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I. INTRODUCCION

Guatemala es un pais con una economla predominantemente
agricola, por lo gue resulta necesario desarrcllar tecnologla
apropiada a nuestros recursos, gue proporcione un aumento en la
productividad de los cultivos.

En la regidn centroamericana, las plagas causan gdgrandes
pérdidas econdmicas en la produccién agricola. Para evitar estos
dafios, se utilizan varios métodos de control; el control guimico el
mas utilizado y a la vez el mds peligroso.

En Guatemala, se utilizan grandes cantidades de plaguicidas
guimicos, para el control de plagas gue dafhan diferentes cultivos.
Estos productos quimicos de control tienen un gran impacto sobre
los ecosistemas, principalmente por los residuos téxicos que dejan.
Ademds, influyen en la economia, ya que son productos importados.

El desarrollo de resistencia de las plagas frente a los
insecticidas quimicos y la preocupacidén por la contribucién de
éstos a la contaminacién del medio ambiente, ha hecho necesario gque
se estudie la posibilidad de emplear otros métodos para combatir
las plagas.

Los insectos lo mismo gue el hombre, los animales y plantas,
son afectados por microorganismos gue son capaces de causar
enfermedades y mortalidad en sus pobklaciones. La posibilidad de
usar microorganismos entomopatdégenos (virus, bacterias, hongos,
protozoarios, ricketsias y nemdtodos) ha sido considerada y su
aplicacién en el campo ha proporcionado buenos resultados. El
control microbiano de plagas ha recibido gran atencidn y apoyo
principalmente en los paises desarrollados.

El control microbial se refiere al usc de entomopatdgenos para
regular las poblaciones insectiles que causan dafio econdmico a los
cultivos. La utilizacidén de microorganismos como agentes de
control de ©plagas, lleva a considerar la posibilidad de
reproducirlos masivamente.

El presente estudic tiene por objeto establecer las
condiciones éptimas para la produccidn de un insecticida biolégico
a base del hongo Metarhizium aniscopliae. Este estudio constituye
un aporte de- la Ingenieria industrial a los procesos
agroindustriales gque se desarrcllan en el |pais, con el
convencimiento de gue es la Ingenieria la encargada de generar la
tecnologia apropiada a las condiciones del medio.




La busqueda de condiciones éptimas para la produccién de M.
anisopliae, inicia con la descripcién del hongo, sus requerimientos
nutricionales, los factores bidticos y abidticos gue le afectan;
una vez conoclidas estas caracteristicas, se procede a analizar la
ubicacién adecuada de la planta, detallando las caracteristicas del
edificio industrial y los requerimientos de cada seccién. También
se describe el proceso, materia prima, materiales y equipo
necesario, el control de procesc y control de caiidad recomendado.
Ademas se establece la organizacidén administrativa minima de 1la
planta, se presentan los perfiles de los puestos de trabajo del
drea de produccidén y se sugiere el equipc de proteccién y las
condiciones de seguridad e higiene industrial adecuadas para evitar
riesgos. Todo esto es con el fin de obtener un producto de
calidad, gue cumpla con las expectativas del ciiente.

Se concluye que la produccidén masiva del hongo entomopatégeno
Metarhizium anisopliase para utilizarlo como agente activo en 1la
formulacién de un insecticida bioldgico, es factible tanto a nivel
de proceso como a nivel financiero.




I1. OBJETIVOS

GENERAL:

Establecer los principios para la implementacidn de un sistema
de produccidn de un insecticida bioldégico para el control de
plagas de insectos gue afectan cultivos agricolas.

ESPECIFICOS:

i.

}_l.
Pt

1ii.

iv.

Proponer un sistema de control de produccién del
insecticida biolégico a base de Metarhizium anisopliae.

Propcocner el sitio o6ptimo para la localizacidén de la
planta de acuerdo con el procesc y restricciocnes
gubernamentales al mismo.

Desarrollar un sistema de Calidad para la produccidn del
insecticida bioldgico Metarhizium aniscopliae.

Establecer la distribucidén de la planta de acuerdo con
el equipo, operaciones, flujo de trabajo y asepsia
requerida.

Establecer 1los principios de seguridad e higiene
industrial dentro de la planta.

iii




Ho.

Ha.

1L HIPOTESIS

Es factible 1la produccidén masiva del hongo Metarhizium
anisopliae para la formulacidén de un insecticida bioldgico.

No es factible la preduccién masiva del)l hongo Metarhizium
anisopliae para la formulacién de un insecticida bioldgico.
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IV. GLOSARICO

Autoclave: recipiente con clerre hermético, capaz de resistir
presiones superiores a la atmosférica. stas condiclones

5
A

pueden alcanzarse por efecto de 1a calerd ccidn de liguidos,
mezcla de liguido-gas, por la introduccidn de gas a presidn o
bien como consecuencia de reacciones quimicas. Este aparato se
utiliza para esterilizar.

Bioinsecticida: es un mezcla fisica de entidades vivientes

con ingredientes inertes, el cual provee de control efectivo
y econbmico de plagas.

Conidia: esporas producidas asexualmente, las cuales nacen en

ragimos © una sola espora, de una hifa especifica. Las
conidias son signos de madurez y cada una germina por la
formacién de uno o mas tubos germinales. Las conidias son de

forma muy variable, de esféricas a oblongas.

Conidioforeo: hifa alargada de un hongo, gue genera o contiene
los conidies. Puede ser simple o ramificado.

Control bioidgico: puede definirse como 1la accidén de
pardsitos, predatores o patdgenos para mantener la densidad de
poblacidén de otro organismo a un pronedio mé&s bajo del gque
existiria en su ausencia.

control integrado de plagas: sistema de métodos guimicos,
fisicos v bioldgicos, para reducir las densidades medias de la
especie plaga a un nivel gue no cause dafio econdmico.

Control natural: es el mantenimiento de la densidad de una
poblacién mas o mencs fluctuante, dentro de ciertos limites
superiores e inferiores definibles sobregnn periodc de tlempo
por la accidén de factores abidticos y/o bidticos.

Deuteromicetes: llamados también hongos lmperfectos, son una
gran coleccidn de especies caracterizadas por la preoduccidn
asexual de conidias.

Dimérfico: es  la ocurrencia de dos formas distintas.
Combinacidén de cualidades de dos tipos de individuos en uno.

Ecdysis: se refiere al cambio de cuticula, gque se produce
periddicamente en los animales. Es un procesco fisioldgico
mediante el cual los animales pilerden su revestimiento
tegumentario externo, gque es sustituido por otro nuevo.




11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Ecosistemas: son habitats autosuficientes en los due 1los
organismos vivos y el medic organico actlGan reciprocamente
para intercambiar energia y materia en un ¢iclo permanente.

Entomopatdgeno: es cualguier organismo (nematodos) o
microorganisme (virus, bacterias, hongos y ricketsias) capaz
de provocar enfermedades en los insectos.

Epizootiologia: es la <iencia gque tiene qgue wver con la
dinadmica de las enfermedades, y gue involucra a las
poblaciones animales tanto en tiempo como en espacio.

Espora: cé@lula reproductora de un individuo vegetal. Se
conocen diversos tipos de esporas en las distintas plantas; si
se forman en el interior de los esporangios, se llaman
endoesporas; sSi se separan por escisién de la extremidad de
una hifa diferenciada especialmente, se llaman exoesporas o
conidios.

Esporangio: conjunto de células dedicadas a la reproduccidn
vegetativa, es decir a la formaciédn de esporas.

Factores abidticos: son aguellos gue involucran las
condiciones naturales, tales como: c¢lima, suelo, aire, luz,
humedad, etc.

Factores bidticos: son aquellos gue 1involucran otros
organismos o influencias derivadas de otros organismas.

Formulacidén de un insecticida microbial: es el proceso de
transformacidn de entidades vivientes a un producto, el cual
puede ser aplicado por nétodos practicos para permitir su
efectividad, seguridad y uso econdmico.

Hifa: estructura fundamental de los hongos. ©ELl talo {cuerpo
del hongo), estd constituido por  hifas generalmente
ramificadas y tabicadas que crecen por sus extremos. Al
crecer las hifas, aparecen nueves tabiques gue delimitan las
células terminales.

Infecciosidad: es la aptitud para producir infeccidn y la
tendencia a propagarse rapidamente de un hospederc a otro.

Insecticidas: sustancias de accién letal sobre los insectos,
utilizadas contra los gue son nocives al hombre, a los
animales o a las plantas.

Latencia: infecciones que no presentan sefales aparentes de
su presencia. Cuando los microorganismos permanecen por largos
periodos de tiempo en un hospedero, siempre y cuando las
condiciones abidticas y bidticas sean las adecuadas, entonces
#se establece cilerto equilibrio entre el patdgeno y el

vi




23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

hospedero.

Medio oligidico: son aquellos en los cuales los materiales
organicos no elaborados proporcionan la mavoria de los
requerimientos dietéticos.

Nivel de daho econdmico (NDE): es la densidad de poblacién de
una plaga gue causa suficientes pérdidas en la cosecha, que
hace su control econémicamente deseable.

Patogenicidad: es la capacidad para ocasionar enfermedad y es
una cualidad fija inherente al microorganismo, en relacidén con
cada huésped potencial gue se considere.

Persistencia: es la habilidad gue tiene un microorganismo
para sobrevivir en el campo, a un nivel gue pueda asegurar una
diseminacidon de la infeccidén en los hospederos. En general,
la persistencia depende de 1las especies, cepas y estado
morfoldgico del patdgeno y de los factores bidticos vy
abidticos.

Plaga: una poblacidén de insectos es considerada plaga cué&ndo
reduce la cantidad o calidad de los alimentos, forralje o fibra
durante la produccidn; dafian los productos durante la cosecha,
procesamiento, almacenamiento, venta o consumo; transmiten
organismos patdgenos causantes de enfermedades al hombre, a
los animales o a 1las plantas. Cuédndo una poblacidn de
insectos se encuentra por encima de la densidad media.

Residuo: producto quimico, sus derivados vy sustancias
auxiliares gue guedan en una planta, un animal, en alimentos
o en el agua. Los residucs se expresan en partes por millén

(ppm) respecto al peso de la muestra fresca.

Resistencia: se aplica a especies de 1Insectos gue
anteriormente fueron susceptibles, cuyas poblaciones actuales
va no se puaden controlar mediante un insecticida aplicado a
las dosis recomendadas, debido a que la nueva poblacién tolera
dosis gque antes destrulian a casli todos sus progenitores.

Virulencia: es la capacidad relativa de un microorganismo
para vencer las defensas corporales del hospedero.
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CAPITULO §
LOS INSECTICIDAS

El termino "insecticida” se deriva de las palabras latinas que

significan "insectos" y "matar". Esta interpretacidn no debe
limitarse al empleo de sustancias gue matan insectos sin
incluir a los repelentes, atrayentes v esterilizantes
guimicos.

Los insecticidas scon sustancias o preparados fitosanitarios de
accidn letal sobre los insectos, al actuar sobre su aparato
digestivo, sistema respiratorio, sistema nervioso y sistema
circulatorio. Algunos insecticidas actian gobre el sistema
reproductor e inhiben la multiplicacidn del insecto.

Las primeras referencias al enpleo de insecticidas datan de
hace 3,000 afocs, en las escrituras de griegos, romanos Yy
chinos. Homero (1000 a.C.j recomendd el uso del azufre como
"Conjurador de Plagas". La naturaleza tdxica del arsénico fue
conocida por los griegos y chinos durante el primer siglo d.C.
Los persas descubrieron las propiedades téxicas del piretro.

1.1 Los insecticidas y su importancia

Las plagas son de interés para el hombre porgue amenazan su
alimento, el forraje y la fibra, ademds sirven como vectores
de organismos que producen enfermedades. También atacan los
productos almacenados y las viviendas.

La demanda de alimentos ejercida por una poblacidn en continuo
crecimiento, la demanda de materias primas para una industria
en proceso de expansidén y la necesidad de las divisas para
participar en el mercado mundial, han impulsado el desarrollo
de nuevas técnicas de produccidédn agricola. Uno de los
factores de mayor incidencla en los sistemas de explotacién
agricola es la presencia de plagas, cuya importancia y danc a
las plantas ha sido incrementada, en muchoes casos por el mismo
hombre.

Se calcula gue en la regidn centroamericana, las plagas causan

pérdidas econémicas gque llegan hasta el 30% de la produccidn
agricola.

1.2 Métodos de control

Para reducir el dafio que las plagas infieren al hombre y sus
cosechas, se enplean varios métodos de control (Cuadro No.l),
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de los cuales el control gquimico es el mds wutilizado.

Cuadro No., 1
Meéetodos de control

Artificial Natural

Control guimico | Factores climdticos
Control fisico y mecanico | Insectos predatores
Control por cultivoes Enfermedades de los in
Control bioldgico

Control legal

ectes

n

1.3 Clasificacion de los insecticidas

Segun su mecanismo de accidén

.

b.

d.

Por ingestidn: el insecto debe ingerirlo para morir.

Por contacto: el insecticida ejerce su accién al hacer
contacto con los tegumentos del insecto.

Por inhalacidn: cuando actda en el aparato respiratorio
del insecto.

Polivalentes: les gue poseen una doble accion.

Segun su constitucidn gquimica:

a.

Aceites minerale especialmente derivados de 1la
destilacién del petroleo.

Productos inorganicos: entre ellos estadn los derivados
del arsénico, flucr, dcido bdrico y &cido cianhidrico.

Productos orgénicos naturales: son de origen vegetal, los
mas importantes son el piretro, 1la nicotina y la
rotenona.

Productos orgénicos sintéticos: los pr1meros en aparecer
fueron los organoclorados (1,939); a principios de los
afos 50, se sintetizaron los organofosfatados vy en 1, 960,
apare01o el grupeo de los carbamatos.
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Consecuencias del uso de insecticidas quimicos

El descubrimiento de productos quimicos capaces de destruir
insectos y malas hierbas,; ofrecid al munde la posibilidad de
una agricultura libre de plagas, sin embargo, esta visidn no
se ha materializado atn y la lucha contra las plagas ha dejado
agua, suelo y aire contaminados.

Los productos quimicos, gue son 1o bastante potentes para
destruir insectos y malas hierbas, no pueden ser al mismo
tiempo inofensivos para el howmbre y el medio ambiente. Los
efectos a largo plazo sobre la salud por la exposicidn a los
pesticidas incluyen cancer, defectos de nacimiento, dafos
genéticos, problemas respiratorios, trastornos en el sistema
nervioso, (Broblemas reproductores y dafios en el higado y
rifiones. ¢

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en una estimacidn
conservadora, ha calculade entre 500,000 y un millén las
personas gque cada aho sufren enfermedades causadas por los
pesticé?as, entre 5,000 y 10,000 mueren como consecuencia de
ello.

Desde el punto de vista ecoldgico, el uso de pesticidas ha
provocado disturbios en la diné&mica poblacional de los
insectos dafinos, por la destruccién de la fauna benéfica
reguladora, y se ha creadce dependencia a este sistema de
control.

Una consecuencia de caracter bioldgico es la resistencia que
van adquiriendo las plagas a los agrotdxices; aproximadamente
500 plagas de insectos han empezado a resistir a los
plaguicidas quimicos. ¢+ 20

Desde el punto de vista econdmico, deben tomarse en cuenta el
alto costo que representa el empleo frecuente de insecticidas
y las restricciones en el mercado internacional a productos
que presentan residuos tdéxicos.

Al alimentarse, tanto el hombre como los animales, de plantas
en las gque quedan residucos de pesticidas, se introducen
productos téxicos en la cadena alimenticia; estos compuestos
se acumulan en los tejidos del hombre y de los animales hasta
alcanzar niveles peligrosos.

Los insecticidas también han originado contaminaciédn
ambiental, que crea desequilibrios bioldgicos y pone en
peligro un nimero incalculable de especies.

e




1.5

Los insecticidas biolégicos

Los insectos, al igual gue el hombre, otros animales y las
plantas son afectados por microorganismos capaces de causar
enfermedades y mortalidad en sus poblaciones. Estos
microorganismos pertenecen a uno de los siguientes grupos:
bacterias, virus, hongos, protozoarios y ricketsias. Aungue
los nematodos no son microorganismos, también se incluyen, ya
gue afectan y causan enfermedades a los insectos.

El primer patdgenc gue se conocid fue un hongc del género
Cordyceps sobre un noctuido reportade en 1,726 por Reamur.
En 1,826 Kirby escribid un articulo sobre el tema en el
tratado "An Introduction to Entomology". En 1,83%, Agostino
Bassi, el padre de la patologia de los insectos, publicé un
trabajo sobre la Muscardina, una enfermedad fungosa en el
gusano de seda.

Importancia del control biolégico

El biocontrol o control biolégico es el uso deliberado de
parasitos, predatores o patégenos para la regulacién de
las densidades de las poblaciones de insectos plaga. E1l
interés en los agentes biolégicos de control de plagas se
incrementd por el conocimiento publlco de los peligros y
dafios ccasionados al medio amkiente y a ia salud humana,
al hacer uso de los pesticidas guimicos, ademds de los
costos que representa el empleo frecuente de insecticidas
a nuestra economia tercermundista.

El manejo de plagas de los cultives lleva un enfoque
econdmico, pues se integran métodos que permiten reducir
las poblaciones de las plagas a niveles gue no causen
dafio econdmico a un minimo costo; y un enfogque ecoldgico,
ya gue se buscan métodos que garanticen a mediano y largo
plazo un ecosistema més estable y menos contaminado.

En la actualidad, mds de 110 diferentes plagas en 60
paises, han sidc controladas por medic de Control
Biolédgico. 7

Las ventajas de los agentes bioldégicos de control son:

a. Alto grado de especificidad para el control de
plagas.
b. Poco © ninglin efecto sobre insectos nc objetivo e

insectos benéficos y mamiferos.




1.5.2.1

C. El insecto no desarrolla resistencia.

d. Ausencia de residuos toéxicos en el medio ambilente.
e. Impacto potencial de la Biotecnologia.
£. Una vez establecidos, 1los microorganismos se

perpetlan por si mismos y se ajustan constantemente
a los cambios de volumen de poblacidén de las plagas
que atacan.

g. Reduccidén de los costos del manejo de plagas.

El hongo Metarhizium anisopliae como insecticida

En 1,879, Elie Metchnikoff aislé el hongc muscardina
verde de larvas del escarabajo gallo de trigo Anisoplia
austriaca Hbst. Metchnikoff halldé que este hongo también
atacaba al dafiino escarabajo Cleonus punctiventris, una
plaga de la remolacha azucarera. Este cientifico ruso
estudid la enfermedad y le llamd Metarhizium anisopliae
al hongo gque la producia.

Es llamado muscardina verde porque el hongo emerge del
cuerpo del insecto y lo cubre con material fungoso,
similar en su apariencia al dulce muscardin french.

Metchnikoff vio la posibilidad de usar este hongo para el
control de plagas; por eso desarrolld métodos para el
cultivo del hongo sobre medios artificiales,
principalmente sobre masilla de cerveza como medio para
produccién en gran escala. El experimento tuvo éxito y
los escarabajos fueron infectados con las esporas del
hongo, los cuales desarrollaron micosis. Krassilstchik
(1,888), de la Universidad de Odesa, utilizd los métodos
de Metchnikoff y construyd una pequefia estacién
experimental con el propésito de producir las esporas del
hongo a gran escala.

Clasificacidén taxondmica

La clasificacidn aceptada de Metarhizium sp. es:

SUpPerreinO........ouoe... ........ Bukaryonta
ReiNOo v iiiiiinnin i iiiiinenn Myceteae
Divisidn .cveriircnrnsueerieeenas Amastigomycota
Subdivisién ............ ..., .... Deuteromycotina
Clase ...... cieeesesarsrasarasa. Deuteromycetes
SUbClase . ..ourverreccnonnns «+... Hyphomycetidae
Orden ....ovvenoansns ce+eeeriess.. Moniliales
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Familia «.ouer v nn it ennnns ... Moniliaceae
GENEYO v e i s ne s e et Metarhizium

ggpecie et ceee SD.

El hongo Metarhizium anisopliae fue separado en la
variedad anisopliae y la variedad major.

Caracteristicas de M. anisgpliae var aniscpliae

a. Conidia elipscidal, cualquiera de los extremos
redondeado o licgeramente truncado. Colonias
amarillo grisaceo, verde u olivaceo.

b. Conidias de 3.5 - 9.0 um de largo, generalmente
5.0 - 8.0 um.

Caracteristicas de M. aniscpliae var. major

a. Conidia cilindrica a ovoide, levemente angosto en
el centro y truncado en ambos extremos, muchas
colonias son coloreadas de verde a café obscuro.

b. Conidias de 9.0 - 18.0 um de largo, generalmente de
10-14 um.
Metarhizium anisopliae es identificado por su

pigmentacién verde y conidias con un niicleo, provenientes
de cadenas de fialidios cilindricos. Metarhizium tiene
racimos de conidioforos transparentes, formando una capa
de esporulacidn, las conidias se producen en cadenas con
columnas compactas con apariencia de ovoide a cilindrica,
pueden ser transparentes o pigmentadas de coleor aceitunc
a verde.

Una aproximacidén de la forma de las conidioforas vy
conidias del hongo Metarhizium. anisopliae, como se
observan a través del estereoscopio, se ilustra en la
figura de la pagina siguliente.

Modo de accidn

a. Adhesidén de la espora a la cuticula
La habilidad de adherencia a la superficie del
hospedero es un factor determinante de
patogenicidad. Por referencia de datos in vitro,

la germinacidn de las esporas sobre la cuticula se
considera sujeta a factores de +Ltemperatura vy
humedad, pero el primer estado de germinacién
depende de un componente no identificado de 1la
exocuticula.
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METARRHIZIUM
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Figura No.l: Hongo Metarrizium anisopliae
A. Insecto infectado con el hongo.

B y C. Conidioforas

D. Conidias o esporas del honge.

Penetracion en la cuticula del hospedero

La penetracidn del hongo en el exoesqueleto del
hospedero, involucra componentes enzimaticos vy
maecanicos. El1 ©proceso de penetracidén en el
hospedero es el paso mas critico de la patogénesis.
Esta fase es dependiente de las caracteristicas
térmicas y de humedad del microclima circundante.

La invasién del hospedero es normalmente a través
de la cuticula externa, especialmente sobre las
membranas de la cabeza y el tdrax o en los pliegues
entre segmentos. Después de gque cruza el
integumento, e1 hongo se desarrolla en el hemocelo
en presencia de reacciones defensivas del
hospedero. Los plasmatocitos rodean el micelio como
un pseudo tejido o granuloma, pero €1 hongo produce
toxinas gque corroen ase granuloma v permiten a las
blastoesporas invadir el nemocelo. Estudios
histopatoldgicos de tejidos infectados por
Metarhizium anisopliae, muestran gue las toxinas

matan al hospedero, al iniciar una degeneracidn de
los tejidos, debido a la pérdida de la integridad
estructural de las membranas vy a la deshidratacidn
de las cé&lulas por pérdida del fluido. Los cuerpos
hifales proliferan solamente Jjusto antes de 1la
muerte del hospedero.

La muerte del hospedero marca la fase pardsita del
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desarrolle fungal. Entonces, &1 micelio crece
sapréficamente a través de todos los tejidos. EL
honge produce un antibidtico gue pigmenta el
cadaver de color verdse, 1os conidioforos se
desarrollan solamente cuando las condiciones
abidticas son adecuadas.

1.5.2.3 Bintomas de la micosis en insectos

1.6

a. Cambios de conducta: pérdida del apetito,
movimientos débiles debidoc a paraiisis parciales;
la larva pierde e} reflejo de enderezamiento
permaneciendo encorvada.

b. Decoloracidn: los cambios de colior pueden deberse
2l hongo o a pilgmentos gue este produce.

C. Cambios de estructura interna vy externa: al
penetrar el hongo en el hospederc, perfora las
membranas intersegmentarias del abdomen; las hifas
invaden ademds el tejido adiposo; los sistemas
muscular y nervioso; la presencia del hongo al
llenar el cuerpe da la rigidez post-mortem de 1la
larva.

d. Alteraciones fisiolégicas del insecto: aumento
exagerado del consumo de oxigenoc, pérdida de peso,
histélisis producto de la actividad enzimatica.
Estos sintomas se pueden presentar a un mismo
tiempe o de medo sucesgive.

Experiencia de utilizacion en Guatemala

Rodas Castafieda (1,981}, determind gue Metarhizium anisopliae

es u% agente efective contra la chinche salivosa, Aeneolamia
%)

Sp.

En los ciclos adricolas durante 1,9%8G6/81 v 1,982/83, se
diseminé Metarhizium anisopliae para controclar Aeneclamia sp.
en el cultivo de la cafia de azlcar. La mortalidad alcanzd el
90% en adultos de esta especie. ¢V

En condiciones de laboratorio, las especies Anthonomus
eugenii, A. grandis y Diatraea saccharalis en estado de larva,
presentaron 100% de parasitismo por el hongo. Estas plagas
son importantes en los cultivos de chile, algoddédn y canha
respectivamente. Los afidos del rosal, Aphis sp. en estado
adulto y el gusano falso medidor Trichoplusia nii mostraron un
alto porcentaje de parasitismo. &




Metarhizium anisopliae, Bacillus thuriggiensis y el virus de
la Poliedrosis Nuclear fuercon usados en 21 control de la
palomilla dorso de diamante, Pluteils xyvlostella, en el
cultivo de brocoli, en dos mini riegos del departamento del
ouiché, logréndose buencs resultadcs. ¢V

Aplicaciones experimentales de menos de 5 ha. han sido
realizadas por Agricola EI Sol, con el hongo como a?ente de
control de la breca del fruto del café, H. hampei. £

Agricola El Sol, con una produccién comercial para 150 ha.,
estd utilizando M. anisopliae como q?ente de contrel de la
plaga del pasto Aeneolamia postica. ©

Aplicaciones del hongo Metarhizium anisoplise se han realizado
en los ingenios "El Pilar" y "Concepcién', para el control de
la chiche salivosa, Aeneolamia sp.

1.7 Demanda del hongo Metarhizium en el cultivo de la cafla de azicar

Segan investigaciones, se determind que el hongo M. anisopliae
es un agente efectivo del control bioldgico de plagas de la
cafia de azicar y de los pastos. & 10

En 1,969, el hongo Metarhizium anisopliae fue aislado en
Brasil de 1la cigarrita de 1la cafia de azGcar, Mahanarva

posticata. La produccidn de microorganismos como
bioinsecticidas, tuvo un acentuado desarrollio a partir de esas
investigaciones. Actualmente se tratan mas de un millén de

hectareas con el hongo en ese pais. & '®

En Trinidad y en Grenada, 1la especie Aeneolamia varia
saccharina, plaga de la cafha de azGcar, ha empezado a ser
controlada utilizando el hongo Metarhizium con resultados
promisorios. En Guyana el hongo Metarhizium anisopliae es
utilizado como agente de control biolégico contra la especie
Aeneglamia flavilatera. 7

En Venezuela, el hongo es utilizado con éxito en el control de
la Candelilla de la cana.

En Costa Rica, se reporta el uso de M. anisopliae como agente
de control de Hypsipyla grandella Zellar.

En Australia, Metarhizium anisopliae es utilizado en el
control de Aphodius tasmaniae, una plaga del pasto. %

"Informacién proporcionada por el Centro de Investigacidén y
Capacitacién de la Cafia de AzQcar de Guatemala. (CENGICA)
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Demanda potencial actual

La agroindustria azucarera es una de las fuentes de
generacidn de divisas més importante del pais vy ha
colocado a Guatemala como el tercer pais exportador de
azlGcecar de Latincamérica y el Caribe, después de Cuba y
Brasil, y el sexto a nivel mundial. De la producciédn
total de azlcar del &rea centroamericana, el 51% es
producido por Guatemala. Durante la =zafra 93-94, 1la
produccidén fue de aproximadamente 23 wmillones de
guintales. La zafra 94-95 finalizd con una produccidn
que ascendié a 28 millones 114 wmil} 325 guintales. ?

En 1,992, se generaron ingresos por exportacién de azicar
y melaza de $145.3 millones y $4.7 millones. %

El cultivo de la cafa de aztcar es atacada por varias
plagas; en Guatemala las principales plagas son: gallina
ciega, barrenador mayor, falso medidor, barrenador menor
y chinche salivosa; estas plagas provocan serios dafios en
la cafa y disminuyen la productividad del cultivo. Por
esta razdn, los productores de cafia estdn interesados en
métodos efectivos - de control de plagas, gue no
incrementen sus «costos de produccidén. EI  control
bioldgico, con la utilizacién del hongc M. anisopliae
como agente, constituye una alternativa viable para este
propoésito.

Debe tomarse en cuenta gue la demanda del hongo
Metarhizium anisopliae en el cultivo de la cafia de
azlcar, consiste en una demanda originada por un mercado

de tipo organizacional o industrial. Este mercado
consiste en individuos u organizaciones de negocios gque
compran el preducte con el propdsito de obtener

beneficios por utilizarlo para producir otros productos,
en estoe cann, cafa de azaear.

La demanda industrial posee las caracteristicas de ser
derivada, inelastica, complementaria y fluctuante. Por lo
gue la mezcla de mercadeo debe enfocarse adecuadanente de
acuerdo con el tipo de mercado.

El mercado nacional para el cultivo de cafia, durante el
periodo 90-91 fue de 119,552 hectédreas, de las cuales una
parte fue cultivada por los 17 ingenios gue operan en el
pals y el resto por cafieros particulares. Se estima gque
en el periocdo 93~94 el &rea sembrada fué de 130,000

?Informacioén proporcionada por la Asociacidén de Azucareros de
Guatemala.

(ASAZGUA)
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hectareas (186,043 manzanas}o3

La demanda real del mercado constituido por 1los
cultivadores de cafia de azlGcar, para el insecticida
biolégico a base de M. anisopliae, para =21 pericdo 25-96
se estima en un 15% del mercado potencial; szto equivale
a 19,500 ha., gue reguieren 4,193 Kg. amiales de conildias
puras. Al pronosticar la demanda para este periodo se
tomd come base el adrea sembrada de 130,000 ha.

El mercado se encuentra localizado en la regidn sur y sur
oriente del pais, principalmente en log departamentos de
Escuintla y Suchitepéquez.

Ademas del mercado constituido por la cafia de azlcar,
actualmente el mercado de las hortalizas esta alcanzando
niveles relevantes en las exportaciocnss vy esta
interesado en productos hioldgicos para el control de
plagas, debido a las restricciones del mercado
internacional a productos con residuos téxicos. El
cultivo de las hortalizas constituye un mercado potencial
para el insecticida bioldgico.

Iistablecimiento de la oferta de insecticidas bioldgicos a base de
Metarhizium

En Brasil, el hongc es producido por laboratocrios de la regidn
caflera; las esporas y el sustrato son secados, empacados y
distribuidos bajo una variedad de nombres comerciales, el mas
conocido es Metagquino, pero también es distribuide con los
nombres de Biocontrel, Biomax, Combic, Metabiol y Metapol.

Los laboratorios Bayer de Alemania estén desarrollando un
producto a base de M. anisopliae conocide como BIO 1020.

En México, Estados Unidos, Nueva Zelanda y Costa Rica también
se estd produciendo el hongo Metarhizium anisopliae. En
Venezuela, Metarhizium anisopliae es producido con el nombre
comercial de Cobican, en una biofdbrica perteneciente a la
socliedad de caficultores de Portuguesa. En el Centro Nacional
de Protéccidén Vegetal de Managua, existe un proyecto de
produccidén de Metarhizium, para el control de plagas de maliz,
Dalbulus maidis, Hypothenemus hampei (broca del café) vy
Plutella sp. que es unha plaga del repollo.

En Honduras, la Escuela Panamericana de Agricultura El

3 Ibidem:
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Zamorano, produce el honge M. anisopliae en baja escala, para
el control de chinche salivosa en cafia de azlcar.

Australia estd produciendo Metarhizium anpisopliae para el
control de plagas del pasto.

La compahiia Colombiana de Formulacién de Insecticidas
Bioldgicos estd produciendo un bioinsecticida a base de
Metarhizium.

En Guatemala, la Gnica empresa registrada ante el Departamento
de la Direccidén Técnica de Sanidad Vegetal comc productor vy
exportador de Metarhizium anisopliae es Agriccla El Sol, con
su producto MET-92, el cual fue registrado ante esza oficina en
agosto de 1,993. Dicho producto es un polvo hidrosoluble con
el 99% de ingrediente activo.® En el afioc de 1,995, Agricola
El Sol vendid su producto a Q.500.00 el Kg. de esporas puras;
este precio incluia el impuesto al valor agregado.

En la actualidad, en el Centro Guatemalteco de Investigacién
y Capacitacién de la Caha de Azlcar, CENGICA, se produce
Metarhizium anisopliae para utilizarlo en pruebas de campo
para el control de plagas de la cafia de azdcar. ¥n 1,995, se
esperaba ‘aplicar el hongo a 700 ha.’

* Informacién proporcionada por el Departamento de la

Direccién Técnica de Sanidad Vegetal.

"Informacién proporcionada por el Centro de Investigacién y

Capacitacién de la Cafia de Azicar de Guatemala. {CENGICA) .
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CAPITULLO 11

INSTALACIONES

Localizacion de la planta

La localizacién de la planta implica un estudic cuidadoso,
para determinar el sitio o el lugar mas conveniente para la
ubicacién de la planta, buscando la operacidn optima de la
misma, desde el punto de vista econdmico y administrativo.

La decisién de ubicacién de las instalaciones resulta dificil
y compleja, debido a gque puede traer consecuencias para la
organizacién. La decisidén de localizacidn no debe centrarse
exclusivamente en los costos; también deben cubrirse aspectos
del comportamiento humano, tales como diferencias culturales,
satisfaccién de leos trabajadores con su actividad y las
consideraciones relacionadas con los consumidores.

La planta debe estar situada en la regidn mas ventajosa,
dentro de esa regidn en la mejor comunidad y dentro de la
comunidad en el terreno mas adecuado. La regién comprende una
zona geografica gque presenta caracteristicas deseables:
clima, produccidén de materias primas, mercado, etc. La
comunidad comprende un centro de poblacién y suburbios de
éste, gue satisfaga las necesidades de la empresa segun
aspectos de mano de obra, impuestos y leyes de proteccidn a la
industria, condiciones y nivel de vida, etc. E1l terreno es el
lugar especifico dentro de una comunidad donde se construira
la planta, de acuerdo con los factores siguientes: superficie
necesaria, topografia, costo del terreno, proximidad a vias de
comunicacién, proximidad a los servicios plblicos, etc.

Fstudio interno de los factores

La conveniencia de la ubicacidn debe analizarse en
términos de produccién, almacenamiento, distribucidn y
administracién del producto, no sdlo a corto plazo sino
con proyeccidn al futurc. Ademas deben tomarse en cuenta
las restricciones e incentivos de parte del Gobierno
hacia este tipo de industria.

El Acuerdo Gubernativo No.377-90 en el art. 53c. dice:
"los locales destinados a la fabricacién, formulacidn o
reenvasado de plaguicidas deben estar ubicados en sitios
autorizados por el Ministerio de Salud Piablica vy
Asistencia Social..."; con base en lo anterior, la
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ubicacién de 1la planta reguiere una autorizacién
gubernamental.

Por ser un producto biolégico gue necesita condiciones de
asepsia, la planta no deberd ser ubicada cerca de focos
de contaminacién tales como: basureros, rellenos
sanitarios o rios de aguas negras.

Los factores més importantes para la localizacidn de la
planta son:

Mano de obra: al instalar la planta debe analizarse la
posibilidad de contratar personal caiificado en el lugar
donde ésta se ubica o en las cercaniasz de 1la misma.
Resulta necesario tomar de 1la cultura local las
habilidades administrativas Yy técnicas, en la mezcla y
proporcicnes adecuadas para gue presten la contribucién
gue de ellas se demanda; de esta forma, se eleva el nivel
de vida de la comunidad, se evita el estrés en el
trabajador, que es provocado por cambic ds domicilio a
causa del trabajo; se evitan gastos y se minimizan
riesgos por la transportacién de los trabajadores.

Materias primas: la disponibilidad de materias primas de
buena calidad y a precio competitive en el lugar de 1la
ubicacién, permitira reducir el costo por transporte de
éstas desde un lugar distante, ademis de asegurar la
existencia de materia prima en cualguier época del afo.

Suministrc de servicios: los servicios minimos
requeridos por la planta para su funcionamiento eficiente
son: agua, electricidad, drenajes, telé&fono y wvias de
acceso.

Temperatura: el producto requiere de condiciones
especificas de temperatura (26 -~ 28°C) ; durante el
proceso de desarrollo del micelio, este aspecto debe ser
tomadc en cuenta al elegir la ubicacién de 1la planta.

Mercado: es conveniente que la planta esté ubicada cerca
del mercado, ya gue aungue el producto no requiere ser
consumido inmediatamente, &ste debe almacenarse a una
temperatura entre 2-6%. a1 transportar el producto a
lugares distantes, sin las condiciones adecuadas de
almacenaje, se pone en peligro la viabilidad del hongo y
por ende la calidad del producto.

Vias de comunicacién: es conveniente que la planta esté
ubicada en un lugar de facil acceso y cerca de las vias
de comunicacién, para facilitar el transporte de materia
prima y materiales, la distribucidn del producto y el
traslado de los trabajadores a la planta.
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g. Costos fijos: las instalaciones nuevas demandan costos
fijos iniciales, gue generalmente ocurren una sola vez
durante la vida del producto. La magnitud de estos
costos tiene una estrecha relacidén con el lugar gue se
seleccione, debido a que los costos por construccidén vy
valor de la tierra varian de un sitio a otro.

h. Incentivos fiscales: en 1,979, se em:tid en Guatemala la
Ley de Fomento para la Descentralizacién Industrial, la
cual contexpla en sus articulos 7c6., 80o. ¥y 9%0. la
axoneracidn de un porcentaie del Impuesto sobre la Renta
a las empreszas industriales gue se establezcan en los
departamentos vy municipios clasificados en las categorias
1T, Ii1 y IV, en periodos gue van de & a 106 afios, depende
de la categoria a gue pertenezcan, segitn se muestra en el
Cuadro No. 2.

CUADRO No. 2
Estimulos, incentivos y facilidades
de la Descentralizacidn Industrial
cate- Departamentos y sus ISR A B C D
goria municipios. periodo
en anos
I Guatemala ———— - - - -
I1 Sacatepéguez, 70%, 8 si si si si
Escuintla,
Quetzaltenango
III Suchitepéquez, 80%, 8 s si si si
Retalhulesu y Santa Rosa :
Iv El1 Progreso, Alta 90%, 1€ si si s1 si

Verapaz, Solold, Baja
Verapaz, Petén, San
Marcosg, lzabal, Jalapa,
Chigquimula,
Huehuetenango, Zacapa.,
Jutiapa, Chimaltenango,
Quiché, Totonicapan.

Financliamiento de instituciones financieras del Estado a los plazos mas
adecuados, dependiendo de la naturaleza del proyecto.
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Asistencia técnica pricritaria gratuita de parte de instituciones
estatales en el desarrollo de estudios de prefactibilidad y factibilidad
técnico-econdmica, la capacitacién v adiestramiento de mano de obra, el
incremento de la productividad y 21 estudio de mercados y comercializacidn
para la exportacidn.

Prioridad en la utilizacidn de estudios de preinversidn industrial gque
elabhoren las institucicnes del Estado.

Trato preferencial en la utilizacidn de instalaciones industriales
construidas por el Estado.

FUENTE: DECRETO 24-79, del Congreso de la Replblica de Guatemala.

Los factores y la calificacidn con respecto a su importancia
para el proceso se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO No. 3
Factores importantes para el proceso

FACTOR CALIFICACIGHN
a. Mano de obra 90
b. Materia prima : 100
c. Servicios 100
d. Temperatura 70
e. Mercado 80
f. Vias de comunicacidn 70
g. Costos fijos 80
h. Incentivos fiscales 70

FUENTE: Estudic interno de los factores .importantes del proceso.

i

Método del centro de gravedad para la seleccién primaria

Después de seleccionar los factores, segiin el estudio
interno, se procede a localizar en un plano los puntos
del pais, donde se obtienen satisfactoriamente dichos
factores. El plano de coordenadas cartesianas representa
el mapa de Guatemala.
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Se trazan coordenadas sobre el plano y se obtienen las
coordenadas del centro del sistema de la forma siguiente:

i. Coordenada horizontal: suma de los productos de la
calificacidén de cada factor por su coordenada
horizontal, dividida entre la suma de las
calificaciones de los factores.

ii. Coordenada vertical: suma de los productes de la
calificacidén de cada factor por su coordenada
vertical, dividida entre ia suma de las
calificaciones de log factores.

Plano de¢ localizacidén de factores

13
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Figura No. 2

Centro de gravedad del sistema (punto *) :
Coordenada horizontal: 6.56 Coordgnada vertical: 3.27

De acuerdo con el método de centro de gravedad, la planta
podria localizarse entre las regiones de Escuintla vy
Guatemala; segiin las coordenadas del sistema la comunidad
aproplada podria ser el municipio de Palin, en Escuintla.

Métode de valuacidén por puntos para la seleccién final

Este método se basa en la comparacidén de puntos
alcanzados por cada localidad. La lista obtenida en el
estudio interno de los factores mds importantes para la
localizacidén de la planta, se aplica a cada una de las
localidades y se les asigna una calificacién segin el
grado de satisfaccién del factor. La puntuacién de cada
factor se multiplica por la calificacidén de cada una de
las localidades; los productos obtenidos por localidad se
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suman. La localidad con mayor resultado se considera la
mas adecuada.

Para determinar las regiones del pais, con las mejores
caracteristicas para la instalacién de la planta, se
analizaron las estadisticas respecto a los aspectos
considerados en el cuadro No. 3.

Las estadisticas requeridas fueron:

Educacion

Induntiin

Zona productora de arroz

Cobertura de servicios: energia eléctrica/agua potable
Telecomunicaciones -
Aspectos climaticos: temperatura y humedad relativa
Transporte

Areas de produccidn cafiera

Vias de comunicacidn

Costo por metro cuadrado de construccién

Valor del metre cuadradc de terreno

Después de analizar las estadisticas, se determinéd que
las regiones que presentan mejores caracteristicas segun
lo reguerido son:

Escuintla Guatemala Quetzaltenango
Retalhuleu Zacapa

El Cuadro No.4, muestra el andlisis de estas regiones,
respecto al grado de satisfaccidn de los factores.

CUADRO No. 4

Método de valuacién por puntos para la localizacién de la planta

Escuintla Guatemala Quetzaltenange Retalhuleu Zacapa

FACTOR CALIF. CALIF. TOTAL CALIF, TOTAL CALIF. TOTAL CALIF. TOTAL CALIF. TOTAL
a ot 70 6300 100 9000 | 8D 7200 30 4500 45 4050
b 100 @5 | 9500 90 000 . 80 8000 | 0 9000 70 7000
[ 100 75 7500 100 10000 80 8000 £0 6000 &0 6000
d 78 90 6360 75 5250 40 | 2800 20 6300 a5 5950
e 80 95 7600 75 6000 70 | se00 90 ] 7200 | 60 | 4800
f 70 90 6300 85 5950 80 5600 60 4200 &0 4200
g a0 50 4 4000 | 30 2408 50 4000 &0 4800 70 5600
h 70 70 4900 |10 00 1 70 4900 1 85 5950 | 100 7000
TOTAL 52400 | 48300 46100 47950 44600
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La calificacién otorgada a cada una de las regiones, se
calculd de acuerdo con la informacidn estadistica; dicha
calificacidn es solamente aproximada, debido a que en el
palis no se cuenta con suficiente informacién actualizada.

Como  resultado de este andlisis, se observa que  lags
mejores condiciones para la localizacién de la planta se
encuentran en el departamento de Escuintla, le sigue
Guatemala y después Retalhuleu.

El método de Valuacidén por puntos es un Aanalisis
subjetivo, para tomar la decisién de localizacidn de la
planta; deben investigarse y analizarse aspectos a nivel
financiero (costos de instalacidn, costos de operacidén e
ingresos por ventas), para tener una mejor base en la
toma de decisiones.

2.1.4 Método de analisis de costos
Para aplicar este método, hay gque fijar la produccidn
esperada de la planta y los costos de instalacién vy
operacién en cada sitio que se analiza. Este método esta
sujeto a los valores y cifras actuales, con la suposicién
de que se mantengan las condicicnes del estudio.
Se asume que la cantidad de producto producidoc en cada
localidad serd la misma, se producird como minimo 750 Kg.
de conidias puras y 7,500 Kg. de arroz con un porcentaje
de esporas. El precio de venta por Kg. de conidias puras
se estima en Q.465.00+1IVA, el precio por Kg. de arroz mas
esporas se estima en Q.2%5.70+IVA.
En los cuadros HNo. 5 y 6, se presentan los costos
estimados, en que se incurre por instalacién y por
operacidén de la planta, en tres regiones del pais.
CUADRC No. 5
Costos de instalacién

Concepto Escuintla Guatemala Retalhulen

Terreno 50,000.00 90,000.00 35,000.00

Edificio 871,200.00 1,188,000.00 792,000.00

Equipo 200,897.00 194,110.00 201,896.00

Servicios 5,805.00 7,.605.00 6,705.00

Total (Q.) 1,127,902.00 1,479,715.00 1,035,602.00
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biolégicos, debido a que en el pais no se cuenta con un
reglamento especifico, para este tipo de insecticidas.

Para la produccién de un bicinsecticida a base del hongo
Metarhizium anisopliae, los edificios de primera categoria son

adecuados, debido a que las condiciones de asepsia requeridas
por el proceso pueden cumplirse mejor en este tipo de
construcciones. Ademds, el proceso en sus fases de incubacién
Y secado, requiere un nivel de temperatura controlado entre
24-28"% y humedad relativa entre 70-80%, 1los cudles son
factores determinantes, por lo que una construccidn apropiada
permitird 1la obtencién de estas condiciones con mas facilidad.

Considerando que el proceso no involucra grandes volUmenes de
carga, un area minima construida de 330 metros cuadrados
podria albergar la planta de produccidén del bioinsecticida,
las areas y temperaturas requeridas por cada seccidn se
presentan en el cuadro No. 9.

CUADRO No. 9
Areas minimas y temperaturas requeridas por seccién

SECCION SUPERFICIE (m’) | TEMPERATURA (°C)
Laboratorio 26 . ambiente
Cocecidn 14 ambiente
Esterilizacidn 16 ambiente
ll Tnocutacisn 20 . ambiente
Incubacidn 80 : 26~ 28°C
Secado 60 26- 28°C
I Empague y almacenaje 22 ambiente
Almacén de bandejas 14 ambiente
Bodega 14 ambiente
[[Oficina 22 ambiente
l|Area de trabajadores 12 ambiente
Sanitarios y duchas 10 ambiente

Debe instalarse, en el drea de empaque, un cuarte refrigerado
de 10'x8’, aproximadamente 18 metros ciibicos de volumen en el
cual se almacenarsd el producto terminado.

La distribucién wminima sugerida para facilitar el flujo del

proceso, minimizar el manejo de materiales y reducir los
costos involucrados con éste, se presenta en la pagina 23.
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- Caracteristicas de construccidn

A continuacidén, se presentan algunas sugerencias para la
construccién del edificio gue albergue el proceso de
produccidén de un bioinsecticida & base del hongo
Metarhizium.

Estructura principal: la estructura principal puede
estar formada por marcos rigidos de concreto armado o de
acero forrado con hormigén y cimentados sobre zapatas
individuales de concreto armado.

Paredes: los muros exteriores y los de separacién
interior pueden ser de ladrillo o blogues de concreto,
gue ne reciben cargas superiores, transmiten su propio
peso a la cimentacidn o a las vigas de la estructura.
Los muros interiores deben tener acabados superficiales
(repello o algin tipo de recubrimiento) y estar pintados
preferentemente de color claro.

Techos: la lousa del techo puede ser de hormigdén armado,
impermeabilizada y preparada para un desagile pluvial
eficiente.

Pisos: se recomienda que las superficies sean
antideslizantes.
Dependiendo de su funcién, los pisos pueden ser:

d.1 Ceramicos: se usan dénde no existen cargas pesadas
Yy se requiere resistencia a la corrosidn. Este tipo
de piso puede emplearse en el area de laboratorio.

d.2 Concreto: es adecuado para espacios en donde se
reguieren pisos de larga duracién. El piso de
concreto armado debe ser pulido para facilitar la
limpieza y desinfeccidn. A excepcidn del
laboratorio, el piso de todas las secciones de 1la
planta puede ser de concreto. El piso de las areas
de coccidn y esterilizacién debe poseer un declive
hacia un canal de drenaje, el gue debe ser
protegido por una rejilla de acero inoxidable.

Puertas vy ventanas: se recomienda el uso de puertas vy
ventanas de metal, cubiertas con pintura anticorrosiva,
en todas las secciones de produccién.

Otros servicios: en las &dreas de laboratorio, coccién vy
esterilizaciédn deben instalarse lavaderos con su
respectivo sistema de drenaje. Debe existir conexién de
gas propano en el &rea de coccidn. El suministro
eléctrico debe ser de 110 y 220 voltios. Deben
utilizarse reguladores de voltaje para proteger el
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equipo, de fluctuaciones en la energia eléctrica. Los
tomacorrientes deben - poseer linea de tierra y estar
ubicados adecuadamente.

Cuarto  refrigerado: debe instalarse un cuarto
refrigerado para el almacenaje del producto final, el
cual debe mantener la temperatura entre 2- 6°C, para que

el producto conserve su viabilidad. Para el

aprovechamiento éptimo del sistema de refrigeracidn, debe
fundirse el piso de dichoc cuarto y colocar dos capas de
poliuretano u otro material aislante, antes de la capa

‘superficial de cemento, para evitar la transferencia de

temperatura.

Temperatura: debe 1instalarse un sistema de aire
acondicionado en las seccicones de incubacidédn y secado,
para mantener la temperatura al nivel requerido.

Humedad relativa: debe instalarse un deshumidificador de
40 pintas aproximadamente, para mantener estable la
humedn~d relativa en el area de secado.

Iiuminacién
La iluminacién es un factor de gran importancia en

cualquier proceso industrial, pues la eficiencia y la
facilidad de visién, dependen en condiciones normales de

‘las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de 1la

iluminacién en el area de trabajo.

La iluminacién de la planta se lograra con la combinacién
de 1la fuente natural de iluminacién y de fuentes
artificiales. Por la naturaleza del proceso, el nivel de
iluminacién es variable para las distintas secciones de
la planta, y depende de la precisidn y de los detalles
que implica la operacidn que en cada una de ellas se
realiza.

Un aspecto importante, en la planeacidn de la iluminacidn
de edificios industriales, es la pintura. La pintura de
color claro tiene un alto indice de reflexidn, de tal
manera gue un gran porcentaje de la luz gue incide en
ella se refleja hacia el &rea de trabajo, al aumentar la
intensidad se logra un efectoc deseable de difusién.

Con el método de cavidad zonal, se calculd la iluminacidn
regquerida en la planta. El tipo de lé&mpara recomendado

es de haz amplio, fluorescente, el nimero y la potencia
requerida se presentan en el Cuadro No. 10.
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CUADRO No.

Iluminacién requerida por seccidn

10

Seccidn Ilumin. # de Potencia
{luxes) l&mparas {wati)
Bodega 150 2 65
Coccién 300 3 65
Esterilizacién 300 4 65
Inoculacidn 300 4 G5
Incubacidn 500 20 65
Secado 300 10 65
Empagquea 500 4 65
Laboratorio 500 6 65
Almacén de bandejas 150 2 65
Ooficina 500 6 65
irea de trabajadores 150 2 65
Bahos 150 2 30
Area de circulacién 150 4 40

ventilacidn

Los edificios industriales estadn expuestos a fuentes
térmicas, externas e internas, gue elevan la temperatura
del interior del edificio, por lo que deben tomarse las
medidas para conservar la temperatura dentro de los
limites adecuados. La ventilacién ‘de ' edificios
industriales implica un proceso mediante el cual el aire
caliente y viciado del interior es sustituido por aire
fresco y limpio del exterior.

Ademds de utilizar el método natural de ventilacién,
aprovechando los vientos dominantes de la regidén, debe
utilizarse también ventilacién mecdnica. Por el tipo de
procesn, la ventilacidn mecdnica debe realizarse a baja
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velocidad para no provocar turbulencias. En las
secciones de incubacién y secado, el sistema de aire
acondicionado debe ser conectado a baja velocidad.

El tipo de ventilacién requerido en cada seccidén de 1la

planta se muestra en el Cuadro No. 11.

CUADRO No. 11
Tipo de ventilacidn regquerido

VENTILACION NATURAL VENTILACION ARTIFICIAL
- Inoculacidn, empague, - Oficina, laboratorico,
almacén de pandeiasz, coccidn v esterilizacién
bodega, arca de {ventiladores de pedestal
trabajadores, sanitariocs a baja velocidad)
y duchas, &drea de - Incubacién y secado
circulacion (sistema de aire
acondicionadoc a baja
velocidad)
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3.1

CAPITUILO III

MATERIALES, EQUIPO Y PROCESO

Materiales a utilizar

Los materiales, gue se utilizan en el proceso de produccidn

del hongo.. Metarhizium anisopliae, inciuyen  productos
nacionales e importados. Por +tratarse de un  producto
microbiolégico, debe enfatizarse en 1la calidad de los

materiales invelucrados en el proceso, pues cualquier . error
puede conducir a problemas de contaminacidén del producto.

S a. Bolsas: las bolsas que se utilizan para la siembra del

hongo son de polipropileno, de 22x35x0.10 cm. Las cuales
se caracterizan por su resistencia al autoclave y a las
rasgaduras. Para almacenar las egporas y sustrato, se
utilizan bolsas de polietileno, de 1 Kg. de capacidad.

b. Recipientes plasticos: para el almacenaje del producto
final (esporas), deben utilizarse recipientes de
polietileno,: .de 1 Kg. de capacidad, con tapadera
hermética para evitar cualquier tipo de contaminacién.

c. | Etiquetas de papel: sirven para identificar plenamente
el producto; en ellas debe ir impresa la informacién
- concerniente al producto tal como el pesc, composicidn,
"+ indicaciones de uso, precauciones y peligros, etc.. Las
etiquetas deberin elaborarse de conformidad a la norma
vigente, COGUANOR NGO 44052 "Plaguicidas Rotulados" o a

las gue se emitan posteriormente.

4a. Alcohol etilico: este material se utiliza para
desinfectar el equipo y superfilcies de trabajo de las
secciones de laboratorio, inoculacidn, esterilizacidn e
incubacidn principalmente.

e. Otros: en el proceso también se utilizan grapas, papel

aluminio, gasa y cinta adhesiva. Estos elementos se
utilizan principalmente para cerrar o sellar.

Material biolégico

El inéculo del hongo Metarhizium anisopliae puede ser
obtenido en centros de investigacidn; paises como Estados
Unidos, Brasil, Colombia y Costa Rica podrian proveer el
indculo. Debe tomarse en cuenta gque existen diferentes
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cepas de éste honge, por lo gue el pLoveedor debke
certificar gque tipo de cepa es la gue proporciona. La
cepa mas utilizada es la PL-43 gue fue aislada en Brasil.

5i el aislamiento del hongo se realiza del cusrpo de un
insecto infectado por una cepa nativa, &ste debe
efectuarse bajo estrictas condiciones de asopbla Y seguan
el procedimiento recomendado para ello. Para evitar
contaminacidn por bacterias, se recomienda agregar
estreptomicina (500 mg/1l) al agar, en el momento en gue
la temperatura del medio esterilizado se encuentre entre
los 40 -50°C; este tratamiento es suficiente para obtener
un cultive pure, libre de cualquier bacteria. (21)

Las cepas nativas deben ser ampliamente investigadas en
su patogenicidad, infecciosidad, virulencia Yy el rango de
hospederos, ademas de las cond1c1ones optlmas bajo las
gue germina, crece y esporula, antes de iniciarse la
preduccidn de la cepa a nivel comercial.

Medios y reactivos

Medios: los medios mas utilizados en la produccién de
Metarhizium anisopliae son: Papa- Dextrosa-Agar, conocido
comGnmente ccemo PDA y Habas- -Dextrosa-Agar; ambos medios
facilitan el crecimiento del honge dentro de tubos de
ensayo y cajas petri.

Moura Costa y Magalhaes (1,9274) utilizaron harina de
arroz verificando buen crecimiento y esporulacién del
hongo, en medios con concentraciones del 5% de harina de
arroz, 1% de agar y agua destilada. Cuando se utiliza
harina de arroz como medio de cultivo, para cada cepa del
hongo, existe una concentracidn optlma de arroz para
produccidn de conidios, lo que demuestra una variabilidad
genética existente dentro de este género. (19)

Agua destilada: es utilizada para la preparacién de las
suspensiones del hongo, a partir de los cultivos de las
pre-matrices y de las matrices.

Tween 80: es utilizado al 0.02 6 0.05% de concentracién

en suspensién con agua destilada, va que actda como
surfactante. (21)

Sustrato
Cada organismo tiene sus propios requerimientos
particulares en tipo de sustrato y nutrientes, los

esfuerzos para produccidn masiva deben ser disefiados
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individualmente para cada organismo; é&ste es uno de los
factores para obtener una produccidn Sptima.

Los medios utilizados en la produccidn en gran escala son
generalmente cligidicos. (6)

Los hongos entomopatédgenus requieren oxigeno, agua, uha
fuente organica de carbdén, una fuente de nitrégeno
organico o inorgénico y elementos adicionales tales como
minerales. La fuente de carbén es usualmente dextrosa,
gue puede ser reeplazada por polisacaridos (almidén) o
lipidos. El nitrdgeno puede ser administrado en forma de
nitrato, amonio o componentes orgénicos tales como los
amincacidos o proteinas.

El medio de cultivo utilizado se combina con un medio
ambiente adecuado para el crecimiento y esporulacién.
Metarhizium anisopliae no muestra regquerimientos
especiales por carbohidratos (trabaja en forma similar
con glucosa, levulosa, aravinosa, galactosa, sacarosa,
inulina y glicerina), y aprovecha ambas fuentes de
nitrégeno, organico e inorganico.

Existe un gran interés por encontrar medios de cultivo
para la produccién de M. anisopliae, de facil
preparacién, de bajo costo y que ofrezcan altos niveles
de concentracidén de esporas.

Para producls Mo anisoplioc, se hain probado los sustrat o
siguientes: arroz entero, arroz brufiido, arroz guebrado,
maiz Juebrado variedades Azteca y Nutrimais, soya
quebrada, mandioca, salvado de trigo, gérmen de trigo,
salvado de soya, papa y frijol. También se han usado
medios més costosos como Sabouraud-dextrosa-agar. (16, 19)

En el medio de arroz entero cocidg, se produce gran
cantidad de esporas, no s6lo en la superficie sino
también en los intersticios entre, granos; este medio

ofrece, por tanto, una mayor &rea de desarrollo del hongo

y consecuentemente hay mayor cantidad de esporas. Aungue
la necesidad de 1nvest1gar otros medios naturales de
cultivo se debe principalmente al aito costo de la
materia prima, ya que debe usarse arroz de grano entero
y de buena calidad, para obtener un alto rendlmlento en
la produccidn de esporas.

Se realizd una investigacién para comparar la econcomia y
efectividad de los medios de cultivo de arroz entero Y
frijol cocido y molido, para producir el hongo; se
reportaron los siguientes resultados: a) la esporulacién
por gramo de granos fue seils veces mayor en frijol molido
que el obtenido en el medio de arroz; b) la produccién
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por unidad en medio de arroz fue tres veces mayor que el
observado en frijol molido; ¢)el tiempo de crecimiento y
esporulacidén del honge en el medio de arroz fue de 17
dias, mayor tiempo que los 10 dias gue requirid el medio
de frijol. (1s5)

En Brasil, se han realizado estudios con medios de
cultiveo 1liguidos, se busca la productividad de esos
medios en términos de esporulacidn del hongo vy la
posibilidad de reducir costos de produccidén. Se ha
estudiado el crecimiento y esporulacién del hongo en
medios liquidos a base de caldo de frijol, caldo de arroz
Yy c¢aldo de papa. Los factores considerados en este
estudio fueron: la diseminacién del hongo en el medio de
cultivo, aspecto general de la esporulacidn del hongo,
consume del medio, pesc de la masa del hongo {esporas y
micelio) y concentracién de esporas. El andlisis
estadistico de los datos mostraron gque el caldo de frijol
fue el mejor medio para esporulacidn, seguido del caldo
de arroz. La esporulacién del hongo y la cantidad de
esporas producidas fueron los parimetros mds importantes
considerados para la eficiencia del medio. (14)

En medios liquidos, existe un problema, debido a gue M.
anisopliae tiene altas producciones de blastoesporas mas
gque de conidias. Las blastoesporas son muy sensibles al
secado, menos persistentes en el medio ambiente y menos
infecciosas que las conidias. (10, 21)

Daoust y Robert (1,983) utilizaron seis tipos diferentes
de medios micoldgicos y tres tipes de arroz, v
concluyeron gue para produccidn de esporas, el medioc de
arroz fue el gque produjo mejores resultados y mas
econbmicos, comparado con los medios m&s complejos. (19)

Descripcion del equipo

El equipo bésico requerido para la preduccidn del hongo

Metarhizium anisopliae es el siquiente:

a .

Equipo de laboratorio

Camara de transferencia

Horno eléctrico

Incubadora

Autoclave de 25 lts,

Estufa de gas propanc, de un quemador
Microscopio

Estereoscopio

Refrigerador

Camara de New bauer

e
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;?EQuipo ﬁe 1ncuba01on B S B L S EENLEUE UL R FEFPLSUY b SRR S SO
8 Estanterias de 3.5 m de 1argo por 0.9 m de ancho por

Croncmatiro
Termdémetro
Agitador '
Balanza

[T NP

Cristaleria: calas petri, tubosg de ensayo, frascos de
vidrio de 1 litro de Capac¢dqd erlenmeyers, buretas,
embudos, porua umJeto ' o

Otros: laminillas, qureobjetos, jeringas"hipodérmicas,
porta tubos, tljeras. '

Equipo de coccién

Estufa industrial de gas propano, de dos guemadores
Ollas de aluminioc o peltre de 50 11tros de capac1dad
Ceda7os para escurrir

Cubetas de plastico

Crondmetro

Termémetro

(S S N

Eguipo de esterilizacidn

Autoclaves de 42 lts. de capacidad’

Estufa industrial de gas propano, de dog quemadores
Mesa_ con superflcle de formica

Engrapadora. y.grapas =

Carretilla o '

‘Cucharones piaqtlcos

JMedeores p1ast¢cos de 180 gr~ ae capacidad

Egquipo de 1noculae10n _____ o
1 Mesa con buyerf1c1e dée’ fcrmlca"

2. Estanterlas de 3. Q n d@_;argo por O 9 mg Ee ancho por

"2.0 m de altura.
1 Escalerilla de aluminio
Jeringas hipodérmicas

L ¢

=250 m de altura.

b, RS Slstemas de alre acond1c1onado de 18 000 BTU tlpo

yantana : S g ¥ i

#1300 Bandejas PlaStlcas

2 Cubetas plasticas
1 Escalerilla de alumlnlo

'ﬁ-2 Tijeras. :
‘_1 Carretllla :mf

i

-Equlpo de secado

2 Slstemas de aire acondlclonado de 18 OOO BTU tlpO
¢ ventanas : S .

1 Deshumldlflcador de dO pintas

50 Cajillas plasticas
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Tijeras

Cucharones plasticos

Cubetas o recipientes plastlcos
Tamizador mecanico

Mesa con superficie de formlca
Carretilla

|l ol el NS I o I A

g. Equipo de empaque

1 Mesa con superficie de formica
1 Balanza
2 Cucharones pléasticos
2 Cubetas o recipientes piastlcos
1 Selladeor con cinta adhesiva
1 Etiquetador
h. Equipo para bodega de materia prima

1 Estanteria de 2.0 m de largo x 0.90 m de ancho x 2.0 m
de altura

Tarimas de madera

Balanza

Tijera

Calculadora

Carretilla

SR N

i. Equipo para almacenaje de producto terminado
1 Cuarto refrigerado, desarmable de 10x8 pies, con

revestimiento de Duro-port y de lamina corrugada.
Termostato, termbmetro, presostato de alta y baja
presién, tuberia de cobre, accesorios de bronce,

tuberia aislante y refrigerante 12.

Unidad condensadora de 1 Hp.

Evaporador para una unidad de 1 Hp.

Estanteria para colocar el producto dentro del cuarto

refrigerado.

)

Descripcion del proceso en base a la investigacion experimental

Para comprobar la hipétesis.planteada, fue necesario realizar
una investigacidn experimental. Esta investigacién tuvo como
objetivo establecer el procedimiento éptimo requerido para la
multiplicacidén masiva de conidias del hongo M. anisopliae.

En el inciso I, se describen les materiales y métodos
utilizados en la investigacién. El método propuesto para la
produccidon de conidias se describe en el inciso II. Las
conclusiones y recomendaciones resultado del trabajo se
presentan en los incisos 1III y IV respectivamente.

A continuacién, se presenta una 51nte31s de la investigacién
experimental reallzada. :
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Materiales y métodos

Localizaciésn

Fl1 trabajo se realizé en el laboratorio integral de
proteccién agricola, del Institutec de Ciencia vy
Tecnologia Agricola (ICTA), ubicado en el municipio de
Olintepeque, departamento de Quetzaltenango, cuvas

condiciones ecolégicas son:

Latitud norte 14°52-0077
Longitud oceste 91%30/507 ¢
Elevacidn 2,440 msnm
Precipitacidn media anual 850 mm
Temperatura media anual 16%Cc.

Equipo de laboratorio

El equipo utiiizado fue el siguiente:
Camara de transferencia

Horno esléctrico

Incubadora eléctrica

Camara de incubacién con iluminacidn
Autoclave

Estufa eléctrica

Crondmetro

Termémetro

Microscopilo

Estereoscopio

Camara de New bauer

O T T P o R SR A g W

Cristaleria: tubos de ensayo, cajas petri, erlenmeyers,
frascos de vidrio de 1 litro de capacidad.

otros: laminillas, cubrecbjetos, tamices, cedazos,
cubetas de plastico, olla de aluminio.

Equipo de proteccidn
Mascarilla

Guantes

Bata

Materiales

Papa

Agar

Habas

Dextrosa

Arroz

Alcohol etilico

Agua destilada

Toallas de papel

Bolsas de polipropileno
Grapas

Papel aluminio, gasa y cinta adhesiva.
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vi.

Metodologia de la investigacidn

a.

Disponibilidad de insectos infectados con
Metarhizium.

Aislamiento en cajas petri: utilizando un medio de
papa-dextrosa~agar © habas~dextrosa-agar en cajas
petri, se hizo el aislamientc wonospdrico; de no
ser posible, se hacen togues con el asa sobre el
insecto y posteriormente togques sobre el medio de
cultivo.

Pasc a tubcs de ensayo: se efectué tocando la
colonia esporulada en la caja petri y rayando sobre
el medico de cultive en el tubo.

Paso a matrices: a partir de los tubos de ensayo,
se prepard una suspensién de conididas; ésta sirvié
para la siembra de matrices. Se aplicd entre 15-20
cc por matriz. Se usd arroz precocido (tiempo de
coccidén: 4 minutes).

Siembra a bolsas: a partir de las matrices se
preparé una suspensidn de conidias. Se inocularon
las bolsas, gue contenian arroz precocido, con 15-
20 cc cada una, se homogenizaron y se incubaron més

.0 menos por 18 dias a 24 -26°C en ambiente con

iluminacidén constante.

Paso a bandejas de siecamiento: después de 18 dias
de incubacidn, las bolsas con el sustrato cubierto
de conidias se vaclaron en bandejas, para el secado
en un ambiente separado, gque se mantuvo a una
temperatura de 24 -26°C.

Separacion de conidias: luego del secado, se pasé
la combinacidén sustrato-conidias a través de
tamices para separar las conidias del sustrato.

Control de calidad

El control de calidad consistid en 1o siguiente:

a.

Control de calidad de materia prima y materiales:
se verificd la calidad del arroz gue se empled como
sustrato, el buen estadc del agar, dextrosa, papas
y habas. También se inspecciond la calidad de las
bolsas redqueridas para la siembra del hongo.

Contrel de calidad en el proceso: se inspecciond
que el equipo y la cristaleria estuvieran limpios y
esterilizados. Se verificd que el aislamiento del
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hongo estuviera libre de contaminacién. Cada una
de las etapas del proceso fueron inspeccionadas,
enfatizando en la asepsia con que deben realizarse.
Se inspeccionaron las bolsas en periodo de
incubacién, para detectar cualquier tipo de
contaminacién. Se 1inspeccioné el secado y el
procesc de separacién de las conidias.

c. Control de calidad del producto final: se realizd
un conteo de conidias, utilizando la camara de New
bauer; ademés se realizaron pruebas de viabilidad
de las esporas.

Dates tomados

Durante el estudio se tomaron los datos siguientes:
a. Tiempo de coccién del arroz para sustrato.

b. Temperatura de la camara de incubacién.

¢. Dias transcurridos del aislamiento en cajas petri y
desarrollo y esporulacién del hongo en tubos.

d. Temperatura del ambiente de la cémara de incubacién
para el desarrollo del hongo.

e. Cantidad de conidias puras obtenidas.

Discusidén de resultados

De acuerdo con la investigacidén, se determind que 1la
multiplicacién del hongo Metarhizium anisopliae es
posible siguiendo el método planteado, aunque deben
hacerse algunos cambiocs para lograr la eficiencia; tales
cambios son el resultado de observaciones y repeticiédn.
El método para el aislamiento y multiplicacién es el
siguiente:

a. Obtencidén de inmaduros sanos
Colectar inmaduros en campos sin historial de
aplicacidén de Metarhizium anisopliae.

b. Inoculacidén de inmaduros de insectos
Con la cepa del hongo, aplicar por aspersidn a
inmaduros con una concentracién de 1 x 10° conidias
por cc de agua estéril.

c. Insectos para aislamiento
Los insectos infectados con el hongo, deben
colocarse en c&mara hGmeda para facilitar el
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desarrollo del micelio y conidias.

Aislamiento en cajas petri

El medioc efectivo para el aislamientc es a base de
agar~-dextrosa-habas, esterilizado en autoclave a 18
libras de presién y 115°C, por 20 minutos.

Incubacidén en cajas petri

Las cajas petri, gue contienen el aislamiento del
hongo, deben mantenerse en la camara de incubacién
con una temperatura de 26 - 28%C y luz continua.

Aislamiento en tubos de ensayo

Se efectda tocandoc la colonia esporulada en la caja
petri v luego rayando sobre el medio de cultivo en
tubos, los gue se mantienen en posicidn inclinada
en la cdmara de incubacidn.

Preparacidén de matrices

A partir de las colonias de los tubos de ensayo, se
prepara una suspensién de conidias con agua
estéril. Se aplican 10 cc de 1la suspensidén de
conidias a cada frasco de vidrio o bolsa pléastica,
que contiene 100 gramos de arroz precocido vy
esterilizado. Se mantiene el sustrato inoculado en
la camara de incubacidén para el desarrollo del
hongo.

Siembra de bolsas

A partir de las matrices, se prepara una suspensidn
de conidias. Se inoculan las bolsas que contienen
el sustrato de arroz precocido esterilizado, se
aplican 10-15 cc de suspensién por cada bolsa, se
homogenizan y mantienen en incubacién por 14 - 15
dias a 26 - 28%°%C. La cdmara de incubacién debe
mantenerse con luz continua.

Secamiento de bandejas

El sustrate es incubado por 15 dias. Las bolsas
con el sustrato cubiertec de conidias se mantienen
en bandejas para el secado, las cuales se colocan
en una cémara separada a una temperatura de 26°C,
con iluminacién, por un periodo de 6 - 8 dias.

Obtencidén de conidias
La combinacién de sustrato-conidias, posterior al

.periodo de secado, se pasa por un tamiz para

separar las conidias. Las conidias colectadas se
guardan en bolsas plasticas, las que se mantienen
en refrigeracién a temperatura de 49C; se debe
evitar la exposicidn a la humedad del ambiente.
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III. Conclusiones de la investigacién experimental

i, Es posible el aislamiento y multiplicacién del
hongo Metarhizium anisopliae a partir de inmaduros
de insectos infectados por el hongo; el aislamiento
debe hacerse en cajas petri utilizando un medio a
base de Agar-Dextrosa-Habas.

ii. Es Gtil hacer aislamientos en tubosg con medic Agar-
Dextrosa-Habas, para hacer suspensidn de conidias
en agua estéril.

iii. Es préactico preparar matrices a base de arroz
precocido estéril, inoculado con una suspensidén de
conidias del hongo, para la multiplicacidn a un
mayor namero de bolsas gque contienen sustrato.

iv. Se determind que la temperatura de 26-287C es
efectiva para proporcionar condiciones éptimas para
el desarrollo del hongo Metarhizium anisopliae.

V. La caémara de incubacidén debe estar bien iluminada
durante todo el proceso del desarrollo del hongo.

vi. Las conidias se conservan a temperaturas entre 2 -
6'Cc, durante un periodo de cuatro a seis meses,
almacenados en recipientes pléasticos cerrados
herméticamente.

Iv. Recemendaciones

i. Es conveniente investigar, cultivar y propagar
solamente un microorganismo en el laboratorio, para
evitar problemas de contaminacidn.

ii. Para fines practicos y econdmicos, es mejor
realizar la produccidén del hongo en la zona calida
del pais; bajo estas condiciones se evitaran gastos
por calefaccidn.

iii. La distribucidén comercial del producto debe hacerse
en dos presentaciones: conlidias puras y sustrato-

conidias, debido a que este Gltimo contiene entre
un 10-15% de esporas después del tamizado.

3.4 Método propuesto para la produccion masiva de conidias

Los resultados obtenidos de la investigacién experimental
sirvieron de base para proponer la metodologia del proceso
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para la preoduccidn masiva del hongo M. anisopliae. E1 método
lnvolucra una fase de laboratorio y la fase de multiplicacién
del hongo, las cuales se presentan a continuacidn.

I. Fase de laboratorio.
La preparacién del aislamiento, las prematrices vy
matrices se realizan segfin la metodcologia empleada en la
investigacién experimental.

IT. Fase de multiplicacidn

a. Coeccidn: se lleva a ebullicién el arroz en agua
por cuatro minutos, luego se vierte en un tamiz
para para eliminar el agua.

b. Esterilizacidn: en bolsas de polipropileno, se
colocan 180 gr. de arroz precocido, se clerran las
bolsas engrapadndolas y se pasan al autoclave para
esteriiizarlas a 121-125%C y 15 psi por 20-25 wmin.
Las bholsas se dejan enfriar y se trasladan al area
de inoculacidn.

c. Inoculacidén: con una Jjeringa, se inyectan 16 cc de
suspensidén a cada bolsa, sobre el sustrato. Se
colocan las bolsas en los sgstantes asgsignados y se
mantienen en obscuridad por 2 dias para estimular

la germinacidn. A partir del tercer dia, se
realiza manualmente el rompimiento de grumos de
cada bolsa y luego se trasladan a la sala de
incubacién.

d. Incubacidén: las bolsas se colocan en los estantes

asignados, en donde permanecen entre 12-15 dias, a
26°C, humedad relativa del 60 al 80% e iluminacién
constante. A los 10 dias de incubacién, se realiza
el seqgundo rompimiento de los grumos para ayudar al
mejor desarrollo del hongo, a continuacidn se hace
un pequefio corte en una de las esguinas inferiores
de la bolsa, para drenar el agua gue é&sta pueda
contener. Debe verificarse el nivel de desarrollo
del hongo antes de autorizar su traslado al area de
secado. Transcurrido el tiempo de incubacidn, se
trasladan las bolsas al area de secado.

e. Secado: las bolsas se rompen y el contenido se
vacia en bandejas pléasticas. Las bandejas se
apilan y permanecen asi por 5-7 dias, a 24~26%¢C Y
humedad relativa del 60 al 80%. Debe verificarse
el grado de secamiento del preducto antes de
autorizar el tamizado. Las esporas son separadas
del sustrato, en un tamizador mwecanico y se
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depositan en cubetas, las gue se transportan a la
seccidén de empaque. El sustrato después del
tamizado, se traslada al Area de empaque.

f. Empague: se pesan las esporas, en cantidad de 1t
Kg. v se envasan en reciplientesg de polietileno con
tapadera hermética. 5e sellan las tapaderas con

cinta adhesiva y se etigquetan. El sustrato se pesa
y envasa en bolsas de polietileno, las gque se
gellan y etidquetan. El producto se traslada al
cuarto de almacenamiento.

g. Almacenamiento: el producto en sus dos
presentaciones se mantiene en el cuarto refrigerado
a 4-6°C por un maximo de 6 meses.

Diagrama de operaciones del proceso

El Diagrama de Operaciones del Proceso {DOF) es una
herramienta Gtil que muestra de manera grafica la secuencia
gue siguen las actividades (operaciones e inspecciones) en el
proceso, la materia prima y los materiales gque se integran al
mismo y los tiempos requeridos por cada actividad realizada.

El DOP de produccién de conidiags del hongo se presenta en la
pagina 41.

Distribucion en planta

La distribucién en planta o Layout determina la ublcacién de
los departamentos, estaciones de trabajo y mdguinas en un
proceso. Su objetivo es gque el producto fluya de manera
optima a través de la planta de produccidén. La distribucidn
en planta depende del tipo de proceso de transformacién.

El proceso de produccién de un bicinsecticida a base del hongo
Metarhizium anisopliae se cataloga como un proceso continuo,
debido a que sus insumos, operaciones, tiempos de produccién
y productos son relativamente fijos.

Por tratarse de un proceso microbicldédgico gque involucra
operaciones que necesitan niveles especificos de temperatura,
humedad relativa, iluminacidén y ventilacidn, la planta debe
estar dividida en secciories, para cumplir con las condicicnes
requeridas por el proceso en cada etapa del mismo.

Utilizando la informacidén proporcionada por el diagrama de
operaciones del proceso, se propone la distribucién de la
planta que se presenta en la pagina 42.
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3.7

En las secciones del diagrama, se realizan las actividades gue
se resumen en el cuadro No. 12.

CUADRG No. 12
Actividades a realizar en cada seccidn

SECCION OPERACION No. {1 INSPECCION No. OPERACION/INS
] PECCICH hNo.

A Laboratorio 1 a1z 1ai4 ' 1

B j Coccidn 13 a 14

C ! Bsterilizacidn - 15 5 2

o Inoculacidn ' 16 a 18

E Incubacidn | 19 a 20 6

F Secado 1 21 a 23 7

G Empague | 8 ' 3

Manejo de materiales

El manejo de materiales involucra el movimientc, almacenaje y
rastreo del material.

El proceso de produccidédn de un bioinsecticida reguiere
condiciones de asepsia; el manejo de materiales se constituye
en un punto clave para evitar la contaminacién del producto,
provocada por 1la manipulacién y almacenaje inadecuados.

El manejo de materiales en la planta se realiza en forma
manual. Para el traslado del producto de una seccién a otra,
se utilizan carretillas (estantes de metal, de 3 niveles, del
tipo de las usadas en hospitales) y bandejas plasticas.

A continuacidn, se detalla 1la forma en que se realiza el
manejo de materiales en las diferentes secciones de la planta.

a. Bodega de materia prima

La bodega debe proveer semanalmente 6 quintales de arroz.
Los sacos de arroz deben apilarse sobre tarimas de madera
Yy no debe almacenarse por mas de tres meses para evitar
gue pierda su calidad. Los materiales e insumos deben
estar almacenados en estantes adecuados y plenamente
identificados. Fl encargado de bodega debe manipular vy
trasladar en carretilla al &rea de coccién un guintal de
arroz (45.4 Kkilogramos), diariamente y los materiales
requeridos para procesar un lote.

b. Coccidn
Los asistentes de produccién vierten aproximadamente 50
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libras de arroz en una olia y lo llevan a ebullicidn,
retiran el arroz de la estufa vy lo vierten en un cedazo
para eliminar el excesc de agua. El arroz se vacia en
recipientes plasticos (cubetas & bandejas) y se traslada
al area de esterilizacién.

Esterilizacidn

Los asistentes de produccién se encargan de llenar las
bolsas de polipropileno con arroz; para ello, utilizan
nedidores con capacidad de 180 gramos, luego deben doblar
el extremo superior de la bolsa y engraparlo. Las bolsas
se trasladan en bandejas al autoclave y se acomodan en
ella. Cuando la temperatura ha bajado, después de 1la
esterilizacién, se descarga el autoclave y las bolsas
esterilizadas se colocan en una carretilla para ser
trasladadas al &rea de inoculacién.

Inoculacibén
El asistente de produccién sostiene la bolsa y con una
jeringa inocula el sustrato, luego trasliada las bolsas a

los estantes asignados. La primera ruptura se realiza
manualmente, deshaciendo cuidadosamente los grumos que
presenta el sustrato en cada bolsa. fTranscurridos dos

dias, las bolsas se trasladan en una carretilla al Area
de incubacidn.

Incubacién

Las bolsas son colocadas en los estantes asignados. E1
asistente de produccién realiza la segunda ruptura de
cada bolsa y con unas tijeras realiza un pequefio corte en
la bolsa y la inclina hacia una cubeta para drenar el
agua acumulada. La bolsa se coloca de nuevo en el
estante. Después del periodo de incubacidn, las bolsas
se trasladan en carretillas al Area de secado.

Secado

Las bolsas se cortan con tijeras y su contenido se vacia
a bandejas plasticas (10 bolsas por bandeja), se deben
deshacer manualmente los grumos o terrones. Las bandejas
son apiladas en nimero de 5 a 7 y después de transcurrido
el tiempo necesario, se trasladan al tamizador en donde
se vacia el contenido de éstas. Las esporas tamizadas se
trasladan en cubetas plasticas al area de empaque, al
igual que el sustrato después de pasar por el tamizador.

Empague

Utilizando cucharones, las esporas son vertidas Yy pesadas
en la balanza, después se vacian en recipientes, los que
son sellados y etiquetados. El sustratoc también es
empacado en bolsas, pesado, sellado y etiquetado. Las
bolsas y los recipientes de producto se trasladan en
carretilla al &rea de almacenamiento.
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h. Almacenaje de producto terminado.
En el cuarto refrigerado, los recipientes y bolsas de
producto deben apilarse en el sector asignado en la
estanteria. EIl producto no debe almacenarse por mas de
& meses para que no plerda su viabilidad.

Las bolsas de un lote de produccidn deben colocarse juntas en
la estanteria asignada, para evitar confusiones. Para
identificar un lote en las dreas de inoculacién, incubacidén y
secado, deben utilizarse etiquetas que pendan de los estantes
asignados o de las bandejas. Las etilquetas deberan
identificar c¢on claridad las fechas de inoculacidn, de
traslado a incubacién y de traslado a secado, para gue la
verificacién del tiempo de completacién de las operaciones se
facilite. Cada lote debe llevar una hoja de control.

Control de produccién

El control de produccién involucra la programacidon y el
control de las actividades diarias en la planta de produccién.
Para facilitar el contreol y la planeacidén de la produccidn, es
necesario que el jefe de planta y el supervisor posean la
informacidén sugerida en el cuadro No. 1i3.
CUADRO No. 13
Factores para la planeacién y control de la produccién
Factores externos Factores internos
| pemanda del mercado Capacidad fisica actual
Disponibilidad de materia prima i Recurse humano actual
|| comportamiento de la competencia Nivel de inventario
il Condiciones econdmicas 1 Actividades requeridas por produccidn

La produccién del hongo M. anisopliae es un proceso continuo,
ya que a cada lote se le aplica la misma serie de operaciones
que al anterior. Es un proceso biolédgico con ciclo de
produccién largo, gue depende de las condiciones ambientales.

La produccidén de Metarhizium anigopliae involucra dos fases;
el ciclo total de produccién para un lote de 250 bolsas de
sustrato de 180 gr. cada una, es de 1475.98 horas.

La fase dé laboratorio requiere un tiempo de ciclo de 873.68
horas. En esta fase, se produce 1la semilla del hongo
{incculo), para iniciar la produccidn. Por lo largo del ciclo,
es necesario gque el laboratorio inicie su actividad antes gque
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el resto de 1la planta. = La fase de laboratorio es
responsabilidad del encargado de laboratorio. Esta persona
debe programar la produccidén del inoculo y proporcionar la
cantidad de suspensién de esporas (aproximadamente 4 1ts.)
para inocular un lote de sustrato.

La fase de multiplicacidén requiere un tiempo de ciclse de
602.30 horas y es completamente dependiente de la Ffase de
laboratorio,

En este proceso, se requieren operacionses en las cuales la
transformacidén ocurre exclusivamente por la intervencién de la
naturaleza y de lasgs condiciones abidticas existentes, tal es
el caso de las operaciones de germinacién e incubacién, que
involucran tiempos de ciclo relativamente constantes y para
este procesoc especifico, significativamente largos. Las
actividades requeridas, los tiempos de duracién y los
responsables de realizarlas se resumen en el cuadro No. 14.
Los tiempos constantes en =1 proceso, se refieren a gque se
reguiere el mismo tiempo para germinacidn e incubacidn de 1
bolsa o de 1000 bolsas, ya que estas operaciones dependen de
los factores abidéticos del ambiente,

A continuacidén, se propone un modelo de hoja de control.

Hoja de Control de Produccion del hongo Metarhizium anisopliae
1] Metarniznim

Area: Produccidn Cepa: Lote:
Actividad Inicio Final Cantidad Responsable Observaciones
Coccién

Llenar bolsas

Esterilizacion

Tnoculacidn

Ruptura 1

Incubacidn

Ruptura 2 vy
drenaje

Secado ' o i

Tamizado

Empaque

Almacenaje
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Cuadro No,
Actividades requeridas, tiempos y personal responsable

14

ACTIVIDAD No. TAREA tiempo hrs RESPONSABLE
OPERACION 1 Recolectar insectos 2 Laboratorista
GPERACION 2 Preparar aislamiento 2 Laboratorista
QOPERACION 3 Tncubacion del cultivo 288 iaboratorista
INSPECCION 1 Verificar desarrollo G,3 Laburatorista
UPERACTON 4 Aisltar en tubos 2 Laboratorista
QPERACION 5 incubacién del cuitivo 288 taboratorista
INSPECCION 2 Verificar desarrolio 0,3 Laboratorista
OPERALION & Preparar suspensidn 0,75 taboratorista
OPERATION 7 Precoccién del arroz G,25 Laboratorista
OPFRACEON n Eliminacion de agun g,1 Laboratoricta
OPERACION 9 Llenar bolsas 0,13 Laboratorista
OPER/INSP i Esterilizacidn 0,75 Labaratorista
INSPECCION 3 inspec. esterilizacidn Q.1 Lzborotorista
OPERACICOR 10 Inocular matriz 0,1 Laboratorista
OPERACION 11 Incubacion 288 Laboratorista
INSPECCION 4 Verificar desarrollo 0,15 Laboratorista
CPERACION 12 Preparar suspension 0,75 Laboratorista
OPERACICN 13 Precoccidn del arroz 1 Asistente de Prod.
CPERACEON 14 Eiiminacidon de agua 0,75 Asistente de Prod.
OPERACION 15 Llenar bolsas 5 Asistente de Prod.
OPER/1HSP 2 Esteriltizacion 3 Asistente de Prod.
INSPECC1CN 5 Inspec. esteriiizacidn 5 Supervisor
OPERACION 16 Inccular bolsas 3 Asistente de Prod.
OPERACION 17 Germinacion 48 Asistente de Prod.
OPERACION 18 Ruptura t 2,25 Asistente de Prod.
OPERACION 19 Incubacidn 360 Asistente de Prod.
OPERACTION 20 Ruptura 2 y drenaje 4,25 Asistente de Prod.
INSPECCION 6 Verificar desarrolio 0,75 Supervisor
OPERACION 21 Vaciar a bandejas 1,25 Asistente de Prod.
OPERACION 22 Secamiento 148 Asistente de Prod.
INSPECCTION 7 Verificar secado 0,3 Supervisor
OPERACION 23 Tamizar esporas 1,5 Asistente de Prod.
OPER/INSP 3 Pesar, envasar y sellar Z Asistente de Prod.
INSPECCTON 8 lnspeccidn prod. final 2,25 Superviser
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3.9

Control de calidad

La calidad es el conjunto de propiedades y caracteristicas de
un producto, gue le confieren la aptitud para satisfacer
necesidades expresas o implicitas. Toda empresa de bienes o
servicios debe poner el maximo de su esfuerzo para alcanzar la
calidad como objetivo y eliminar al maximo los defectos vy
fallas gue provocan gastos por correccidn.

La obtencién de la calidad requiere de la participacién vy
compromisc de todos los miembros de la organizacién. Para
iniciar el proceso de implementacidn de un sistema de calidad,
debe existir el firme compromiso de la gerencia, de generar y
llevar a cabo una politica de calidad,; la cual debe expresarse
formalmente para que oriente y dé los objetivos generales de
la organizacidn, en relacidn con la calidad.

La Calidad Total se define como la administracién de la
calidad a través de toda la organizacion, desde la recepcién
de materia prima, en el proceso, en el producto final y en 1la
distribucién, y reconoce que la calidad es definida por el
cliente.

La administracidén de la calidad total debe basarse en los
fundamentos filoséficos siguientes:

El cliente establece los estandares de calidad: esto significa
gque la percepcién de calidad del cliente hacia el producto,
debe ser ‘tomada en cuenta al fijar los niveles aceptables de
calidad.

Cadena proveedor-consumidor: se refiere a la idea, de que
todos tienen un cliente, con reguerimientos de calidad
especificos, respecto al producto que se provee. Los clientes
pueden ser internos y externos.

Orientacidén a la prevencidén: se basa en gue la prevencidn
resulta m&s barata gque la correccidn. Uno de los postulados
es "hacer bien las cosas desde la primera vez'; esto promueve
un constante y consciente desec de hacer bien un trabajo desde
el primer intento, evitando el reprocesc. El costo de
prevencidén es la suma de los costos para prevenir defectos, al
identificar la causa e implementar acciones correctivas.

Fuente de calidad: significa gque cada trabajador es un
inspector de la calidad de su trabajo. Esto requiere un
cambio en el rol del Departamento de Control de Calidad, pues
pasa a ser un proveedor de asistencia técnica, en el diseno de
métodos y herramientas para prevenir defectos, para dque
posteriormente todos sean responsables de la calidad.
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e. Mejoramiento continuc: es el esfuerzo de hacer mejoras
siempre, en cada parte de la organizacidn, tendentes a proveer
al cliiente un producto des calidad.

Herramientas de la Calidad Totai

Las herramientas genéricas, gue ayudan a cumplir la
misidn de calidad en una organizacidn, son:

Diagrama de flujo del process: es una manera grafica de
representar la secuencia de operaciones, inspecciones,
demoras, almacenamientos y traslados regueyr idos por un
proceso y los tiempos involucrados por tales actividades.

Analisis de Pareto: 2% un método para identificar,
clasificar vy trabajar permanentenente, eliminando
defectos. Fnfoca una importante fuente de ervror, seqgin

el supuesto de que 1 80% de los probliemas, son debidos
al 20% de las causas.

Diagrama de causa y efecto: utiliza una descripcidn
grafica de los elementos del proceso, para analizar la
fuente potencial de variacién, es decir, las causas de
resultados no deseados.

Hoja de control: es una forma impresa, en la gue los
aspectos que van a ser controlados estan especificados,
para gue la informacién pueda ser recogida con facilidad
y los datos estén ordenados, para tomar decisiones en el
momento oportuno.

Histogramas: es una distribucidn gue muestra la
frecuencia de ocurrencia de las variaciones, entre los
rangos de informacidn més altos y méas bajos.

Diagrama de dispersidén: conocido tanbién como grafico de
correlacidn, representa la relacién y dependencia de dos

variables, Las dos variables con las que se puede
trabajar son: i) una calidad caracteristica y un factor
gue la afecta; ii) dos calidades Ccaracteristicas

relacionadas entre si, y iii) dos factores relacionados
con una misma caracteristica de calidad.

Grafico de control: es una representacidn grafica de
secuencia en el tiempo, muestra los valores obtenidos
dentro de un proceso. El grafico consiste en una linea
central y un par de limites, ubicados por encima y por
debajo de la 1linea central, de acuerdo con las
tolerancias establecidas. Los wvalores obtenidos del
procesc se plotean segin les corresponde, dentro o fuera
de los limites. 8Si todos los valcres se ubican dentro de
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3.10

log limites de contrel, sin ninguna tendencia, se
considera gue el proceso se halla bajo control. Si los
valores aparecen fuera de los limites & adoptan una forma
peculiar, =21 proceso es considerado fuera de control.

Puntos claves del control del proceso
Los puntos claves gue se deben controlar ern el proceso de
produccidén del bioinsecticida, son:

a. Materia prima y materiales: de la calidad de éstos,
depende el nivel de probabilidad que tendré& el producto,
de llegar a la fase de producto terminadeo y cumplir con
los estandares establecidos. La verificacidon de que la
materia prima y materiales cumplen con lo establecido,
implica la adecuada comunicacidn con los proveedores.

b. Producto en proceso: en esta etapa, es aconsejable
utilizar graficos de control por atributos, para conocer
la variabilidad del proceso. También deben utilizarse
otras herramientas de la calidad total, especialmente en
las etapas de esterilizacidn, inoculacidn, incubacidn,
secado y tamizado.

c. Producto final: debe verificarse la calidad del producto
terminado, de su empaque y del almacenaje adecuado.
Deben realizarse pruebas en el laboratorio, para
comprobar la viabilidad de las esporas del hongo,
almacenadas por mas de tres meses.

d. Capacitacién del personal en aspectos de calidad: es
fundamental para lograr la sensibilizacidén y alcanzar las
metas establecidas en la planta. El trabajo en equipo
constituye un punto de apoyo para el aseguramiento de la
calidad, lo que garantiza la competividad del insecticida
en el mercado.

Normas ISO 2000 para el aseguramienio de la calidad

Se define aseguramiento de calidad como todas aguellas
acciones planificadas y sgistematicas, necesarias para
proporcionar la confianza adecuada de gue un producto o
servicio satisface los reguisitos de calidad establecidos.

Las normas IS0 serie 9000 de aseguramiento de la calidad,
definen las especificaciones minimas y el objetive de su
aplicacidén es asesorar la calidad de los productos. Ademas,
demuestran la capacidad de un productor para controlar su
proceso, 1lo gque determina la aceptacién del producto o
servicio entregado.
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Dentro de las normas ISO 9000, hay cuatro &reas principales en
las que se exige calidad y son: a) responsabilidad de 1la
gerencia; b) control de compras; c) control interno de la
calidad y d) control y documentacidn del sistema.

3.10.1

IX.

ii.

iii.

iv.

Norma 150 9002

La norma ISO 9002, corresponde en forma mas adecuada a
las actividades de 1la planta de produccidén del
bioinsecticida, debido a que es un modeloc para el
aseguramiento de la calidad en la produccidén y 1la
instalacién. A continuacion, se presenta una sintesis,
extraida de la norma Furopea EN 29 0g2. @9

Objeto y campo de aplicacién

Especifica los requisitos gue debe cumplir un sistema de

calidad, cuando un contrato entre dos partes exige que se

demuestre la capacidad de un suministrador para controlar
los procesos gue determinan la aceptacién del producto
suministrado. Se aplica en situaciones contractuales
cuando: a) los requisitos especificados para el producto
se formulan en términos de un diseno establecido y b) 1la
confianza en la obtencién de un producto conforme, puede
conseguirse mediante una adecuada demostracidn de 1la
capacidad del suministrador en la produccién y la
instalacidn.

Regquisitos del sistema de la calidad

Politiva de la calidad. La direccidn del suministrador
debera definir y poner por escrito su politica, sus
objetivos y su compromisc en materia de calidad. Debe
asegurarse de gue esta politica es entendida, aplicada vy
mantenida al dia por todos los niveles de 1la
organizncion.

Responsabilidades y autoridad. Deberdn definirse las
responsabilidades, la autoridad y las relaciones entre
todo el persconal que dirige, realiza y verifica cualquier
trabajo que incida en la calidad.

Medios y personal para verificacion del producto. Se
deberan identificar las necesidades internas en materia
de verificacidn, proveer los medios adecuados y asignar
personal adiestrado para realizar dichas actividades.

Representante de la direccidn. El suministrador debera
designar un representante de la direccidn, para asegurar
gue se ponen en practica permanentemente los reguisitos
de esta norma.
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ITI.

Iv.

h.

VI.

Revisiones por la direccidén. El sistema de la calidad,
deberad examinarse a intervalos apropiados por la
direccidén del suministrador con el fin de asegurar que
mantienen su eficacia y su adecuacidn.

Sistema de la calidagd

El suministrador debera establecer documentalmente vy
mantener al dia un sistema de la calidad gue asegure la
conformidad de los productos con los requisitos
especificados. Este sistema debera cemprender: a) la
preparacién de los procedimientos y las instrucciones del
sistema de la calidad, los que deben recogerse
documentalmente y estar de acuerdo con los requisitos
especificados por la norma; b) la aplicacidn efectiva de
estos procedimientos e instrucciones, segln se recogen en
los documentos escritos.

Revision del contrato

El suministrador debera establecer y mantener al dia los
procedimientos para la revisién del contrato y la
coordinacién de estas actividades. Se debe revisar cada
contrato para asegurar que: a) se han definido vy
documentado adecuadamente todos los requisitos; b) se ha
resuelto cualgquier diferencia con los reguisitos que
figuran en la oferta; ¢) el suministrador tiene capacidad
para satisfacer los requisitos contractuales.

Control de la documentacidn

Aprobacién vy distribucién de los documentos. El
suministrador deberd establecer y mantener al dia los
procedimientos para controlar todos los documentos vy
datos gue se relacionen con 1los requisitos de la norma.

Cambios o modificaciones de los documentos. Cualquier
cambio o modificacién de un documento deberd revisarlo y
aprobarlo quien lo revisdé o aprobd inicialmente, a menos
de que se haya especificado expresamente algo diferente.

Compras

El suministrador deberd asegqgurarse de que los productos
comprados estan conformes con los requisitos
especificados.

Datos sobre las compras. Los documentos de compra

deberan contener los datos que describan de forma clara
el producto solicitado, deberan comprender lo sigulente:
i) el tipo o clase de producto; ii) el titulo o cualquier
otra identificacién formal; 1iii) el titulo, namero vy
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VII.

a.

edicidén de la norma que define el sistema de la calidad
aplicable al producto.

Verificacidédn de los productos comprados. Cuando asi se
especifique en el contrato, el cliente tendra el derecho
de verificar en la recepcién, gue los productos comprados
son scequn los requisitos especificados.

Contreol de los procesos

El suministrador deberi identificar vy preparar los
procedimientos de produccidén y asegurar gue se llevan a

cabc en condiciones controladas. Estas condiciones
deberan incluir:

instrucciones de trabajo escritas que definan la forma
de fabricar el producto;

la  supervisién y el control del procesoc y de las
caracteristicas del producto durante la produccidn;

cuando proceda, la aprobacién de los procesos y equipos;

los criterios de ejecucidn de trabajo que deben definirse
completamente, mediante normas escritas o muestras
representativas.

Inspeccidén y ensayo

Inspeccidn y ensayos de recepcidn: el suministrador
deberé asegurarse de gque los productos recibideos no seran
procesados hasta que hayan sido inspeccionados.

nspeccién y ensayos durante la fabricacidén: se debera
speccionar, ensayar e identificar los productos, como
se establece en los procedimientos; establecer la
conformidad de los productos con lo especificado,
utilizando métodos de control y supervisién del proceso;
conservar los productos hasta que se hayan completado las
inspecciones e identificar los productos no conformes.

Inspeccién y ensayos finales: el suministrador debera
realizar todas las inspecciones y los ensayos finales de
acuerdo con lo previsto en los procedimientos, para
probar la conformidad del producto final con los
requisitos especificados.

Se deben establecer y conservar los registros gue prueben

que el producto ha superado satisfactoriamente las

inspecciones, con los criteriocs de aceptacidn
establecidos.




IX.

XI.

XII.

XI11XY.

Contreol de los edquipos de inspeccidén, medicidn y ensayo

Para demostrar la conformidad de los productos con low
requisitos especificados, el suministrador debera
controlar, calibrar y realizar el mantenimiento de los
equipos de inspeccidén, wedicidn y ensavo.

Estado de inspeccidn y ensayos

Debera sefalizarse en gué estado de inspeccidén y ensayo
se encuentran los productos, mediante hojas de ruta,
marcas, etiquetas o cuvalquier medio gue indigue la
conformidad o no conformidad de los productos, derivada
de las inspecciones o ensayos realizados.

Control de productos no conformes

Se deherd establecer y mantener al dia los procedimientos
para evitar que, por no advertirlo, se utilicen productos
no conformes con los requisitos especificadoes. Estos
procedimientos deberan precisar la identificacion, la
evaluacién y el tratamiento de los productos no
conformes, Se deberan definir las responsabilidades para
el examen de los productos no conformes y quien tiene la
autoridad para decidir su tratamiento.

Acciones correctivas

Se deberi establecar dosumentalmente y mantener al dia
los procedimientos para investigar las causas de las no
conformidades y las medidas correctivas para evitar su
repeticién; analizar todos los procesos, operaciones,
registros referentes a la calidad y quejas de los
clientes, con el fin de detectar y eliminar las causas
potenciales que originan productos no conformes; iniciar
las medidas preventivas para tratar los problemas a
nivel de los riesgos que puedan derivarse; realizar
controles para tener la sequridad de que se llevan a cabo
las acciones correctivas y que éstas son eficaces.

Manipulacién, almacenamientc, embalaje y entrega

Se deberan establecer documentalmente y mantener al dia
los procedimientos para manipular, almacenar, embalar y
entregar los productos.

Manipulacidn: se deberan proveer los métodos y medios de
manipulacién que no dahen o deterioren el productc.

Almacenamiento: se deberad definir la zona o local seguro,
para que no se dahen o deterioren los productos antes de
su entrega. Deben establecerse los métodos apropiados
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XIv.

Xv.

XVI.

XVIiT.

para admitir los productos en esta zona o dar salida de
ella. Debe evaluarse periddicamente el estado de los
productcs almacenados para detectar cualquier deterioro.

Embalaje: se deberan contreolar los procesos de embalaje,
conservacién y marcado (incluyendo los materiales gque se
utilizan para ello), en tal medida gue permitan asegurar
la conformidad con los requisitos especificados.

Entrega: se deberdn establecer medidas para la proteccidn
de la calidad de 1los productos después de las
inspecciones y ensayos finales. Cuando asi se
especifigue en el contrato, esta proteccidn debera
extenderse hasta la entrega a su destino.

Registros de la calidad

Se deberan cstablecer y mantener al dia los
procedimientos para identificar, recoger, codificar,
clasificar, archivar, mantener al dia y destinar todos
los registros relativos a 1la calidad. Todos 1los
registros de la calidad deberan mantenerse para demostrar
que se ha conseguido la calidad requerida y que el
sistema es realmente efectivo.

Auditorias internas de la calidad

El suministrador deberad poner en practica auditorias
internas preestablecidas y documentadas para verificar
dque todas las actividades relativas a la calidad cumplen
las disposiciones definidas y para evaluar la efectividad
del sistema de calidad. Los resultados de las auditorias
deberan documentarse y transmitirse al responsable del
area auditada.

Formacidén y adiestramiento

Se  deberan establecer y mantener al dia los
procedimientos para poner de manifiesto las necesidades
relativas a la formacién de todo el personal gue realice
actividades gue afectan a la calidad y satisfacer estas
necesidades. El personal que realice tareas especificas
debera estar calificado mediante formacién inicial o
complementaria y/o una experiencia apropiada.

Técnicas estadisticas

Cuando sea conveniente, se deberdn establecer los
procedimientos para identificar las técnicas estadisticas
necesarias para verificar si 1la capacidad del proceso y
las caracteristicas de los productos son aceptables.
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3.11 Certificacion de productos orgdnicos

Las noticias de los peligros ambientales y de la salud humana
que resultan de la agricultura quimica intensiva, han
incrementado la demanda en el mercado internacional de
productos. organicos.

Dars normas ardgintoas delinen tas practican miniman nocosarioe

para la produccion y ol manejo de los productos organicos,
para que éstos puedan ser identificados y vendidos como
"organico". Las normas organicas establecen definiciones

comunes due son entendidas y utilizadas por productores,
procesadores, vendedores y consumidores.

Desde 1,990, los gobiernos de U.S.A., Canada vy la Comunidad
Econdémica Buropea (CEE) han estado trabajando para establecer
normas dentro de sus fronteras, para gque las agencias de
certificacidén utilicen normas reguladas y aceptadas
internacionalmente.

IFOAM, la Federacidn internacional de movimiento de
agricultura orgéanica, ha establecido normas para la
produccidén, procesamiento y comercializacién de productos
organicos.

El Codex Alimentarius, organismo encargado de establecer
normas en los Estados Unidos, tiene una propuesta para la
areacidon de normas internacionales de produccién e
industializacién, la cual sera reconocida por los paises
miembros de las Naciones Unidas.

La Comunidad Econdmica Europea ha establecido un grupo de
normas que son utilizadas por los paises miembros y no
miembros, que exporten o importen productos a la CEE.

Al pretender exportar el bicinsecticida, se debe solicitar la
certificacion del producto a una de las agencias
certificadoras, ya gue éste es requisito, para incursionar en
el mercado internacional.

En la actualidad, no existe en el pais ninguna agencia
certificadora de productos orgdanicos. La certificacién debe
realizarla alguna de las empresas extranjeras, por lo que este
servicio involucra un costo alto.
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4.1

4.2

CAPITULO IV

ORGANIZACION DE LA PLLANTA

Existe una organizacidn cuando dos 0 mas personas se unen y
coordinan sug actlividades con el fin de alcanzar una serie de
objetivos comunes.

Para gue una organizacidn funcione efectivamente, cada uno de
sus miembros debe aportar su maxima contribucién; para
lograrlo el trabajo, debe ser dividido en unidades gue un
individuo sea capaz de desempefiar efectiva y eficazmente.

La unidad de organizacidn mas pequefia en que puede dividirse
el trabajo es el puesto. Un puesto se describe como una unidad
de organizacidn consistente en un grupo de responsabilidades
y obligaciones separadas y distintas a los otros puestos. Los
deberes de cada puesto deben estar determinados por las
necesidades de la organizacidén y deben ser producto de una
planeacién.

Estructura de fa organizacion

cuando una empresa establece la estructura de su organizacidn,
estd tratando de crear un marco que facilite el cumplimiento
de sus objetivos. La estructura designa la base formal de 1la
jerarguia dentro de la organizacidn y constituye un factor
importante, que influye sobre el desarrollo del comportamiento
y de las actitudes de los miembros. Ademdas suministra
informacién, sobre el patrdén de flujo formal de comunicacidn
con sus implicaciones para el control.

La estructura organizacional de 1la planta productora se
presenta en el organigrama de la pdgina No. 58.

Yersonal requerido

Para que la planta de produccidén del biloinsecticida trabaje
6ptimamente de acuerdo con la capacidad instalada, se reguiere
gue el recurso humano contratado cumpla con la descripcidn de
su puesto y posea las caracteristicas detalladas en la
especificacidén del miswo.

El personal requerido por las &reas de administracién,
produc01on, ventas y contabilidad se muestra en el Cuadro No.
15. Fl namero de personas gue se va a contratar esta en
funcidén del volumen de produccién de la planta.
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Organigrama de la Empresa

Gerente
General
Jefe de ' Jefe de Contador
Planta Ventas
Laborato- Supervi- Bodega y || } Vendedor
rista sor Despacho
hsist;ute de
producacidn
CUADRO HNo. 15
Personal requerido .
PUESTO No. DE
PERSONAS

Gerente general 1

||Tefe de ventas 1
Contador i
Jefe de planta 1
Secretaria 1
Vendedor i
Supervisor de produccién 1
Encargado de laboratorio 1

[|Asistente de produccién 5
Encargado de bodega y despacho 1

Il Encargado de limpieza 1

lTotal 15




Un minimo de 9 porsonas  son necesarias para realbizonr ool
trabajo en el drea de produccidn del bioinsecticida; esto se
basa en el ciclo de produccidn del hongo y la distribucidn del
trabajo, presentada en el capitulo IIIT.

Se hace énfasis en gque el trabajo en equipo es primordial para
alcanzar los resultados esperados.

Perfiies de los puestos de trabajo

Con objeto de mantener control, es conveniente gue los deberes
y l1las reponsabilidades del puesto se establezcan en forma
escrita. L.a declaracidn escrita gue cubre los deberes vy
responsabilidades de un puesto recibe el nombre de Descripcién
del puesto. Las calificaciones personales que debe posceer un
individuo para hacerse CATGO de estos dcberes Yy
vesponsabil idades s recopilan en o que  so 11amn Fiy
Especificacidn del puesto.

La descripeion de pueatons se constiluye onp unie valiosa tuento
de informacion poara 1a organizacion y on una guia para mejoras
el desempeiio de los trabajadores. ia especificacidn del
puesto tienc su mayor uso on relacién con el reclutamiento,
seleccidon y contratacién del personal.

A continuacion, se describen y especifican los puestos do
trabajo del area de producciéon, ya que en esta investigacion
ol enfoque os 1a optimizacidn de la produccidén del hongo.

DESCRIPCION DEL PUESTO
TITULO DEL PUESTO: Jefe de Produccidn
DEFPARTAMENTO: Produccidn

Introduccidn

El jefe de produccién trabaia con ordenes de la Gerencia
General. Es encargado de realizar la compra de materia prima
e insumos, y es responsable del funcionamiento eficiente de la
planta vy de la calidad del producto. Administra el personal
del departamento de produccién y mantiene comunicacidn con
proveedores, clientes y el departamento de ventas.

Funciones del puesto

a. Supervisa el trabajo de los encargados del laboratorio,
de bodega y despacho y del supervisor de produccioén.

b. Se encarga de la administracién del personal de
producciéon.
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c. Mejora métodos de produccidén.

d. Planifica y programa la produccién del hongo.

a. Autoriza las Ordenes de produccidén y explosién de
materiales.

f. Realiza el reclutamiento, seleccién e induccién del

personal de produccidn.

g. Capacita al personal en areas especificas tales como:
calidad, seguridad e higiene industrial y productividad.

h. Mantiene al dia informacidn sobre materia prima, insumos,
producto en proceso y producto terminado.

i, Mant ione comunicacién con provecdores, clientes,
departamento de ventas, contabilidad y gerencia geoneral .

3. Vela por la mejora constante de la calidad.

k. Realiza todas aquellas actividades relacionadas con su
puesto, que le sean solicitadas por la gerencia.

ESPECIFICACION DEL PUESTO
1 TITULO: Jefe de preoduccién
i DEPARTAMENTO: Produccidn

Educacién

Ingeniero industrial ¢ su eguivalente, con conocimiento en
procesos microbioldgicos.

Experiencia y capacitacidn

Fxperiencia minima de dos afos en puesto similar. Se requiere
entrenamionte de dos semanas para que conozca el proceso.

Conocimientos especificos
Leer inglés técnico, conocimiento en el manejo de computadoras
personales, conocimiento de la filosofia de Calidad Total, de
control de produccién y de administracién de personal.
Caracteristicas personales
Profesional con &tica, don de mando, con iniciativa, que posea

liderazgo, capaz de mantener buena comunicacién a todo nivel,
capaz de trabajar en equipo y bajo presién.
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Responsabilidad

Debe comprometerse con la misidén de la organizacién y asumir
la responsabilidad del funcionamiento eficiente de la planta
y de producir un producto de calidad. Es el lider de un eguipo
de trabajo.

Condiciones de trabajo

Trabaja en una oficina c¢on constantes interrupciones. Deke
hacer visitas frecuentes al laboratorioc y demas secclones de
la planta, por lo que necesitard acostumbrarse a Jos cambios
bruscos de temperatura.

Riesgos del puesto
Cuando visite el proceso, debera usar el equipo de protecaidn,

para cvitar alguna alergia, ademids debhe soportar cambios e
temperatura, gue le pueden provocar problemas respiratorios.

DESCRIPCION DEL PUESTO
TITULO DEL PUESTO: Encargado de laboratorio
DEPARTAMENTO: Produccidn

Introduccidn

El encargado de laboratorio estéd bajo la supervision del jefe
de produccidn; realiza las labores propias del laboratorio
desde el aislamiento del hongo a partir de insectos, hasta la
preparacidén de la suspensioén de conidias en la cantidad
necesaria para inocular un lote. Ademas, debe realizar el
control de calidad del producto en proceso y del producto
terminado. Tiene a su cargo el mantenimiento del equipo vy
cristaleria del laboratorio.

Funcicnes del puesto

a. Realiza el aislamiento del hongoe de insectos infectados,
recolectados en el campo.

b. Prepara los medios de cultivo para las prematrices vy
matrices.
c. Inocula las prematrices y matrices, prepara la suspensién

necesaria para inocular un lote de produccidén. Almacena
adecuadamente las matrices para que las esporas no
pierdan su viabilidad.

d. Controla la calidad del cultivo en el laboratoric, y la
calidad del producto en proceso y del producto terminado.
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Debe realizar pruebas de viabilidad del producto

terminado.
e. Da mantenimiento al equipo y cristaleria del laboratorio.
f. Mantiene la asepsia reguerida por el proceso en el Area

de laboratorio.

g. Lleva un control del inventario de los medios nutritives,
materiales e insumos empleados en el laboratorio.

h. Lleva un control de la produccién de indculo y del tipo
de cepa y cantidad de suspensién entregada a produccién.

i. Identifica adecuadamente y reporta al jefe de procduccidn
las diferentes cepas que se estan cultivando.

3. Realiza todas aquellas actividades solicitadas por su
Jefe y que tienen relacidédn con su puesto.

ESPECIFICACION DEL PUESTO
TITULO: Encargade de laboratorio
DEPARTAMENTO: Produccidn

Educacién

Estudios universitarios a nivel de 1liicenciatura, con
especializacidén en Micrecbiclegia o su eguivalente.

Experiencia y entrenamiento

Experiencia minima de un afioc en el campo de la Microbioclogia.
Se requieren dos a tres semanas de capacitacién en el proceso.

Conocimientos especificos
Capacidad para programar el trabajo del laboratoric y para
elaborar reportes. Habilidad en el wuso, manejo vy
mantenimiento del eguipo de laboratorio.

Caracteristicas personales
Etico, disciplinado, ordenado, cooperador, con iniciativa, con
don de mando, capaz de trabajar en equipo y de mantener buenos
canales de comunicacidén a todo nivel.

Responsabilidad

Debe comprometerse con la misién de la organizacién Y asumir
la responsabilidad del manejo eficiente del laboratorio, asi
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como velar por la calidad del producto.
Esfuerzo fisico

El trabajo de laboratorio es minucioso y requiere en gran
medida un esfuerzo visual. La persona podrad realizar algunas
actividades sentada, otras regueriran gue permanezca de pie.

Condiciones de trabajo

Ademéds de la iluminacidén natural, la persona debe trabajar con
iluminacién artificial la mayor parte de tiempo. En el
laboratorio el ventilador debe estar conectado a baja
velocidad. Ademas estd expuesto a temperaturas variables,
especialmente en las areas de incubacifén, secado y almacenaje.

Riesgos del puesto

El hongo podria provocar una reacclidén alérgica en el
organismo, debido a ello la persona debe usar bata durante
toda la jornada de trabhajo, durante algunas etapas del proceso
deberad usar guantes y mascarilla. Los cambios de temperatura
pueden provocarle problemas respiratorios.

DESCRIPCION DEL PUESTO
TITULCO DEL PUESTO: Supervisor de Produccidn
DEPARTAMENTO: Produccidn

Introduccion

El Supervisor de Produccidédn realiza su trabkajo bajo la
supervisién del jefe de produccidn, supervisa las tareas desde
la preparacién del sustrato, esterilizacién, inoculacidn,

incubacién, secado, tamizado, empague y almacenamiento del
producto, enfatizando en el aspecto de calidad. Ademas de
administrar y proveer la materia prima, materiales,

herramientas y equipo regquerido por las diferentes secciones
del area de produccién.

Funcicnes del puesto

a. Provee a los asistentes de produccidn, de herramientas,
materia prima y materiales necesarios en el proceso.

b. Proporciona el equipo de proteccidén al personal, esto es
batas, guantes, mascarillas y anteojos.

c. Programa y supervisa la preparacidon, esterilizacidn e
inoculacidén del sustrato, cuidando de la asepsia.
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a. Solicita v vecibe del labhoratorio la suspension de
conidias, an la cantidad necvesaria pora inocular un lobee.

e. Supervisa la temperatura, hunedad e iluminacién de 1las
areas de inoculacidn, incubacidén y secado.

f. Supervisa los rompimientos de micelio v la ubicacién de
las bolsas en el Area de incubaciodn.

g. Supervisa el drenaje de las bolsas y el crecimiento del
nicelio, detecta cualguier tipo de contaminacidén en el
cultivo.

h. Supervisa el secado, tamizado, pesado y empague del

producto y el almacenamiento del mismo.

i. Lleva control de materia prima, producto en proceso y
producto terminado.

7. Prepara reportes de produccidn y los presenta al jefe de
produccidn.

X. Realiza reuniones con su equipo de trabajo con el fin de
encontrar solucicnes a los preblemas gue se presentan.

1. RPealira todas aqguellas actividades solicitadas por su
jefe v que tienen relacién con su puesto.

ESPECIFICACION DEL PUESTO
| TITULO: Supervisor de Produccién
DEPARTAMENTO: Produccidn

Educacién

Estudios wuniversitarios de Ingenieria industrial o su
egquivalente.

Experiencia y capacitacion’
Experiencia minima de un afo en puesto similar. Se reguiere
capacitacidén de dos a tres semanas para aprender el proceso,
y se da énfasis a la calidad.

Conocimientos especificos
Conocinmiento de procesos microbioldgicos, conocimiento del uso
y mantenimiento de equipo de esterilizacién, refrigeracién y

aire acondicionado. Capacidad para elaborar reportes y hojas
de control de produccidén y de calidad.
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Habilidades personales

Liderazgo, don de mando, con ética, capaz de mantener buena
comunicacién a todo nivel, disciplinado, ordenado, cooperador,
con iniciativa, habil para trabajar en equipo y capaz de
trabajar bajo presidn.

Responsabilidad

Debe comprometerse con la misién de la organizacién y asunir
la responsabilidad por el trabajo del equipo de produccién, al
velar por la eficiencia del proceso y la calidad del producto.

Esfuerzo fisico

El trabajo de supervisidn requiere gue la persona se mantenga
de ple y se movilice dentro d=1 area de produccidén la mayor
parte de tiempo. Ademds debe trabajar bajo presién.

Condicione:s de braba o

El area de produccién utiliza iluminaciodon artificial, en todas
sus secciones. El supervisor estard expuesto a cambics de
temperatura; en algunas secciones se someterd a temperaturas
entre 4 y 26°C.

Riesgos del puesto

El hongo puede provocar alguna reaccién alérgica en el
organismo, el supervisor debe usar bata y el equipo de
proteccidén requerido durante la jornada de trabajo. Existe el
riesgo de padecer trastornos respiratorios.

DESCRIPCICN DEL PUESTOC
TITULO DEL PUESTO: Asistente de produccidn
DEPARTAMENTO: Produccion

Introduccidn

El asistente de produccidn se encuentra bajo el mando del
supervisor del produccién, lleva a cabo las tareas
relacionadas con la preparacidn del sustrato, esterilizacidn,
inoculacidn, incubacién, secado, tamizado, empagque Yy
almacenamiento del producto. Ademés del mantenimiento vy
limpieza del equipo y utensilios usados en el proceso.

Funciones del puesto

a. Prepara el sustrato segin el procedimiento establecido vy
llena las bolsas de polipropileno, luego las engrapa.
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Traslada las bolsas al autoclave y las esteriliza a 121 -
125°%C v 15 psi por 20 - 25 min.

Traslada las bolsas a la seccidn de inoculacidn. Efectaa
la inoculacién de cada bolsa y cuida de la asepsia de la
operacidn. Coloca las bolsas inoculadas en los estantes
asignados.

Efectiia culdadosamente el primer rompimiento del micelio
y transporta las bolsas a la seccidén de incubacidn, donde
las coloca en el lugar asignado.

Realijza el segundo rompimiento del micelio y el drenaje
de las bolsas.

Traslada las bolsas a la seccidén de secado. Vacia el
contenido de estas a bandejas plasticas, cuidando de
romper los grumos existentes. Apila las bandejas para
gque 1 productoe segque adecuadamentea.

Tamiza el contenidc de las bandejas para obtener las
esporas y transporta en cubetas las esgporas y el sustrato
hacia la seccién de empauue.

Pesa las esporas y las empaca en recipientes con
tapadera, etiquetando y sellando cada uno de ellos.
También pesa, empaca, etiqueta y sella el sustrato.

Traslada el producto empacado al cuartoe refrigerado.

Llena hojas de contrel de proceso en las diferentes
actividades del adrea de Produccidn.

Se encarga del mantenimiento vy 1limpieza del equipo y
utensilios usados en el proceso.

5e relne con.el egquipo de trabajo para buscar solucidn a
los problemas relacionados con la actividad de la planta.

Realiza todas aquellas actividades solicitadas por su
jefe y que tienen relacién con su trabajo.

ESPECIFICACION DEL PUESTO
TITULO: Asistente de produccién
DEPARTAMENTO: Produccidn

Educacidn

Estudios a nivel medio, con capacitacién en control de calidad
o su equivalente.
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Experiencia y capacitacién

Experiencia minima de seis meses en puesto similar. Se
requieren -de dos a cuatro semanas de capacitacién para
aprender el proceso, enfatizando en el concepto de calidad.

Conocimientos especificos

Conocimientos matemdticos basicos, conocimiento de la lectura
del termdémetro, uso del crondmetro y la balanza.

Habilidades personales
Disciplinado, ético, ordenado, cooperador, capaz de mantener
buena comunicacién y que le agrade trabajar en equipo.

Responsabilidad

Debe comprometerse con Ia mision de la organizacion y oor
responsable con las tareas y el equipo asignado a su persona.
Es responsable de la calidad del productc.

Esfuerzo fisico

El trabajo en el area de produccidn requiere que la persona
realice gran parte de las actividades asignadas de pie,
ademas, debe transportar producto en proceso de un area a
otra, utilizando para ellc carretillas.

Condiciones de trabajo

Ademas de la iluminacidén natural, el area de trabajo requiere
de 1lluminacidn artificial. L.a persona estara expuesta a
cambios de temperatura, principalmente en las secciones de
lncubacién, secado y almacenaije.

Riesgos del puesto

El hongo puede provocar reacciones alérgicas, la persona debe
usar durante la jornada de trabajo el equipo de proteccién
requerido en cada seccién de la planta. Ademads, esta expuesto
a cambios de temperatura que pueden ocasionar problemas
respiratorios.

DESCRIPCION DEL PUESTO
TITULO DEL PUESTO: Encargado de
bodega y despacho
DEPARTAMENTO: Produccidn
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Introduccidn

El encargado de bodega y despacho se encuentra bajo la
supervisidén del Jjefe de produccidén y mantiene estrecha
comunicacién con el supervisor de produccién y con el
encargado del laborvatorio. Al recibir los reguerimientos de
materia prima e insumos, se encarga de proveer lcs mismos a
cada drea del proceso. Se encarga ademids de despachar segin
la hoja de pedido el producto terminado, gue se almacena en el

cuarto refrigerado.
Funciones del puesto

a. Recibe los requerimientos de materis prima e insumos y
provee a cada seccldn lo gue solicita.

b. Lleva un control de la materia prima despachada y en
existencia.
. Ubica y mantiene en orden la materia prima e insumos en

el area de bodega.

d. Se encarga del control del inventarioc y reporta al jefe
de planta el nivel del inventario de materia prima y las
fechas de reorden.

e. Se encarga del control de calidad de la materia prima e
insumos.
f. Solicita al jefe de planta la compra de repuestos para el

equipo, herramientas y demds Gtiles necesarios.

. De acuerdo con la hoja de pedido, despacha el producto
terminadec almacenado en el cuarto refrigerado.

h. Reporta al jefe de planta sobre los despachos realizados
y mantiene el control del producto almacenado.

i. Participa de las reuniones del equipo de trabajo.

. Realiza todas aguellas actividades solicitadas por su
jefe y que tengan relacién con su puesto.

ESPECIFICACION DEL PUESTO
TITULO: Encargado de bodega vy
despacho
DEPARTAMENTO: Produccidn
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Educacién

Bachiller industrial o su equivalente con capacitacién en
produccidn.

Experiencia y capacitacidn
Fxperiencia minima de un afio en puesto similar. Se requieren
de dos a tres semanas de capacitacidén, especialmente en las
dreas de calidad y control de inventarios.

Conocimientos especificos

Conocimientos matemdticos, capacidad para elaborar reportes,
Conocimientos basicos sobre control de inventarios.

Caracteristicas personales

Disciplinade, ético, ordenado, cooperador, con iniciabtiva,
capaz de trabajar en equipo y de mantener buena comunicacién.

Responsabilidad

Debe comprometerse con la misién de la organizacidn y ser
responsable con las actividades asignadas y con los bienes que
administra. Es responsable de la calidad de los materiales e
insumos utilizados por el proceso.

Esfuerzo fisico

Se requiere que la persona realice esfuerzos fisicos fuertes,
pues debe mover pesos de hasta un quintal y trasladarlos en
carretilla al &rea que lo reguiere.

Condiciones de trabaijo

La iluminacién de la bodega es artificial. La persona debe
acostumbrarse a cambios bruscos de temperatura.

Riesgos del puesto

El hongo puede provocar reacciones alérgicas; por este motivo
cuando la persona visite el &rea de proceso, debe usar el
equipo de proteccidén necesarioc. En el Area de almacenaje, la
persona debe someterse a una temperatura entre 4-6C, que
puede provocarle problemas respiratorios.
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CAPITULO V

SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL EN LA PLANTA

Seguridad es el conjuntoc de acciones gue permiten localizar,
establecer y evaluar los riesges para prevenir los accidentes
en el trabajo. Debe enfatizarse gue 1la seguridad es
responsabkilidad de jefes y trabajadores.

Higiene industrial es la especialidad profesional, ocupada en
preservar la salud de los trabajadores cuando realizan sus
tareas. Su importancia radica en gué procesos y operaciones
industriales, especialimente procesos guimicos, microbioldgicos
y metalirgicos, producen o utilizan materiales, gque pueden
dafar la salud de los trabajadores.

Una enfermedad ocupacional es cualgquier condicién anormal o
desorden causado por la exposicidén a factores del medio
asociados con el trabajo; agui se incluyven los males crdonicos
y agudos que pudieran ser causados por la inhalacién,
absorcién, ingestidn o contacto directo con sustancias téxicas
o agentes daninos.

El cédigo de Trabajo, en el articulo 1970. dice: "Todo patrono
estd obligado a adoptar las precauciones necesarias para
proteger eficazmente la vida, la salud y la moralidad de los
trabajadores. Para este efecto debe proceder, dentro del
plazo gque determine la Inspeccién General de Trabajo y de
acuerdo con el reglamento o reglamentos de este caplitulo, a
introducir por su cuenta todas las medidas de higiene vy
seguridad en los lugares de trabajo que sirvan para dar
cumplimiento a la obligacién anterior.”

El reglamento sobre Registro, comercializacidn, uso y control
de plaguicidas agricolas y sustancias afines, en el articulo
450. dice: "las actividades de fabricacién, formulacidn vy
reenvasado de toda clase de plaguicidas,; debe realizarse bajo
estrictas normas de seguridad e higiene, utilizando eguipos,
ropa y otros implementos gue no permitan el contacto de los
productos con el cuerpo humano, con el fin de conservar la
salud de las personas gue intervienen en el trabajo vy
preservar el medio ambiente, siendoc esto obligacidén de las
empresas,...." 9

El disefioc de medidas de seguridad en el lugar de trabajo es
importante, no sélo en lo que respecta a accidentes, sino
también a la conservacién de la salud. Adem&s de ser una
obligacién legal, hay razones morales para Iimplementar
programas de seguridad e higiene en el trabajo y razones
econémicas debido a que los costos por enfermedad y accidentes
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pueden ser muy altos, no sb6lo para el trabajador, sino también
para la organizacidén. Por eso se debe tratar de prever v
prevenir los accidentes vy peligros para la salud, para
reducir les costeos directos e indirectos, involucrados en las
enfermedades vy log accidentes.

Segan la OIT, las funciones asignadas a la seguridad e higiene
en el trabajo son:

. Vigilancia del medio ambiente de trabajo: se refiere al
estudio, evaluacidn de los factores del medio,
condiciones higiénicas, organizacién del trabajo, medios
de proteccién perscnal colectiva e individual, agentes
nocivos y verificacién de los sistemas de control
destinados a eliminar o reducir la exposicién.

b. Vigilancia de la salud de los trabajadores: debe abarcar
las evaluacicnes necesarias para proteger la salud de los
trabajadores, especialmente la de aguellos a los gque se
les asignen tareas especificas gque puedan entrafiar
peligro para su salud; evaluaciones periodicas después de
una ausencila prolongada por motivos de salud y antes de
iniciar su trabajo.

c. Formacién, educacién, informacidn vy asescramiento:
actividades gque tienen como principal objetive 1la
formacién de los trabajadores en materia de salud. Se

establece una serie de funciones como: formacidn en
primeros auxilios y en materia de prevencién para gque el
personal contribuya a la seguridad v a la salud en el
trabajo; asesoramiento a los trabajadores sobre los
problemas de salud, de higiene y ergonomia, informar al
trabajador sobre los riesgos que entrafia el trabajo y las
técnicas de prevencidédn adecuadas.

d. Primeros auxilios, tratamientos vy programas de salud:
furiciones como la de proporcionar primeros auxilios Y
atencién de urgencia a los trabaj jadores, victimas de
accidentes o de lndlchSllen en ci 1dgdi de trabajo;
colaboracidn en la organizacidn de los primeros auxilios,
desarrollc de campafias de vacunacidn en relacibén con los
riesgos bioldyicos gue se presenten en el lugar de
trabajo; participar en campafas de proteccidén de 1la
salud; colaboracidén con las autoridades sanitarias en
programas de salud,

Condiciones del ambiente de trabajo

Se hace enfdsis en el mejoramientc continuc de las condiciones
del ambiente de trabajo en la planta, debido a que éstas
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tienen gran influencia en la productividad, seguridad y salud
de los trabajadores. Tomando en cuenta estas razones, debe
enfocarse el mejoramiento en los aspectos siguientes:

a.

Temperatura: aungue la temperatura corporal normal es de
37%, 1os trabajadcres gue tratan de producir en un
ambiente gue tenga esa temperatura resultan sumanmente
ineficientes. La regién optima para la lccalizacidén de
la planta es el departamento de Retalhuleu, lugar gue
tiene una temperatura promedio gue oscila entre 28-32%:;
el procesc reguiere que las seccionesz de incubacién y
secado se mantengan a una temperatura entre 26-28°C vy
que el producto se almacene a 4-6°, por 1o gue 1los
trabajadores estara&n expuestos a variaciones de
temperatura.

Esporas: en el area de secado, puede haber esporas
suspendidas en el ambiliente; esto es provocado por la
turbulencia gue generan las corrientes de aire; otra
causa es el manejo inadecuadoc de 1las bolsas, gue
contienen sustrato con crecimiento de conidias.

Las esporas del hongo Metarhizium anisopliae
ocasionalmente provocan reacciones alérgicas o algun tipo
de irritacidn en las personas. No hay evidencia de que
el hongo pueda ser patogénico a humanos o a animales de
sangre caliente y reptiles. No se ha reportado que los
insectos benéficos sean susce?tibles al hongo, a
excepcién del gusano de seda., (I 2

Iluminacidén: la iluminacidn adecuada del lugar de
trabajo en cuanto a intensidad, contraste vy color es un
elemento importante en el bienestar del trabajador. EIl

empleo de iluminacidén artificial en la planta, debido a
los requerimientos del proceso, hace gue el trabajador
esté sujeto a este tipo de iluminacidn durante toda la
jornada de trabajo.

Ruido: por el tipo de proceso, en la planta no se
generan ruldos intensos. En el &rea de esterilizacién,
por el funcionamiento constante de las autoclaves, el
nivel de ruido puede estar entre 70 v 80 decibeles
aproximadamente. El nivel de ruido en las secciones
restantes nc supera los 65 decibeles, segin calculos
realizados. La planta en conjunto se encuentra entre los
limites aceptables de ruido, gque no representan ningin
riesgo para el trabajador.

Causas posibles de accidentes
Las posibles causas de accidentes, en una planta de
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5.2

produccidn de un bioinsecticida, son:
a. Acontecimientos inesperados

b. Condiciones inseguras:

- Rgulpo protegido inadecuadamente

~ Eguipo defectuoso

- Estructura o procedimiento peligroso en o cerca
de maguinas o equipo

~ Almacenaniento inseguro: sobrecarga o
aglomeramiento

- Yluminacidn inadecuada, refiejos, luz
insuficiente

- Ventilacidén inadecuada: camblo de aire
insuficiente, fuente de aire impuro

c. Actos inseguros por parte de los trabajadores:

- No utilizar equipo de prcteccidén personal

~ Operar o trabajar a velocidades poco seguras, Ya
sea demasiado réapido o muy lents

~ Falta de orden y limpieza

- Hacer inoperantes los dispositivos de seguridad
al eliminarlos, ajustarlos o desconectarlos

- Utilizar el equipo de manera insegura

~ Utilizar procedimientos insegurosg en la carga vy
colocacién de las cajillas y bandejas

- Distraerse, empujarse, abusar, cocrrer, pelear y
jugar

Normas generales de seguridad e higiene industriaf

Un objetivoc de 1la organizacién debe ser fomentar en los
trabajadores el deseo de trabajar con seguridad. Es
importante reducir al minimo los peligros, pero no importa si
el lugar es seguro, pues habrd accidentes a menos que los
trabajadores deseen actuar con seguridad.

Para lograr la participacién de 1los trabajadores en la
prevencidn de los accidentes de trabajo, es necesario la
capacitacidn. Capacitar implica preparar al trabajador para

realizar una actividad determinada. La importancia de 1la
capacitacidn radica en gque una persona informada esta
consciente de lo que hace, de lo gue se espera de ella, de

los derechos y obligaciones que tiene, del procedimiento
adecuado de ejecucidén de una tarea, de los riesgos gue corre
y de cdmo prevenirlos.

Al capacitar adecuadamente al personal, se evitan problemas y

se logra la identificacidén de lgs trabajadcres con la
organizacidn.
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La capacitacién del personal sobre seguridad e higiene
industrial debe cubrir los aspectos siguientes:

a. Politicas de la empresa socbre seguridad e higiene.

b. Proceso de trabajo, materias primas usadas y producto
elaborado por la empresa.

C. Adiestramiento sobre procedimientos de trabajo seguros.
d. Primeros auxilios y localizacién de botiguines.
e. Agentes a gque astan expuestos los trabajaderes, en el

aspecto de accidentes y de enfermedades de trabaijo.

f. Métodos de prevencidn de los riesgos existentes y uso de
equipe de proteccidn.

En la planta, se deben utilizar las normas de color para

sefhalar instalaciones, tuberia y eguipo, de la manera
siguiente:
a. Rojo: para equipo contra incendio.
. Blanco: lineas de trafico, depésitos de basura, rincones.
c. Anaranjado: maquinaria peligrosa, botones de arrangue.
d. Amariilo: luces preventivas, pasamanos, aparatos
suspendidos.
e. Verde: seguridad v primeros auxilios.
Normas basicas de seguridad e higiene industrial en 1la

planta
Las nocrmas basicas son las siguientes:
a. Mantener orden y limpieza en las Aareas de trabajo.

b. Uso adecuado del equipo de proteccidn personal (bata u
overol, guantes, gafas, mascarilla).

c. Existencia de edgquipo de protecciédn contra incendios.

d. Utilizacidén correcta del equipo, herramientas vy
materiales de trabajo.

e. Ejecucidn segura de los procedimientos de trabajo.

74




k.

No eilecutar operaciones sin previa capacitacién.

No ingerir alimentos ni bebidas en el puesto de trabajo.
No fumar en el puesto de trabajo.

Deben atenderse los avisos y sefiales de seguridad.

Lavarse adecuadamente las manos con agua y Jjabdon antes de
comer, beber o fumar, al iniciar y finalizar las labocres
y al ir al sanitario.

No debe tocarse la cara o la piel con mancs © guantes
sucics.

Si el producte se derrama sobre la plel o salpica a los
ojos debe lavarse con agua y Jabdon inmediatamente la
parte afectada.

Los guantes deben enjuagarse antes de guitarselos. Al
final de la jornada deben lavarse por dentro y por fuera
y secarlos antes de volverlos a usar.

Respeto mutuo dentre de las instalaciones; hay que evitar
distraerse, empujarse, correr, pelear vy jugar.

El jefe de planta debe llevar control de los accidentes
ocurridos.

Dar aviso inmediato al supervisor, de io siguiente:

- sintomas de enfermedad o de indisposicidn para el
trabajo;

- actos inseguros realigades por otros compaheros;

- fallas mecanicas en el eguipo;

- falta de equipo de proteccidn;

- mala iluminacidén o ventilacidn deficiente del lugar de
trabajo; :

- bandejas mal estibadas;

- fugas de agua, vapor, etc.;

- falta de medicamentos de primeros auxilios en el
botiguin.

El jefe de planta debe llevar registros y control de las

ausencias de trabajo provocadas por enfermedad y sus

causas.

El eguipo de proteccidn personal y de proteccidn contra

incendios debe sustituirse periddicamente de acuerdo con

los programas establecidos.

Debe darse mantenimiento a las instalaciones y egquipo de
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5.4

acuerdo con programas establecidos.

s, Buena comunicacién a todo nivel, respecto a asuntos
relacionados con la seguridad e higiene en la planta.

t. Se recomienda lavar la ropa de trabajo diariamente con
jabén o detergente, separada de la ropa del resto de la
familia.

Riesgos de enfermedades

No hay registros en el pais, de enfermedades profesionales
provocadas por el hongo Metarhizium anisopliae como agente
patdgeno. El hongo es reconocido como entomopatdgeno; no se
conocen dafnos de éste, a animales o a humanos.

Al manipular las esporas del hongo, existe el riesgo de que
estas ingresen al organismo por inhalacién, debido a su
tamaho. Aunque las esporas de M. anisopliae tienen baja
toxicidad, deben tomarse las precauclones necesarias, asl como
el uso adecuado del equipo de proteccidn personal.

Al igual gue otros hongos, Metarhizium anisopliae puede causar
reacciones alérgicas en las personas que entran en contacto
con &1, Estas alergias son leves y desaparecen en corto
tiempo, sin requerir tratamientos médicos complicados.

Equipo de proteccién personal

E1l equipo de proteccidn personal es un conjunto de aparatos y
accesorios fabricados especialmente para ser usados en
diversas partes del cuerpo, con el fin de impedir las lesiones
y enfermedades causadas por los agentes a los que estan
expuestos los trabajadores.

Es imposible gue el equipo de proteccidn personal dé una
seguridad total a los trabajadores, por lo gue se habran de
tomar en cuenta los riesgos gque no pueden ser evitados
mediante su uso, y tratar de prevenirlos.

Segin el reglamento sobre Registro, comercializacidn, uso y
control de plaguicidas agricolas y sustancias afines, en el
articule 57co. dice: "El1 personal dedicado a las labores de
fabricacién, formulacién y reenvasado de plaguicidas debe
contar con ropa de trabajo y el equipo de proteccidn persoconal.
Es responsabilidad de la empresa el suministro de dicho equipo
y el uso del mismo". 4

a. Proteccién de los ojos: los ojos deben ser protegidos de

9_\.*-*4'



las esporas dispersas en el ambiente, especialmente en el
area de secado y tamizado, se reguiere el uso de gafas
que se ajusten estrechamente alrededor de la cavidad o
cuenca del ojo, con orificios de ventilacién para evitar
gque las gafas se empafien; las gafas claras de pléastico,
modelo 206-C/230 o modelo VD/220, son adecuadas para
proveer esta protecciodn.

b. Proteccidn de las vias respiratorias: en las sccciones
de secado y empadque, deben usarse mascarillas para evitar
gue las esporas suspendidas en el ambiente ingresen al
cuerpc a través de las vias respiratorias. Tanmnbién debe
usarse mascarilla en el laboratorio vy en el area de
incubacién cuando se realice la ruptura, el drenaje vy el
traslado de las bolisas. Las mascarillas gue se deben usar
son desechables; modelo 8500 de marca 3M o mascarillas
plasticas con filtro desechable modelo 320C/10-012.

<. Proteccidén de las manos: los guantes de goma de nitrilo
son un medio practico para proteger las manos al
manipular las conidias del hongo. €l uso de guantes es
necesario en todas las actividades del proceso, a
excepcidn de la operacidn de coccidén en la cual se
regquieren mancplas o© mangas de cuero o de fibras dque
protejan e1 antebrazo y brazo del calor.

d. Proteccidn del cuerpo: los trabajadores de la planta
deben usar batas de manga larga de algodén u overoles de
una o dos pilezas, para proteger sus cuerpos y su ropa en
el trabajc. Ademas deben usar redecillas en el cabello
para evitar gue el producto sea contaminado con algin
cabello suelto.

e. Calzado: durante el prcceso de produccién no hay ningun
requerimiento especial con respecto al calzado; durante
la actividad de saneamiento y limpieza del equipo, las
personas que lo realizan deben usar botas de hule.

Equipo de proteccitn contra incendios

En este tipo de industria, los riesgos de incendios son bajos,
pero se debe contar con el eguipo adecuado para combatir
incendios.

Las posibles causas de incendio en la planta son:

a) por el sobrecalentamiento del equipo;
b) por el mal aislamiento de los cables de energia
eléctrica;
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C) por fuga del gas propano.

Para prevenir incendios, se debe prestar atencidén a: equipo y
alumbradc eléctrico, el manejo y almacenamiento del gas
propano, el manejo adecuado de las estufas y autoclaves y las
practicas seguras de trabajo en las tareas en gue se emplea
calor.

Se sugiere equipar la planta, con extintores del tipo ABC,
debido a que éstos son de uso general y son efectivos para
controlar incendios de: '

a) clase A (combustién de materiales sélidos: papel vy
madera) ;
b) clase B {liguidos, grasas o ceras inflamables y derivados

del petrdéleo);
c) clase C (equipo eléctrico).
Los extintores deben estar identificados con etiquetas, en las
cuales se marcan las fechas en gue fueron llenados y cuando

les corresponde ser llenados nuevamente, si no han sido
utilizados en ese periodo de tiempo.

8
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V. CONCILUSIONES

La produccidén de conidias del hongo Metarhizium anisopliae,
para ser utilizadas como agentes de control bioldgico de
plagas es factible tanto a nivel de procesc como a nivel
econdémico, al seguir el método propuesto y dotar al hongo
de las condiciones requeridas.

Segin el andlisis de costos, la localizacidén dptima de la
planta es en la regidn de Retalhuleu, aungue su costo de
operacidén es mayor gue en la regién de Escuintla, donde su
costo de instalacidn es mds bajo.

La demanda del hongo Metarhizium anisopliae en el mercado
de la cafia de azficar es de aproximadamente 5,000 ha., y se
pronostica un incremento no sdélo en este mercado, sino
también en el mercado de las hortalizas para exportacion,
las cuales deben presentar ausencia de toéxicos.

Es posible el aislamiento y multiplicacidén de cepas nativas
del hongo Metarhizium anisopliae a partir de inmaduros de
insectos infectados, recolectados en campos sin historial
de aplicacién.

Se determind que la temperatura de 26° - 28° C y la
iluminacién continua son efectivas durante la etapa de
incubacién para proporcionar condiciones éptimas para el
desarrollo del hongo Metarhizium anisopliae.

La distribucién comercial del productoc debe hacerse bajo
dos presentaciones: a) conidias, b)sustrato y conidias.
Debido a que s8lo se logra entre un 85 a 90% de separacidn
de las conidias del sustrato, después del tamizado; por eso
el sustrato contiene un remanente de conidias entre 10 a
15% que debe ser aprovechado.

Las conidias conservan su viabilidad a temperaturas entre
4-6°C, durante un periodo de 4 a 6 mneses, almacenadas en
recipientes plasticos cerrados.

La capacitacidén del personal de la planta es un factor
fundamental para cumplir con la misidén de la organizacidn,
y lograr mejoras a nivel de eficiencia, calidad,
mantenimiento preventivo del equipo y seguridad e higiene
industrial en la planta productora del bioinsecticida.
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VI. RECOMENDACIONES

Se debe realizar un andlisis de costos y un estudio de
prefactibilidad del proyecto, comparando comunidades
especificas de las regiones de Escuintla y Retalhuleu, en
el momento en dque se pretenda realizar una inversién en
este tipo de proceso.

’s conveniente investigar el rango especifico de hospederos
del hongo Metarhizium anisepliae con el objetiveo de ampliar
su mercado.

Hay que investigar a profundidad una cepa nativa del hongo
M. anisopliae, en aspectos de infecciosidad, patogenicidad,
virulencia y rango de hospederos, antes de iniciar su
produccidén masiva.

Es necesario determinar los productos dispersantes que
existen en el mercado para lograr una suspengsién eficiente
de las conidias del hongo en el agua.

Es necesario mejorar la eficiencia de los procescs de
secamiento del producto y de obtencién de conidias.

Hay que desarrollar una formulacidn del hongo Metarhizium
anisopliae, con objeto de utilizarle en polvo para el
control de plagas de insectos.

Se deben realizar pruebas con las diferentes variedades de
arroz que existen en el mercado, para determinar qué tipo
es el Optimo para ser usado como sustrato.

Se debe disefiar un programa de capacitacién para el
personal involucrado en el proceso de produccién del
bioinsecticida, para evitar accidentes y problemas de
contaminacién en el proceso.

Se debe promover el trabajo en equipo, como medic efectivo

para la mejora continua y para solucionar problemas de
calidad, productividad, seguridad y costos entre otros.
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IX. ANEXO

Perfil del proyecto
Condiciones &ptimas para el montaje de una planta
para producir insecticidas bioldégicos

Introduccidn

Las plagas constituyen un seric problema para el hombre, pues
atacan su alimento, el forraje y la fibra, ademis de servir como
vectores de organismos patdgenos. El control ¢guimico de plagas es
el método mas utilizado, pero ha provocado serios dafos a la
ecologia, y ha afectadec no s6lo a animales y plantas, sino al
mismo hombre, y ha provocado degeneracidn en las celulas, por lo
gue se le asocia con el aparecimiento del cancer vy otras
enfermedades. Los plaguicidas dejan residuos +téxicos, que
contaminan el aire, agua y suelo, y provocan disturbios en los
ecosistemas. bebido a estos problemas, el control bioldgico de
plagas ha empezado a recibir atencidén, especialmente en paises
desarrollados.

Las ventajas del usco del control biolégico son: a) no produce
contaminacion ambiental; b} no deja residuos téxicos en los
alimentos, agua, aire y suelo; ¢} no altera los ecosistemas; 4) las
plagas no desarrollan resistencia; e} su accidn es permanente vy
continua; f) resulta mas barato que utilizar plaguicidas gquimicos.
La mayor desventaja es gue su mecanismo de accién es lento.

Los insectos, al igual que otros seres vivos, enferman a causa
de microorganismos patdégenos, que afectan su sistema nervioso,
respiratorio y digestivo.

La posibilidad de diseminar artificialmente hongos, para el
control de plagas de insectos, ha sido ampliamente investigado en
paises como Rusia, Brasil y Australia, dénde se han lograde bienosg
resultados.

Metarhizium anisopliae es un hongo Deuteromiceto, que ataca
principalmente insectos del suelo. Las conidias del hongo penetran
y germinan en el cuerpo del insecto, las hifas invaden los 6rganos
y producen toxinas en el interior del cuerpo, finalmente el insecto
muere. 51 las condiciones ambientales son adecuadas, el cadaver
presenta crecimiento micelial. El hongo Metarhizium anisopliae es
utilizado con éxito en Brasil, Australia, Colombia y Costa Rica,
para el control de plagas de la caha de azlcar y del pasto; también
ha sido probado con buenos resultados contra plagas del café, arroz
y hortalizas.

Segin investigaciones, es posible producir el hongo
Metarhizium anisopliae en bolsas de polipropileno con arroz, como
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sustrato, mediante un procedimiento sencillo. El bioinsecticida a
base de este hongo, consiste en un polvillo verde (color
caracteristico del hongo), hidrosoluble, el cual debe ser aplicado
en el campo por aspersidn.

Bl bioinscoticida es conpetitive en el wmercado, por su proecio
y eficacia. Ademds de tener una serie de ventajas, por ser un
producto biodegradable gue no afecta la ecologia.

I. Estudio de mercado
a) El preducto

El producto consiste en conidias del hongo Metarhizium
anisopliae, (1 Xg. de conidias puras contiene 5x10'°
esporas), gue deben almacenarse a temperatura entre 4-5%
para mantener su viabilidad. E1 hongo se distribuirid en
dos presentaciones: como conidias puras y como arroz
cubierto con un porcentaje de conidias, el cual es un
derivado del proceso, ambas de 1 kg. de peso y selladas
adecuadamente.

La aplicacidén del producto, en el campo, debe hacerse por
aspersidn, utilizando bombas de mochila o aspersores
mecanicos. La dosis recomendada es de 215 gr/ha. de
cultivo. Debe evitarse gue el agua gue se utiliza para
asperjar el producto, contenga cloro, pues podria actuar
como inhibidor del hongo e incluso podria matarlo.

El producto es competitivo en el mercado por su precio y
por su eficacia, ademas de poseer las ventajas que
involucra el control bioldgico de plagas.

b) Comportamiento de la demanda

El mercado potencial actual para la aplisasién dal
producto en el cultivo de la canha de azilcar es de
aproximadamente 130,000 ha.

El producte es conocide y utilizado por el 15% del
mercado potencial; su introduccidn implica difusidén y
educacién, para aumentar el nimero de consumidores.

Se estima que la demanda actual para este tipo de
producto es de 19,500 ha., dnicamente en el cultive de la
cafla de azlcar, lo gue implica una produccidén anual
aproximada de 4,193 Kg. de esporas del hongo.

C) Comportamiento de la oferta

En la actualidad, dos empresas producen el hongo
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Metarhizium anisopliae; una de ellas cubre una demanda
de 5,000 ha.; la otra lo hace para 700 ha.; ambas en cafa

de azlcar. Uno de 1los ingenios azucareros estd
instalando su propio laboratorio, para producir el hongo
y aplicarlo en sus cafaverales. En conjunto, estas

empresas poseen una porcidén del mercado del 15%,

Ante el Departamento de la Direccidn Técnica de Sanidad
Vegetal, fue presentada la sclicitud de una empresa para
importar el hongo, aungue actualmente no existen
registros de gue haya ingresado alguna cantidad de este
producto al pais.

Localizacidén de la demanda

Actualmente la mayocr demanda del honge es en el cultivo
de la cafia de aztcar;: este cultivo se concentra en el sur
y suroriente del pais, principalmente en los
departamentos de Escuintla vy Suchitepéguez.

Precio del producto

La oferta actual del producto ha fijado el precio en
Q.500.00 el Kg. de conidias puras vy en Q.27.50 el precio
de 1'Kg. de arroz con un porcentaje de conidias (sustrato
mas esporas remanentes después del tamizado); ambos
precios incluyen el IVA. Para poder competir se debe
equiparar el precio y mejorar la calidad del producto.

Situacidn futura

Se estima gque a corto plazo la demanda real aumentari,
debido al incremento de cultivo de hortalizas para
exportacién a las que se les restringe el uso de
plaguicidas quimicos y al interés que la agricultura

orgdnica ha despertade en el munde entero.

~IXI. Estudio técnico

a)

Proceso

El proceso se compone de dos etapas; la primera se
desarrolla en el laboratorio y consiste badsicamente en el
aislamiento del hongo y en la preparacién de una
suspension de conidias para inocular un lote de
produccidn. El tiempo promedio transcurrido entre la
primera y la Gltima actividad de esta etapa es de 873.68
horas. La segunda etapa consta de las siguientes
actividades: a)preparacién del sustrato; b)llenar bolsas
con sustrato; c)esterilizacidn de las bolsas;
d) inoculacién de las bolsas con la suspensién;
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c)

e)incubacién de las bolsas a 26-28%C, con iluminacion
constante; g)tamizar el producto; h)pesar y empacar el
producto; i)almacenar o1 producto entre 4-6"c. henk i

efapa invelucra un tiompo de ejecucion de 602,30 hotras.

La infeormacidén anterior conduce a la planeacidon del
funcionamiento del laboratoric al menos un mes antes de
gque empiece a operar el resto de la planta, para contar
con =1 indcule el hongo necesario para un lote de
producacidn.  Un lote de preduccidn involucra un guintal

de arroz.

Materiales

i. El sustrato utilizado es arroz de grano entero, el
cudl es producido en el pais. La oferta de arroz
permanece constante durante todo el afc y el precio
no tiene una variaciédn significativa.

ii. La cepa del hongo puede importarse de Brasil o
Costa Rica, pero se recomienda investigar vy
analizar las cepas nativas, ya gue é&stas estan
habituadas a las condiciones ambientales del palis y
parasitan naturalmente a los insectos hospederos
bajo condiciones diferentes a las cepas importadas,
por lo gue la virulencia, infecciosidad vy
patogenicidad puede variar.

iii. Bl medio nutritivo empleado, para propagar el
hongo, esta constituido por haba-dextrosa-agar.
Istos componentes son conseguidos cen facilidad en
el mercado nacional.

iv. Lag bolsas de polipropileno son adecuadas para
soportar la temperatura y presién del autoclave,
ademds, permiten el crecimiento del hongo sobre el
sustrate en un ambiente adecuado.

V. Los productes utilizados para la linpieza vy
desinfeccidén de la cristaleria y eguipo utilizado,
constituyen un aspecto importante en 1la obtencion
de la asepsia requerida por el proceso.

vi. Los vrecipientes vy bolsas de polietileno son
adecuados para €1 empaque del producto; éstos deben
tener capacidad de 1 Kg.

Equipo

El equipo necesario para 21 laboratorio, es el siguiente:
1-Estereoscopio 1-Microscopio
1-Incubadora 1-Horno eléctrico
1-Autoclave tipo olla 1-Estufa pegueha de gas
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1-Camara de transferencia 1-Balanza
1-Refrigerador 1-Agitador
1-Camara de New bauer

Cristaleria: tubos de ensayo de 16x150mm, frascos de
vidrico, beakers, buretas, erlenmeyers, embudos, asas.

El equipo para el area de produccién es el siguiente:
2-Estufas industriales de gas

I-Autoclaves

2-Sistemas de aire acondicionado, tipo ventana
1-Deshumidificador

1-Tamizador mecanico

2-Balanzas

1-Cuarto refrigerado

Otros: ollas de peltre o aluminio, cedazos, 5 nesas de
trabajo, 3 carretillas, 10 estantes de 2x3x1 m, 2
eccaleras, bandejas plasticas, cajillas plasticas,
cubetas plasticas, tijeras, cucharcones y medidores.

Fersonal
El personal requerido para produccién es el siguiente:

Jefe de planta

Encargado de laboratorio
Supervisor

Asistentes de produccidn
Encargado de bodega y despacho
Encargado de limpieza.

R R o

Localizacién

Debido a las condiciones ambientales que requiere el
proceso, la planta debe ubicarse en una regidn con
temperatura promedio entre 25-30°C, para propiciar un
mejor desarrollo del hongo. El proceso requiere un alto
porcentaje de participacidén de mano de obra; este factor
debe ser tomado en cuenta al decidir la localizacién de
la planta, al igual gue la asepsia requerida por el
proceso.

El mercadoc del insecticida bioldgico se encuentra
localizado principalmente en la regidn sur y sur oriente

del pais. Las opciones para ubicar 1la planta son:
Guatemala, Escuintla, Retalhuleu, Quetzaltenango vy
Zacapa. Por el método de asociacidén aparente y la

cercania con el mercado, se sugiere la ubicacidn de la
planta en el departamento de Escuintla.
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£) Edificio industrial

Los locales destinados a la fabricacidn, formulacidén o
reenvasade de plaguicidas, deben estar ubicados en sitios
autorizados por el Ministerio de Salud Piblica vy
Asistencia Social y deben cumplir con los requisitos
establecidos por el Ministerio de Trabajo y Prevision
Social, para garantizar las condiciones de seguridad e
higiene de los trabajadores.

El &Area minima para 1la construccién del edificic

industrial es de 1 cuerda de terreno (625 v¢ & 436.81

m) . El Area construida sera de 330 m?, el resto del
terreno se utilizard& como parqgueo y &rea de carga VY
descarda.

El tipo de construccién adecuado es de prlmera categoria
o construccién de mixto y losa. El piso debe ser de
cemento pulido y las paredeu deberan pintarse de color
clarc. En toda la planta, se requiere de una iluminacisdn
artificial eficiente.

El edificio debhe estar dividido en doce ambientes; la
seccidn de incubacién y secado deben mantenerse a una
temperatura estable entre 26-28 % y humedad relativa no
mayor del 70%, la iluminacidén en éstas secciones debe ser
constante. El laboratorio y la seccidn de coccidn
requieren de lavaderos con drenaje. Se reguiere la
instalacidn de un cuarto refrigerado para almacenar el
producto; el piso del lugar donde se instalara el cuarto
debe ser aislado adecuadamente.

La instalacién eléctrica debe ser monofasica, 110/

520 v. La ventilacién se realizara por medios
artificiales en las Aareas de oficina, cocclioén,
esterilizacién y area de trabajadores. En las secclones
de inoculacién, incubacién y secado, deben evitarse las
corrientes de aire, por lo gque la ventilacidn sera
natural.

ITI. Estudio Financiero

a) Proyeccidn de los gastos

i. Los gastos de instalacidn provienen de la compra
del terreno, construccién del edificio, compra e
instalacién del egquipo e 1nstalac10n de los
servicios. El monto aproximado del costo de
instalacién asciende a: 1,480,000.00. El costo de
instalacidén varia, de apuerdo con €1 lugar donde se
instale la planta.
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ii. Los gastos de operacidn anuales en que se incurre
provienen de la <compra de materia prima vy
materiales, pago de mano de obra, pago del servicio

.de agua y energla eléctrica, pago de impuestos vy
otros. El monto aproximado del costo de operacidn
es de Q.325,000.00.

b) Proyeccidon de los ingresos

La capacidad minima de produccidn de la planta es de 750
Kg. anuales, de conidias puras y 7,500 Kg. de arroz mas
esporas.

Se sabe gue la demanda del mercado es mayor due la
oferta; se asume gue se vendera todo el producto. El
ingreso anual por concepto de la venta de conidias puras
serd de 0.348,750.00 y el ingreso por el arroz mas
esporas sera de Q.192,750.00, lo gue hace un total de
R.541,500.00 anuales.

C) Punto de eguilibrio

La meta es asegurar que la empresa produzca utilidades;
como ayuda para este propdsito, se realiza un andlisis
del punto de equilibrio.

Seqgun calculos realizados, el punto de equilibrio de
esta empresa se obtiene con un volumen de produccioén de
215 Kg. de conidias puras; después de este volumen de
produccidn, se empiezan a obtener utilidades; antes de
este volumen la empresa estd incurriendo en pérdidas, es
decir, estd consumiendo su capital. Para el calculo de
punto de equilibrio se consider6 el hecho de gue por 1
Kg. de conidias puras se obtienen 10 Kg. del producto
derivado {arroz mas conidias); en conjunto, ambos
productos producen un ingreso anual aproximado de
0.541,500.00, mientras gue los gastos de operacidn
ascienden aproximadamente a Q.325,000.00

Evaluacidén econdmica

El proyecto posee gran importancia en el campo agroindustrial
del pais, pues la economia depende en gran porcentaje de la
exportacién de productos agricolas.

El mercado mundial restringe la utilizacidn de plaguicidas
guimicos; esto constituye un serio problema para Guatemala,
ya due en la actualidad el porcentaje de productos agricolas
rechazados por contaminacidén es muy alto. De ahi que los
biocinsecticidas se convierten en una alternativa viable para
combatir las plagas de insectos, pues ademas de su eficacia no
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dejan residuos téxicos. De esta manera, las hortalizas
guatemaltecas aumentarian su demanda en el mercado
internacional, y mejorarian los ingresos al pais, por
exportaciones de productos no tradicionales.

Con la instalacidén de esta planta, se crean nuevas fuentes de
trabajo, se capacita personal en el campo microbiolégico y se

tiene la posibilidad de generar tecnologia apropiada a nuestro
medio.

El bioinsecticida se produce con materia prima nacional, a
diferencia de los insecticidas guimices que son importados y
gue generan una salida de divisas.

El bioinsecticida a base de Metarhizium anisopliae; no provoca
dafios ecoldgicos y constituye una alternativa en el contreol de
plagas, en beneficio del eguilibrio de los ecosistemas, de la
conservacién de los recursos naturales y de la salud del mismo
hombre,

Al conseguir la certificacién del biloinsecticida como un
producto orgédnico, se logra el ingreso del producto al mercado

internacional. Al exportar el producto, se generan divisas al
pals.
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