo que genera variaciones en las características morfológica de 

las colonias. Por lo tanto, los resultados obtenidos evidencian que la composición del medio de 

cultivo influye en la dinámica de crecimiento, la producción de conidios y la viabilidad de 

Cordyceps sp. Bajo las condiciones evaluadas, los medios alternativos, particularmente aquellos 

basados en avena y papa, presentaron un mejor desempeño en comparación con los medios 

convencionales (PDA y EMA), lo que sugiere que los sustratos naturales complejos proporcionan 

un entorno más favorable para el metabolismo y la esporulación del hongo. 

4.1.3.2 Característica microscópica    
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En la figura 7 se observa hifas finas entrelazadas y hialinas, conidióforos y conidios en 

todo el campo visual. Además, en la figura 8 se visualizó hifas, conidios y conidióforos.  

Los resultados obtenidos evidencian que el desarrollo morfológico de Cordyceps sp. en 

medios de cultivo alternativos como avena y papa presenta similitudes estructurales con los 

observados en medios micológicos comerciales como PDA y EMA, lo que sugiere que, a pesar de 

las diferencias en composición nutricional, estos sustratos son capaces de sostener adecuadamente 

el crecimiento y la diferenciación del hongo. No obstante, se observó que los medios alternativos 

favorecen una mayor abundancia y dispersión de estructuras reproductivas, particularmente 

conidios, en comparación con los medios micológicos comerciales, lo cual puede estar asociado a 

la disponibilidad y complejidad de las fuentes de carbono presentes en dichos sustratos.  

Conidios 

Conidioóforos 

Hifas 

Figura 7. Microscopía de Cordyceps sp. Con azul de lactofenol en medio alternativo base 
de Avena. 

Figura 8. Microscopía de Cordyceps sp. con azul de lactofenol en medio alternativo 
base Papa. 



 

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado por Cantillo et al. (2018), quienes 

describen hifas hialinas lisas (1.2–3.2 µm) y conidióforos ramificados con fiálides que originan 

conidios elípticos unicelulares, características que se mantienen independientemente del tipo de 

medio, siempre que se garantice las condiciones de crecimiento en el cultivo.   

4.1.3.1. 4.1.3.3 Caracterización enzimática 

Tabla 5. Prueba cualitativa de la actividad enzimatica de Cordyceps sp. en medios de cultivo 
alternativos en base de Avena y Papa. 

Actividad 
Sustrato en medio 

solidos Indicador Resultados 

Proteolítica Leche descremada Halo en el medio       + Con halo 

Amilolítica Almidón 
Lugol (cambio de 

color) 
- Sin 

aclaramiento 

Celulítica CMC 
Rojo Congo + NaCl 

al 1M (halo en el 
medio) 

      + Con halo 

Nota.  Los resultados se expresaron de forma cualitativa según la presencia o ausencia de 
halo o cambios de coloración en los medios suplementados con los sustratos e indicadores 
específicos. El símbolo (-) indica que es negativo y el (+) indica positivo.  

 

Las pruebas cualitativas de actividad enzimática mostraron resultados positivos para las 

actividades proteolítica y celulítica bajo las condiciones evaluadas. Sim embargo, dio como 

resultado negativo en la prueba amilolítica. En el estudio visual se puede evidenciar la placa de 

Petri con un crecimiento micelial, donde se observaron halos de degradación en las dos pruebas 

positivas, pero en la negativa no se observó decoloración alrededor de los inóculos en los medios 

alternativos. Ver anexo 9 Estos resultados se muestran en la tabla 5, donde se registró la ausencia 

de cambio de color y presencia de halo alrededor del micelio.  

Por otro lado, Rojas et al., (2022), mediante su estudio explica como los medios 

alternativos al contener nutrientes o factores inductores favorecen la síntesis de ciertas enzimas 

extracelulares, especialmente proteasas y celulasas, lo que ha sido reportado previamente en 



 

estudios de fermentación sólida utilizando sustratos agroindustriales como subproductos vegetales 

o cereales. De la misma forma, en los medios convencionales según Sigh et al., (2016), comenta 

como estos medios no favorecen la expresión de enzimas extracelulares señalando que la 

producción de enzimas hidrolíticas puede depender de la composición nutricional y la 

disponibilidad de inductores específicos en el medio de cultivo. 

4.1.4. Medición de diámetro en medio de cultivo alternativos a base de Avena y 
Papa.  

Grafica 4. Diámetro del crecimiento de Cordyceps sp en medio Papa y Avena. 

 

Nota. Crecimiento del diámetro de Cordyceps sp. en medios de cultivo alternativos de Papa y 

Avena vs los días.  

En la gráfica 4, se observa que el tratamiento de avena en la concentración 7, que contiene 

0,366667ml de Avena, 0,41666ml de Cascarilla y 0,216667ml de Cuesco. Presento un alto 

crecimiento micelial y mediante la prueba Tukey se evidencio diferencias significativas entre los 

tratamientos evaluados, siendo el tratamiento avena 7 quien obtuvo un crecimiento 



 

significativamente mayor respecto a los demás tratamientos. Obteniendo el mismo resultado con 

la investigación de Mahmoud, (2022), donde sugiere que la avena provee carbohidratos, proteínas 

y micronutrientes que, en sinergia con los componentes lignocelulósicos de la cascarilla y el cuesco 

de palma, favorecen la síntesis rápida de biomasa y la extensión micelial. La avena es rica en β-

glucanos y almidones que actúan como fuentes fácilmente asimilables de energía, así como en 

compuestos que estimulan la producción de enzimas para la degradación de sustratos complejos, 

asimismo, Hassan et al. (2016), explica medios suplementados con granos integrales favorecen 

tanto la velocidad como la cantidad final de biomasa producida, aspectos clave en la fisiología y 

dando la mejor opción la avena para la producción rápido y vigoroso de conidios y la papa la 

germinación de los conidios. 

4.1.4.1.  Tasa de crecimiento radial de Cordyceps 

sp. en medio alternativos a base de Papa y Avena.  
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Grafica 5. Tasa de crecimiento del hongo Cordyceps sp. en Medio Papa (A) y Medio 
Avena (B). 



 

Nota. Tasa de crecimiento de Cordyceps sp. vs los días en las concentraciones de papa, cascarilla 

de arroz y cuesco de palma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tasa de crecimiento de Cordyceps sp. vs los días en las concentraciones de avena, 

cascarilla de arroz y cuesco de palma. 

En la gráfica A, se presencia el crecimiento del hongo en el sustrato compuesto por papa, 

cascarilla y cuesco mostrando un comportamiento diferente en cada concentración evaluada. 

Durante los primeros días (1 día al 4 día), la tasa de crecimiento radial se mantuvo cercana a cero 

en todos los tratamientos indicando un periodo de adaptación metabólica al sustrato. Luego en los 

días 6 al 10 se observaron incrementos moderados en algunas concentraciones, destacándose un 

ligero aumento en la concentración 2 alrededor del día 8. Sin embargo, la mayoría de los 

tratamientos mantuvieron valores bajos y estables y en los días 12 al 14, hubo un incremento en la 

concentración 5 en el día 14, teniendo un valor superior al resto de los tratamientos. No obstante, 

se registraron valores negativos leves en algunas concentraciones, lo que sugiere una disminución 

en la tasa de expansión radial. Esto lo explica Borkertas et al. (2025), especificando que el 

crecimiento de hongos filamentosos sobre sustratos sólidos depende de la disponibilidad de 

carbono fácilmente asimilable, del balance carbono/nitrógeno (C/N) y de la accesibilidad de 
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polímeros estructurales como celulosa, hemicelulosa y lignina. Por otro lado, Ren et al. (2024), al 

combinar los sustratos como papa, la cascarilla y el cuesco, observó una fase de adaptación 

prolongada y tasa de crecimiento relativamente bajas durante los primeros días. Este 

comportamiento puede explicarse por la presencia significativa de fracciones lignocelulósicas 

provenientes de la cascarilla y el cuesco. La degradación de estos polímeros requiere la inducción 

de sistemas enzimáticos extracelulares, incluyendo celulasas, hemicelulosas y enzimas 

ligninolíticas como lacasas y peroxidasas. Además, Ribeiro, E., et al., (2025), comentando como 

el medio enriquecido con papa sugiere que la papa podría estar aportando altas cantidades de 

carbohidratos simples y compuestos nitrogenados, que favorecen el crecimiento fúngico. Y 

Queiroz, C., y Sousa, A (2020), los hongos filamentosos muestran mayores tasas de crecimiento 

cuando el sustrato contiene monosacáridos o disacáridos disponibles inmediatamente, en 

comparación con polímeros estructurales complejos. 

En el caso contrario de la gráfica B, presentó un comportamiento más estable durante los 

primeros cuatro días, la tasa de crecimiento fue cercana a cero, indicando igualmente una fase de 

adaptación. Entre los días 6 y 10 se observó un incremento más consistente en varias 

concentraciones, destacándose un pico en la concentración 7 alrededor del día 8. En los últimos 

días 12 y 14, las velocidades se estabilizaron sin presentar incrementos extremos, mostrando menor 

en comparación con el sustrato basado en papa. Li, Y., et al. (2023), en su estudio explica como el 

sustrato suplementado con avena mostró una cinética más estable y sostenida. Debido a que la 

avena posee una composición más equilibrada en términos de almidón, proteínas, lípidos y 

micronutrientes. Además, su fracción de almidón presenta mayor susceptibilidad a la hidrólisis en 

comparación con otras matrices vegetales. Igualmente, Hassan, Z., et al., (2019), demostró como 

el medio con avena parece más estable y controlado, lo que podría ser ventajoso para cultivos que 



 

requieren una liberación lenta y sostenida de nutrientes, como en procesos de fermentación sólida. 

Por un lado, la menor presencia de valores negativos en el sistema con avena podría relacionarse 

con una menor acumulación de metabolitos secundarios inhibitorios, esto lo muestra Eagan, J., y 

Keller, N. (2025), en cultivos en sistema cerrado, la acumulación de productos metabólicos puede 

afectar la extensión radial del micelio y generar desaceleraciones temporales en la tasa de 

crecimiento. 

4.1.5. Obtención de conidios  

Grafica 6. Concentración de conidio/ml de Cordyceps sp en medio Papa y Avena. 

 

Nota. Se evidencia la producción de conidios de Cordyceps sp. en función de las diferentes 
concentraciones de los medios alternativos a base papa (P) y avena (A), observándose un 
incremento progresivo en los tratamientos con avena específicamente en A6 y A7, lo que surgiere 
un efecto positivo de este sustrato sobre la esporulación del hongo.  



 

Grafica 7. Concentración de conidio/ml de Cordyceps sp en medio PDA y EMA. 

 

Nota. Se observa la concentración de conidios de Cordyceps sp. donde fue mayor en el medio 
PDA en comparación con el medio EMA, indicando diferencias en la esporulación asociadas al 
tipo de medio de cultivo.  

En la gráfica 7, se observa como en los medios micológicos comerciales se obtuvo mayor 

producción de conidios en el medio PDA y hubo diferencias significativas. Por otro lado, en los 

medios alternativos como se observa en la gráfica 6, los medios con avena también presento 

diferencias significativas entre los tratamientos, concordando que el tratamiento con Avena es la 

mejor opción para el desarrollo del hongo. Holopainen et al. (2024), explica como la avena, en 

combinación con cascarilla y cuesco, proporciona un balance nutricional más adecuado para la 

esporulación, posiblemente debido a su contenido de carbohidratos complejos y proteínas que se 

liberan de forma progresiva durante el cultivo, estimulando la transición del crecimiento vegetativo 

a la formación de estructuras reproductivas, presentando un mayor potencial para la producción 

de inóculos fúngicos, por otro lado, el medio comerciales como el PDA  según Wang et al. (2019), 

comenta como la producción de conidios atribuirse a la composición nutricional del PDA, que 

contiene fuentes abundantes de carbohidratos simples provenientes de la papa y la dextrosa, lo que 

favorece un rápido crecimiento vegetativo y estimula la diferenciación hacia estructuras 

reproductivas como los conidios. 



 

4.1.6. Viabilidad de los conidios  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La viabilidad de los conidios de Cordyceps sp. varía según el medio de cultivo, desecándose 
con mayor porcentaje de germinación el medio alternativo a base de papa seguido de EMA y 
PDA, mientras que el medio alternativo de avena presento la menor viabilidad lo que surgiere 
diferencia en la disponibilidad de nutrientes para el desarrollo del hongo.    

Como se observa en la gráfica 8, el que tiene mayor % viabilidad de los conidios 

germinados fue el medio alternativo de Papa, intermedios los medios micológicos comerciales 

como EMA y PDA. Siendo el más bajo el de Avena. En el caso de los medios micológicos 

comerciales, esto se asemeja con la investigación de Ahmad, (2020), donde explica como los 

medios comerciales EMA al ser un medio más complejo, contiene extractos solubles que 

promueven tanto el crecimiento vegetativo como la germinación, explicando su rendimiento 

ligeramente superior al PDA. El medio alternativo Papa, concuerda con la investigación de 

Ijadpanahsaravi et al. (2020), habla como la papa por su rico contenido de carbohidratos simples 

y compuestos nitrogenados, que proporcionan energía fácilmente disponible para la activación 

metabólica de los conidios durante la germinación y la avena contiene polisacáridos estructurales 

como celulosa y hemicelulosa, los cuales no son fácilmente asimilables en las primeras etapas de 

germinación, generando un retraso o incluso inhibición en el desarrollo de los conidios. 

Grafica 8. Viabilidad de los conidios germinados en los medios micologicos 
comerciales PDA, EMA y los medios alternativos de Papa y Avena. 



 

 

En general, los resultados de este estudio proporcionan evidencia sólida de que los medios 

de cultivo alternativos representan una estrategia viable y eficiente para la producción de conidias 

de Cordyceps sp. Las mejoras observadas en el crecimiento, la esporulación y la viabilidad no solo 

validan su uso a escala de laboratorio, sino que también sugieren su potencial aplicabilidad en 

contextos industriales y agrícolas, particularmente en el desarrollo de bioinsumos rentables y 

sostenibles. 

5. Capítulo V 

5.1. Conclusiones 

La evaluación de medios de cultivo alternativos frente a medios comerciales para la 

producción de conidios de Cordyceps sp., permitió evidenciar las diferencias del crecimiento 

micelial, esporulación y eficiencia productiva. En cuanto a las características macroscópicas y 

microscópicas, el hongo mostró un desarrollo típico en todos los medios evaluados; sin embargo, 

en los medios alternativos se observó una mayor densidad micelial, textura algodonosa más 

pronunciada y una esporulación más abundante, especialmente en el medio a base de papa. 

Respecto a la producción de conidios, se determinó que el medio alternativo de papa fue el 

que favoreció significativamente una mayor esporulación, alcanzando una viabilidad del 70%, lo 

que lo quiere decir que es el medio más adecuado dentro de los evaluados para este trabajo. Este 

resultado sugiere que la composición nutricional de dicho medio, posiblemente enriquecida por 

los sustratos utilizados (cascarilla de arroz y cuesco de palma), proporcionó condiciones óptimas 

para la diferenciación y formación de estructuras reproductivas. 

En términos de eficiencia, los medios alternativos demostraron un comportamiento 

superior frente a los medios comerciales, ya que permitieron un crecimiento completo del micelio 



 

en un menor tiempo (14 días) en comparación con los 26 días requeridos por los medios 

comerciales. Esta diferencia en la velocidad de crecimiento representa una ventaja significativa 

desde el punto de vista productivo, al reducir tiempos de incubación y potencialmente costos 

operativos. 

No obstante, el análisis estadístico indicó que las diferencias entre los tratamientos no 

fueron significativamente marcadas, lo que sugiere que tanto los medios comerciales como los 

alternativos son viables para la producción de conidios de Cordyceps sp. Sin embargo, desde una 

perspectiva práctica y aplicada, los medios alternativos en particular el medio a base de papa 

presenta ventajas competitivas en términos de rapidez de crecimiento, buena esporulación y 

accesibilidad de los insumos. 

En este sentido, el hallazgo principal de este trabajo radica en demostrar que es posible 

incrementar o al menos igualar la producción de conidios de Cordyceps sp. mediante el uso de 

medios de cultivo alternativos, sin depender exclusivamente de medios comerciales. 

Finalmente, el aporte principal de esta investigación consiste en proponer una alternativa 

viable, económica y sostenible para la producción de conidios de Cordyceps sp., lo cual tiene 

implicaciones directas en el desarrollo de biotecnologías aplicadas en las diferentes industrias 

como la farmacéutica y la agricultura. Este estudio contribuye al aprovechamiento de recursos 

locales y subproductos agroindustriales, promoviendo estrategias de producción más accesibles y 

amigables con el medio ambiente. También proporciona información para futuras investigaciones. 

 

 



 

5.2. Recomendaciones  

• Se recomienda implementar los medios alternativos a base de papa y avena como opción 

viable para la producción de conidios de Cordyceps sp., debido a su eficiencia y menor 

costo frente a medios comerciales.  

• Se sugiere aprovechar sustratos agroindustriales como cascarilla de arroz y cuesco de 

palma en procesos productivos, promoviendo el uso de residuos y la sostenibilidad.  

• Debería considerarse la aplicación de estos medios en la producción de bioinsumos 

agrícolas, orientados al control biológico y al fortalecimiento de sistemas productivos 

sostenibles. 

• Se recomienda evaluar el efecto de variables ambientales controladas (temperatura, luz y 

fotoperiodo) para optimizar el crecimiento, la esporulación y la viabilidad del hongo. 

• Se sugiere ampliar los rangos de concentración en los diseños de mezcla, con el fin de 

identificar condiciones óptimas que maximicen la producción y calidad de los conidios. 

• Es necesario complementar los análisis con evaluaciones cuantitativas de actividad 

enzimática y metabolitos, que permitan una mejor interpretación del potencial 

biotecnológico. 

• Se propone investigar la relación entre el tipo de sustrato y la calidad de los conidios, 

considerando parámetros como viabilidad, resistencia y capacidad de germinación. 

• Se recomienda desarrollar estudios sobre la dinámica temporal del crecimiento y la 

esporulación, para comprender con mayor precisión las fases de desarrollo del hongo. 

• Se sugiere evaluar la escalabilidad de los medios alternativos en sistemas piloto o 

industriales, con el fin de validar su aplicabilidad técnica y económica. 
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Anexos 

Anexo 1. Activación de la cepa de Cordycep sp. 

 

Nota. Se muestra medio de cultivo liquidó preparado para la activación y expansión de la 

cepa. Al igual el crecimiento del hongo Cordyceps sp. 

.   

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra el crecimiento de Cordyceps sp. después de la activación en PDA.  

 

 

 

 

 

 

Anexo 2.Reaislamiento de Cordyceps sp en medio PDA. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra el crecimiento de Cordyceps sp. después de la activación en EMA.  

 

Anexo 4. Pruebas de ensayo de los sólidos solubles. 

Muestra Repetición °Brix Cantidad 
usada 

Calculo en 
litros 

Cuesco palma 
cocido 3 

2,2 

50g/150ml 333g/1L 

1,8 
1,9 

Cascarilla arroz 
cocida 3 

3,0 
2,8 
3,2 

Avena 3 
9,7 

20g/150ml 133g/1L 6,3 
7,4 

Papa 3 
3,4 

90g/150ml 600/1L 3,0 
2,9 

Nota: se muestra los ensayos realizados para conocer la cantidad en gramos por litro a 

trabajar para los extractos. 

 

 

 

 

Anexo 3. Reaislamiento de Cordyceps sp. en medio EMA. 



 

Anexo 5. Concentraciones del diseño de mezcla para cada medio de cultivo alternativo. 

Tratamiento Avena/ Papa (°B) 
Cascarilla 

(°B) 
Cuesco (°B) 

1 0,300000 0,500000 0,200000 
2 0,400000 0,400000 0,200000 
3 0,300000 0,400000 0,300000 
4 0,316667 0,416667 0,266667 
5 0,333333 0,433333 0,233333 
6 0,316667 0,466667 0,216667 
7 0,366667 0,416667 0,216667 

Nota. Las concentraciones arrojadas por el software estadístico MiniTab para los 7 

tratamientos en medio de cultivos alternativos papa y avena. 

 

Anexo 6. Cálculos de volumen utilizados para el medio base Avena. 

Avena 
(°B) 

Cascarilla 
(°B) 

Cuesco 
(°B) 

Total, 
parcial 

Agua 
destilada 

2,25 10 6 18,25 41,75 
3 8 6 17 43 

2,25 8 9 19,25 40,75 
2,3750025 8,33334 8,00001 18,7083525 41,2916475 
2,4999975 8,66666 6,99999 18,1666475 41,8333525 
2,3750025 9,33334 6,50001 18,2083525 41,7916475 
2,7500025 8,33334 6,50001 17,5833525 42,4166475 

Nota. Cantidades en ml utilizados para la preparación de medios de cultivo alternativos 

avena, para los 7 tratamientos a evaluar. 

 

Anexo 7. Cálculos de volumen utilizados para el medio base Papa. 

Papa (°B) Cascarilla 
(°B) 

Cuesco 
(°B) 

Total, 
parcial 

Agua 
destilada 

6 10 6 22 38 
8 8 6 22 38 
6 8 9 23 37 

6,33334 8,33334 8,00001 22,66669 37,33331 
6,66666 8,66666 6,99999 22,33331 37,66669 
6,33334 9,33334 6,50001 22,16669 37,83331 
7,33334 8,33334 6,50001 22,16669 37,83331 



 

Nota. Cantidades en ml utilizados para la preparación de medios de cultivo alternativos 

papa, para los 7 tratamientos a evaluar. 

 

Anexo 8. Resultados de la actividad enzimática de Cordyceps sp. 

 

 

Nota.  proteolíticas (leche).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Aminolitica (Almidón).  

 

Nota. celulolitica (CMC).  



 

 

Nota. Lacasa (ABTS).  

Nota. proteolíticas (leche).  

 

Nota. Aminolitica (Almidón).  

 

Anexo 9. Actividad enzimática con los medios de cultivos alternativo de Avena y Papa. 



 

Nota. celulolitica (CMC).  

 

 

Anexo 10. Conteo en cámara de Neubauer en medios PDA y EMA. 

Medio de cultivos  Muestra Promedio conidio (5 
cuadros) 

Concentración 
(conidio/ml) 

 
PDA 

1 35,4 3.54x108 

2 61,6 6.16 x108 
3 77,2 7.72x108 

 
EMA 

1 60,8 6.08x108 
2 23,4 2.34x108 
3 15,8 1.58x108 

 

Anexo 11. Conteo en cámara de Neubauer en medios Papa y Avena. 

Medio de 
cultivos  Concentración 

de maestro Maestro 
Promedio 

conidio  
(5 cadres) 

 
Conidio/ml 

Papa (Medio 
artisanal) 

1 
1 0 0 

2 0 0 
3 0 0 

2 
1 15.4 1.54x105 
2 11 1.1x105 
3 14.2 1.42x105 

3 
1 22 2.2x105 
2 21.6 2.16x105 
3 23.4 2.34x105 

4 
1 40.6 4.06x105 
2 20 2.0 x105 
3 27 2.7x105 

5 
1 23.8 2.38x105 
2 20.6 2.06x105 
3 21.6 2.16x105 

6 
1 23.2 2.32x105 
2 11.2 1.12x105 
3 33.2 3.32x105 

7 
1 23.2 2.32x105 
2 24.6 2.46x105 
3 24.2 2.42x105 

Avena (Medio 
artisanal) 

1 
1 13.6 1.36x105 
2 12.2 1.22x105 
3 13.2 1.32x105 



 

2 
1 31.6 3.16x105 
2 33.6 3.36x105 
3 37 3.7x105 

3 
1 29.2 2.92x105 
2 36 3.6x105 
3 29.8 2.98x105 

4 
1 40 4.0x105 
2 35.6 3.56x105 
3 37.6 3.76x105 

5 
1 13.6 1.36x105 
2 14.2 1.42x105 
3 14.6 1.46x105 

6 
1 57.6 5.76x105 
2 67.6 6.76x105 
3 67 6.7x105 

7 
1 73.6 7.36x105 
2 89.8 8.98x105 
3 91 9.1x105 

 

 

Anexo 12. Medidas en diámetro (mm) de Cordyceps sp. en EMA y PDA. 

Día EMA PDA 
1 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 
2 7.21 8.30 7.69 6.97 8.09 7.08 
4 20.0 20.1 20.4 23.3 22.0 22.0 
6 31.2 28.34 31.19 31.03 33.82 32.07 
8 31.6 33.0 32.7 36.5 34.4 36.7 
10 50.0 51.1 52.6 56.9 55.1 55.1 
12 58.4 60.9 60.6 62.6 61.4 61.3 
14 59,1 61.0 60.9 63.8 61.4 61.5 
16 70.7 71.1 71.9 68.7 69.4 68.4 
18 72.2 73.0 72.6 65.9 69.9 68.4 
20 75.6 74.1 73.0 70.2 71.0 70.9 
22 75.8 74.4 73.2 70.2 71.1 70.9 
24 75.8 75.6 73.8 70.6 72.2 71.4 
26 76.1 75.7 75.6 70.9 72.2 71.5 

 

Nota. Se midió cada dos días el diámetro del hongo, evidenciando que en el medio EMA hubo un 
incremento que en el medio PDA.  

 



 

 

Anexo 13. Medición del diámetro (mm) de Cordyceps sp. en medios de cultivos alternativos. 

Día Concentración 
de muestra PAPA AVENA 

0 0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

1 

1 10.2 12.4 11.9 12.8 11.6 11.9 
2 13.8 11.7 14.3 15.6 15.1 14.9 
3 15.2 12.9 15.4 16.9 16.6 15.8 
4 16.2 15.0 17.5 19.0 18.8 17.0 
5 15.9 16.0 16.8 18.7 17.5 18.7 
6 16.8 15.9 15.1 19.2 17.8 17.4 
7 13.8 16.4 15.7 20.0 19.2 18.7 

2 

1 14.6 16.8 15.0 16.9 15.8 15.3 
2 15.2 12.8 15.6 17.9 17.5 16.8 
3 16.0 14.9 16.7 18.0 17.8 16.9 
4 16.9 15.3 18.2 19.5 19.0 17.3 
5 16.5 16.9 17.8 19.0 17.8 17.2 
6 17.0 16.7 15.6 19.7 18.5 18.0 
7 14.5 16.8 16.2 21.5 20.7 19.3 

4 

1 16.0 18.7 17.6 18.6 16.9 16.5 
2 16.8 15.8 16.9 19.0 18.7 18.3 
3 16.7 16.2 16.9 19.9 18.8 18.0 
4 18.7 16.6 19.9 21.0 19.8 18.4 
5 17.1 17.4 20.2 19.5 18.8 18.0 
6 17.4 17.1 16.2 20.1 19.9 18.6 
7 15.8 17.7 16.6 22.3 21.5 19.7 

6 

1 19.1 20.2 19.7 19.5 18.5 18.3 
2 19.0 18.2 19.6 19.7 19.5 19.1 
3 18.8 17.0 19.1 20.8 19.9 18.6 
4 19.2 18.9 19.9 23.0 20.9 19.9 
5 19.7 20.9 22.6 20.5 18.9 18.6 
6 21.3 20.6 18.3 21.5 19.9 19.0 
7 21.2 23.1 21.7 23.6 22.4 20.0 

8 

1 20.2 21.5 20.9 24.8 24.7 24.0 
2 22.1 25.3 29.1 22.8 22.2 21.1 
3 28.4 25.6 29.8 26.2 24.2 24.8 
4 35.7 29.9 39.5 26.7 23.9 23.5 
5 30.3 34.2 36.5 24.0 23.2 22.9 
6 39.5 37.8 36.2 24.2 23.9 22.1 
7 40.0 40.6 37.0 25.5 24.6 22.3 

10 

1 31.3 32.6 32.0 28.7 28.6 26.5 
2 31.9 31.6 33.2 28.5 27.6 26.1 
3 34.1 26.5 35.3 34.2 32.8 28.6 
4 40.2 34.0 42.2 28.6 28.2 30.0 



 

5 37.2 39.5 39.6 32.8 30.5 31.9 
6 45.0 39.1 36.4 29.5 27.5 27.3 
7 40.6 45.2 41.6 68.6 65.2 62.4 

12 

1 33.0 33.5 33.1 39.6 39.1 35.3 
2 36.0 34.2 39.7 42.3 39.3 39.1 
3 49.7 28.0 41.3 46.8 44.6 41.4 
4 54.2 50.4 56.0 42.3 40.7 40.5 
5 50.8 51.5 54.4 41.2 41.1 38.5 
6 70.5 58.8 57.6 39.3 38.8 38.4 
7 55.5 57.8 55.9 75.3 71.2 70.1 

14 

1 34.4 35.5 34.3 48.6 47.7 47.2 
2 31.3 30.0 34.0 51.2 49.7 49.0 
3 36.6 25.0 36.0 53.4 51.2 48.7 
4 56.4 47.3 57.3 50.5 50.1 48.6 
5 55.0 56.2 63.7 73.7 69.8 70.0 
6 66.4 65.5 61.5 49.7 48.3 47.5 
7 55.4 70.1 68.8 76.2 75.6 73.6 

 

 

Anexo 14. Medición del diámetro (mm) de Cordyceps sp. en medios de cultivo alternativos. 

Medio de 
cultivos  

Maestro Total, de 
Conidios 
contados  

Total, de 
Conidios 

germinados  
% Viabilidad Promedio 

 
PDA 

1 161 80 49.68 
% 51.59 2 149 79 53.02 

3 167 87 52.09 

 
EMA 

1 83 43 51.80 
% 60.14 2 63 38 60.31 

3 60 41 68.33 
 

PAPA 
1 77 50 64.95 

% 69.75 2 87 65 74.71 
3 102 71 69.60 

 
AVENA 

1 256 34 13.28 
% 21.653 2 230 29 11.30 

3 52 21 40.38 
 

 

 

 

 


