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GLOSARIO

Agar-Malta Goma obtenida de algas marinas que se utilizan para

solidificar nutrientes liquidos mezclados con cebada.

Cepa Conjunto de individuos que presentan un mismo caracter
genético.

Esporas Microorganismos que sirven para la reproduccion de
hongos.

Hifas Filamentos que forman el cuerpo vegetativo de los hongos.

Inéculo Conjunto de microorganismos que son preparados para

transmitirse desde un medio artificial hacia medios

naturales.

Micelio Talo o cuerpo del hongo; generalmente provienen de la

germinacion de esporas.

Micologia Ciencia que se encarga del estudio de los hongos.

Micorriza Asociaciones de tipo simbiotico entre hongo y plantas.

Simbiosis entre una planta y un hongo.

Pleroutus Variedad de hongos comestibles.

Simbiosis Relacién de beneficio mutuo entre dos seres vivientes.
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Sustrato Desecho de pulpa de café, maiz u otro que sirve de base al

crecimiento del hongo.
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RESUMEN

In6éculo es el conjunto de microorganismos que son preparados para

transmitirse desde un medio artificial hacia medios naturales.

La Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC esta a cargo del
proyecto Hongos Comestibles de Guatemala. Este proyecto se fundamenta en
los Acuerdos de Paz suscritos en 1996 y tiene por objeto proveer inoculo a las
comunidades rurales del pais, para que éstas puedan cosechar hongos

comestibles.

El proceso se realiza en cuatro etapas fundamentales: preparacion del
in6culo, preparacion del sustrato, siembra e incubacion y fructificacion. El

material a utilizar para el crecimiento del hongo es la pulpa de café.

Actualmente se lleva a cabo en los laboratorios y pasillos de la Facultad de
Farmacia. Por ello se hace necesario construir una planta productora que

retina condiciones técnicas.

El cultivo de hongos requiere un proceso que provea condiciones favorables
como humedad, ventilacién, temperatura y pH del sustrato.

Al construirse el edificio dentro del campus central de la USAC, debera
cumplir con normas de estética y funcionamiento, ademas de adecuarse al rol
de la docencia. Por ello se combinan los conocimientos de la ingenieria con el
criterio de microbidlogos especializados, que actualmente realizan el proyecto

bajo condiciones adversas.



Se propone entonces, una distribucién de areas de trabajo y las condiciones
requeridas para el desarrollo del proceso en cada ambiente. Se concluye con

una propuesta para el control de calidad y seguimiento del producto.



OBJETIVOS

General

Disefiar una planta productora de inéculo de hongos comestibles que
permita, a la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC, cumplir
con el compromiso de proveer dicho indculo a las comunidades campesinas

dedicadas al cultivo de hongos comestibles.

Especificos

1. Disefiar el proceso de produccion de indculo para hongos comestibles en

todas sus etapas.

2. Disefiar las areas de trabajo que son necesarias para el proceso de

produccién.

3. Disefiar el tamafio 6ptimo de la planta; ubicando las areas de produccion,

servicios, administracion y docencia.

4. Disefar un sistema adecuado de iluminacién y ventilacion de acuerdo a

las condiciones del proceso de produccion.
5. Disefiar un sistema apropiado de instalaciones eléctricas, de acuerdo con

el equipo a utilizar en el proceso y calcular el consumo de energia

eléctrica total esperado.

Xl



Determinar el equipo, mobiliario y materiales minimos para que la planta

pueda iniciar operaciones.

Crear las condiciones y especificaciones para el control de calidad y

seguimiento del producto.
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INTRODUCCION

El cultivo de hongos comestibles constituye una alternativa de alimento a

bajo costo y en poco tiempo.

Dentro de los Acuerdos de Paz, la Universidad de San Carlos de Guatemala,
se ha comprometido a investigar y transmitir el conocimiento cientifico a la

poblacién de escasos recursos para mejorar su calidad de vida.

La USAC ha avanzado mucho en el estudio microbiolégico acerca de la
produccion de indculo para producir hongos comestibles. Esto hace necesario
la edificacion de una planta industrial donde se produzca indculo para proveer a
las comunidades que lo requieran, asi como cultivar pequefias cantidades de

hongos que permitan darle seguimiento al proceso de investigacion.
El desarrollo de este trabajo, es el disefio de la planta productora. Dicha
planta se instalara dentro del campus central de la USAC, razén por la cual se

omitio el estudio de localizacion.

El primer capitulo describe el producto, las condiciones naturales de

desarrollo y las bases legales del proyecto.

El capitulo dos, describe el proceso actual y las condiciones en que se

realiza.

X1



En el capitulo tres, se disefia la planta productora de acuerdo con los
principios de Ingenieria Industrial. Se considera la distribucién de la planta,
tamafio de la misma, iluminacion, ventilacion, instalaciones eléctricas, piso y

techo.

El capitulo cuatro describe el equipo necesario para que la planta entre en
operacion. Se incluye un listado de mobiliario y materiales que son necesarios

para el proceso.

El capitulo cinco propone los planes para el control de calidad y seguimiento
que se haga al producto.

El proceso requiri6 el aporte de la experiencia y conocimientos

especializados de los profesionales del departamento de Microbiologia de la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Introduccién al mundo de los hongos

La influencia de los hongos en el ambiente es enorme debido a que actian
como descomponedores de materia organica contribuyendo a la formacion del
suelo. Ademds, constituyen el segundo grupo mas numeroso en la tierra

después de los insectos.

Los hongos pueden dividirse en tres grandes grupos: los sapréfitos, que
utilizan la materia organica en descomposicién; los micorricicos que forman
simbiosis mutualista con las raices de las plantas; y los parasitos, que atacan a

plantas y animales para alimentarse con efectos nocivos para el hospedero.

Por otro lado esta su utilidad en la gran variedad de especies comestibles
existentes. El valor nutritivo de los hongos se centra en su contenido mineral y
vitaminico, similar al de las hortalizas comunes, aunque poseen un mayor

contenido de proteina y son bajos en calorias.
1.2 Descripcion de in6culo
In6éculo es el conjunto de microorganismos que son preparados para

transmitirse desde un medio artificial hacia medios naturales. Generalmente se

trabaja con bacterias, virus y hongos.



En Guatemala se han realizado estudios sobre la produccion de inéculo
primario de hongos comestibles saprofitos utilizando diferentes tipos de granos:
soya, trigo, maiz, arroz y cebada en bolsas de polipapel (Bran et. al. 2003 y
2004). También se ha elaborado in6culo de hongos micorricicos para verificar

su eficiencia en plantulas de fin forestal (Flores et. al. 2002).

Actualmente, a través del proyecto USAC-DIGI 2.28 “Hongos Comestibles de
Guatemala” se ha logrado aislar y mantener alrededor de 40 cepas de hongos
comestibles nativos, lograndose elaborar, con éxito, el in6culo de varias
especies (Bran et. al. 2003 y 2004).

1.3 Caracteristicas naturales de crecimiento

La reproduccién es la formacion de nuevos individuos con caracteristicas
tipicas de la especie progenitora. En el caso de los hongos hay dos tipos de

reproduccion: sexual y asexual.

De acuerdo con el concepto de asexualidad, los hongos pueden presentar
cuatro tipos: a) fragmentacién del talo o cuerpo b) division de células somaticas
en células hijas c) formacion de esporas a partir de una célula somatica y d)

formacion de esporas que se producen sobre hifas modificadas.

En la fragmentacién del talo o cuerpo, cada fragmento da lugar a un nuevo
individuo. Esta es la forma mas cominmente usada en el laboratorio para

propagacion de hongos y produccion de indculos.



1.4 Historiay aspecto legal del proyecto

El cultivo de hongos con fines comerciales ha sido poco explotado en
Guatemala, a pesar de que constituye una buena opcion y alternativa de
produccion de alimento a bajo costo y en poco tiempo. Ademas contribuye a la
conservacion del medio ambiente al utilizar desechos agro-industriales que
guedan olvidados o sub-utilizados y que son la causa de grandes problemas de

contaminacion de aguas, aire y fuente de diversas afecciones.

En la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, se ha logrado la produccién de inéculo in vitro de algunas

especies de hongos.

Pero las instalaciones resultan ahora pequefas para la demanda de servicio
en docencia e investigacion. Por ello, la finalidad del presente proyecto es la
construccion de una planta piloto para ampliar la produccion de inéculo de
hongos comestibles que realiza la Facultad, de modo que la Universidad de San
Carlos de Guatemala pueda constituirse en una unidad productora de indculo
en mediana escala y asi proveer de mejor manera a las comunidades

campesinas que lo requieran.

El marco legal para esta labor de la Universidad de San Carlos de

Guatemala se fundamenta en los Acuerdos de Paz suscritos en 1996.

El acuerdo sobre identidad y derechos de los pueblos indigenas, apartado

Ill, Derechos Culturales, Seccion F, Ciencia y Tecnologia, dice:

1. “Se reconoce la existencia y el valor de los conocimientos cientificos de los
pueblos indigenas; este legado debe ser recuperado, desarrollado y

divulgado.”



2. “El gobierno se compromete a promover su estudio y difusion y a facilitar la
puesta en practica de estos conocimientos. También se insta a las
universidades, centros académicos, medios de comunicacion, organismos
no gubernamentales y de la cooperacion internacional a reconocer y divulgar

los aportes cientificos y técnicos de los pueblos indigenas.”

3. “Por otra parte, el gobierno posibilitara el acceso a los conocimientos
contemporaneos a los pueblos indigenas e impulsara los intercambios

cientificos y técnicos.”

Es una necesidad urgente que en la USAC se construya una planta
productora de indculo, con invernadero incorporado, para el control de calidad

del mismo in6culo.

Debe resaltarse que la preparacion del indculo requiere condiciones de
laboratorio particulares y del trabajo de personal capacitado, por lo que esta
planta debe edificarse dentro del campus universitario, ya que contara con

profesionales especializados y contratados por la misma universidad

Este proyecto conlleva producir inéculo de hongos nativos para la posterior
produccion de cuerpos fructiferos comestibles por parte de comunidades rurales
mediante produccion artesanal y en vivero. Obviamente los beneficiados
directos de los resultados de este proyecto serdn campesinos que quieran
dedicarse al cultivo de estos hongos.



2. SITUACION ACTUAL

2.1 Procedimiento actual

El procedimiento quimico biolégico que se realiza actualmente en la USAC para la
produccién de inéculo y cultivo de hongos, es el que se recomienda por los especialistas en la
materia (Flores et. al. 2002, Bran et. al. 2003).

El problema que afronta actualmente la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia para producir inéculo, es que no cuenta con instalaciones exclusivas
para este proceso; los procedimientos se realizan compartiendo instalaciones y
equipo con estudiantes que efectlan sus actividades regulares. Esto entorpece
el proceso, hace grande el riesgo de contaminacion, prolonga los tiempos de
operacion y de transporte. Varias actividades se realizan en los patios y

corredores del edificio, lo que reduce en oportunidades el transito de personas.

El proceso actual se realiza en cuatro etapas fundamentales que son:

1. Preparacion del inéculo: se realiza en el laboratorio y comprende varios
pasos especificos.

2. Preparacion del sustrato: actualmente se realiza fuera de la USAC, pues
ya se compra listo sélo para rehidratar y pasteurizar.

3. Siembra e incubacion: se refiere al momento de inocular el sustrato con el
hongo, y el tiempo de espera que se da en alguna parte del laboratorio
por no contar con sala de incubacion.

4. Fructificacién: consiste en eliminar las bolsas de polietileno y llevar la
masa hongo — sustrato a la sala de fructificacion y mantener control

sobre: humedad, pH, temperatura, luz y ventilacién.



El diagrama de flujo que se presenta en la gréfica 1, es el que se utiliza
para producir hongo a partir de pulpa de café que se lleva ya preparada en

pequefias cantidades, a la USAC.

Figura 1. Diagrama de flujo para produccién de hongos (plerotus) a partir de

pulpa de café utilizado actualmente
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2.2 Instalaciones actuales

Como se menciond en el inciso anterior, fisicamente no existen instalaciones
destinadas a este proceso. Se comparte tiempo, espacio y equipo con los

estudiantes de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.

Guatemala como pais cuenta con varias plantas productoras de in6culo y
hongos comestibles de cepas de origen extranjero. Sin embargo, estas plantas
productoras, por ser empresas privadas producen con fines lucrativos y sus
productos son comercializados muy cercanos al precio de los importados (libra
de hongos alrededor de Q 70.00).

Las condiciones de produccion actual, dentro de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la USAC evidencian la necesidad de construir la planta
productora, pues en las gradas y pasillos puede observarse los insumos y

subproductos.

Se enfatiza pues, que no existen instalaciones dedicadas a este proceso.

2.3 Cantidad producida actualmente

La cantidad de in6culo que se produce actualmente es de treinta libras al
mes. Esta cantidad s6lo puede concebirse como una produccién experimental;
la cual ha demostrado la viabilidad y necesidad del proyecto. Sin embargo, el
proyecto puirna 2.28 pretende lograr una produccion de cincuenta libras
diarias de indculo para distribuir a las comunidades dedicadas a la cosecha de

hongos.






3. PROPUESTA

3.1 Disefio del proceso de produccion

El cultivo de hongos con fines comerciales requiere de un proceso sencillo.
Basicamente se precisa de una tecnologia que involucre el mantenimiento de
condiciones climaticas favorables para el desarrollo del hongo: humedad,
ventilacion, temperatura y el pH del sustrato son factores primordiales que se
deben vigilar y mantener constantes para optimizar la produccién. Los
materiales en nuestro medio para el crecimiento del hongo que pueden
utilizarse son varios, entre ellos: la pulpa de café, la mazorca de cacao, paja de

trigo y mazorca de maiz.

El micelio del Plerotus (uno de los hongos de mayor cultivo a nivel mundial, y
gue tiene prioridad de cultivo en los proyectos de la USAC, (Bran et. al. 2004)),
crece bien en temperaturas que van de 10° C a 40° C; sin embargo, la
temperatura Optima oscila alrededor de 25° C. La humedad relativa ambiental

debe oscilar entre 65% al 95%.

Los hongos requieren luz de longitudes de onda cortas (cargado hacia el
color azul del espectro), por lo que la luz se proporciona con lamparas

fluorescentes entre 1500 a 2000 lux.

Tomando en cuenta estos detalles, el disefio del proceso de produccién de
hongos, particularmente de Plerotus exige la construccion de instalaciones

especiales en un edificio apropiado.



3.1.1 Descripcion del proceso

La produccion de hongos comestibles consta de cuatro etapas
fundamentales:
1) Preparacion del in6culo
2) Preparacion del sustrato
3) Siembra e incubacion

4) Fructificacion

3.1.2 Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo para el proceso propuesto, se presenta a continuacion.

(Ver pagina siguiente)
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Figura 2. Diagrama de flujo para produccion de hongos (plerotus)

a partir de pulpa de café propuesto
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3.1.3 Descripcién de cada paso del proceso

En el inciso 3.1.1 se mencioné que las cuatro etapas fundamentales del
proceso de produccion son: preparacion del inoculo, preparacion del sustrato,

siembra e incubacion y fructificacion.

Ahora se explicaran cada uno de estos pasos.

3.1.3.1 Lapreparacion del in6culo

Esta etapa debe efectuarse en condiciones de extremo cuidado en
laboratorio. Se refiere a la siembra y propagacion del micelio del hongo a partir
de un tubo de ensayo que contenga la cepa original en Optimas condiciones

fisiol6gicas (proceso bioquimico).

La siembra se hace en caja de petri sobre agar malta, agar papa dextrosa u
otro que se elija. Se incuba a 28° C durante 8 dias aproximadamente en
oscuridad. Al cabo de este periodo, el hongo se resiembra en un sustrato
intermedio (grano de trigo, arroz, sorgo, maiz u otro) en cantidad suficiente para
que una vez desarrollado su micelio, la mezcla grano hongo se use como

semilla en la siembra del sustrato definitivo.
3.1.3.2 Preparacion del in6culo primario
El grano elegido como sustrato intermedio, se rehidrata en agua pura
(durante 15 horas para el caso del sorgo o 24 horas para el maiz). Se deja

después escurrir para eliminar el exceso de agua, se pesa en proporciones de

200 gramos y se introduce en bolsas de polipapel.
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Posteriormente se esteriliza a 121° C durante 30 minutos. Se deja enfriar y
se inocula en condiciones de asepsia rigurosa, con un centimetro cuadrado de
micelio de hongo que se ha cultivado previamente en caja de petri. Cada
porcion de 200 gramos inoculada y debidamente embolsada se incuba durante
10 a 15 dias a 28° C en oscuridad. A cada porcion asi preparada se denomina

indculo primario.

3.1.3.3 Preparacion de in6culos secundarios

A partir de un in6culo primario, en el que el hongo debié desarrollarse
satisfactoriamente, se pueden tomar estérilmente de ocho a diez porciones de
grano para ser resembradas en el mismo nimero de bolsas que contengan el
sustrato intermedio estéril. Esta nueva porcidbn se incuba a las mismas
condiciones que los primarios. Una vez crecido el hongo, a estos segundos
paquetes de grano hongo se les denomina “indculos secundarios”.

La utilizacion de inéculos secundarios, como semilla para siembra en el
sustrato definitivo, es ampliamente recomendada ya que disminuye el consumo
de medios sintéticos. La propagacion del hongo en el in6culo secundario es
mas rapido porque ya esta adaptado al grano. Se puede inocular mayor
cantidad de porciones y ademas la transferencia de primario a secundario es

mas sencilla y menos delicada que la transferencia de caja de petri a primario.

3.1.3.4 Preparacion del sustrato

Esta parte comprende la fermentacion (en el caso de pulpa de café o el
bagazo de cafia), el secado y la fracturacion (en el caso de la cascara de cacao,
o el olote de maiz), asi como la hidratacion, escurrimiento, la pasteurizacion y
finalmente el enfriamiento de los materiales que serviran como soporte para el

crecimiento y fructificacion del hongo.
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La pasteurizacidon es una actividad importante. Su funcién es eliminar
organismos que puedan competir con el hongo en la utilizacion del sustrato. Se
pone a calentar agua suficiente para que cubra la totalidad del lote de sustrato
por pasteurizar. Cuando el agua alcanza 90°C se agrega el sustrato ya

embolsado y se mantiene a esa temperatura durante un minimo de 40 minutos.

3.1.3.5 Siembraeincubacion

La etapa de siembra e incubacion se refiere al momento de inocular el
sustrato con el hongo y al periodo de espera o reposo que se debe dar al
sustrato inoculado para permitir el adecuado desarrollo del micelio. La siembra
se realiza agregando y distribuyendo en capas alternas los doscientos gramos

de un inéculo secundario en 4 a 7 Kg. de sustrato.

La mezcla sustrato-inéculo secundario se acomoda dentro de una bolsa de
polietileno (tamafio 50 x 60 cm aproximadamente). Al terminar la siembra, la
bolsa se cierra por medio de un nudo, teniendo cuidado de eliminar el aire del
interior. La incubacion de las bolsas inoculadas se realizar4 en la “sala de
incubacion” donde se colocan los paquetes a 28°C durante 10-15 dias, segun el
sustrato. Durante la incubacion, dos dias después de haber efectuado la
siembra se hacen unas 80 perforaciones perfectamente distribuidas (con una
aguja o navaja estéril) sobre toda la superficie de cada bolsa. Esto es para

permitir un mejor intercambio gaseoso y un mejor crecimiento del hongo.
3.1.3.5 Fructificaciéon
Después de la incubacién, cuando ya ha crecido bien el micelio y ha formado
una superficie blanco algodonosa que cubre totalmente el sustrato, es el

momento de eliminar la bolsa de polietleno y pasar la masa de hongo-sustrato

formada, hacia la sala de fructificacion.
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La sala de fructificacion debe ser un area amplia, dedicada exclusivamente a este
propésito. Debe mantenerse bajo condiciones bien controladas de humedad, de

ventilacién, de temperatura asi como de iluminacion.

Las condiciones recomendadas son:

Humedad del sustrato 50%

pH del sustrato 6.5-7.00

Humedad relativa 85% - 90%

Temperatura 25°C - 30°C

Luz 1500 — 2000 lux (suficiente para leer)
Ventilacion 4 a 6 veces el volumen de la sala por hora

La ventilacion tiene como objetivo eliminar el diéxido de carbono, generado por la
respiracion del hongo y renovarlo por aire puro. Una ventilacion insuficiente propicia la
acumulacion de diéxido de carbono y el exceso de ventilacion produce el resecamiento

del sustrato.

Otro aspecto importante es el riego, aunque sea sélo en algunas horas del dia, es
necesario aplicar riegos en el cuarto de fructificacion para aumentar la humedad y
evitar el resecamiento del sustrato. Los riegos deben hacerse por medio de
pulverizacion hacia el ambiente. Es necesario instalar un higrometro y estar pendiente

gque la humedad nunca sea inferior al 80%.

Dos dias después de haber llevado los pasteles a la sala de fructificacion y de
haberse eliminado la bolsa de polietileno, empiezan a aparecer los primeros cuerpos
fructiferos (primarios). Cuatro dias después los primarios se han desarrollado bien;
cubren la totalidad de la superficie del pastel y estaran en madurez comercial listos

para ser cosechados.
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3.2 Disefio del edificio

Basados en las actividades representadas en la figura del diagrama de flujo
(figura 2) y considerando el aspecto docente, experimental y de intercambio de
informacion que se desarrollara en la planta, se requieren las siguientes areas

de trabajo:

1. Area de laboratorio, donde se concentra el trabajo para la produccion de
inoculo.
Area de almacenamiento de componentes microbiol6gicos.

3. Area de tratamiento del sustrato, en donde se realizan las actividades de
secado, rehidratacion, fragmentacion, pasteurizacion y otras.

4. Area de produccion, en donde se realizan las actividades necesarias para el

crecimiento y fructificacion del hongo.

Area de conservacion y empaque del producto.

Bodega de materiales y componentes voluminosos.

Area administrativa.

Area de docencia e intercambio de informacion.

© 0 N o O

Area de servicios.

3.2.1 Caracteristicas generales

Para el mejor aprovechamiento del espacio la planta serd de dos niveles con
construccion de primera categoria. Para proporcionar impermeabilidad,

aislamiento térmico, aislamiento acustico, duracién y seguridad, el techo sera

de concreto armado.
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3.2.2 Areas de trabajo

Previo al calculo del edificio, se han definido las &reas que se utilizan en
cada una de las zonas, en base a los requerimientos de laboratorio, proceso e
informacion. Es decir, el tamafio minimo del mobiliario y equipo a utilizar en

cada puesto de trabajo (incubadoras, esterilizadoras, pasteurizadoras y otros).

En los espacios destinados para la pasteurizacion y para la produccion de
in6culo debe tomarse en cuenta el tiempo- movimiento- duracion de la

operacion y el volumen manejado por persona.

Las areas donde se manipula el sustrato, se incrementan de manera

proporcional al volumen de éste (almacén, incubacion, fructificacion, etc.).

El volumen de produccion méaxima, técnicamente permisible en la sala de
fructificacion seria de 25 Kg/dia. Para controlar los parametros operativos en
producciones mayores es mejor tener varias salas con un maximo de 25 m2. La
sala de incubacién deberd guardar una proporcién de aproximadamente la

mitad de la sala de fructificacion.

Para el caso concreto de produccion de inéculo y de cuerpos fructiferos para
verificacion, la distribucion de la planta que resulta més conveniente es la de
proceso (Baca, 1990), ya que se agrupa a las personas que realizan tareas
similares, el trabajo es intermitente y presenta flexibilidad a cambios en el
proceso. Ademas la distribucion por proceso permite reducir al minimo posible

el costo del manejo de materiales.

Los métodos para realizar la distribucién por proceso son el diagrama de
recorrido y el SLP (Systematic Layout Planning) (Baca, 1990).
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3.2.2.1 Método SLP de distribucién de plantas

Este método propone distribuciones con base en la conveniencia de

cercania entre los departamentos. Se emplea la simbologia internacional:

Letra Orden de proximidad
A Absolutamente necesario
E Especialmente importante
I Importante
O Ordinaria o normal
U Unimportante (sin importancia)
X Indeseable
XX Muy indeseable

Pasos a seqguir
1. Se construye una matriz diagonal. La matriz tiene tal forma, que por medio

de ella estan relacionados todos los espacios de trabajo de la planta.

2. Se llenan los cuadros de la matriz (diagrama de correlacién) con la letra del
cadigo de proximidad que se considere mas acorde con las necesidades de

cercania entre las areas

Figura 3. Matriz diagonal desarrollada por el método SLP para la distribucién

de una planta productora de hongos.

ALMACEN DE MATERIALES 1 16m’

MANEJO DEL SUSTRATO 2 144m’

PASTEURIZACION 3 8m’
PRODUCCION DE INOCULO 4 8m
SIEMBRA DEL SUSTRATO 5 12m
INCUBACION 6 12m
FRUCTIFICACION 7 25m

CONSERVACION Y EMPAQUE 8 9m
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3. Se construye un diagrama de hilos usando el valor de las lineas de cédigo

de proximidad.

Figura 4. Diagrama de hilos desarrollado por el método

SLP para la distribucion de una planta productora de hongos

5 6

=

4. El diagrama de hilos debe coincidir con el de correlacion en lo referente a la
proximidad de las areas. Esto se considera la base para proponer la

distribucion.

5. La distribucion propuesta es Optima cuando las proximidades coinciden en

ambos diagramas y en el plano de la planta.
Este método se desarrolla por prueba y error, por lo que intervienen la

experiencia, el ingenio y el sentido comun del disefiador, ya que no siempre es

posible hacer la distribucion siguiendo fielmente los resultados cuantitativos.
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En el caso de nuestra planta productora de indculo para hongos comestibles,
debe contar con el area para verificacion de produccién, asi como de otras sub-
areas donde ha sido determinante el criterio de microbidlogos especializados.
Debe recordarse ademas que la planta estara ubicada dentro del campus de la
USAC, por lo que deben considerarse ambientes académicos y de usos varios,
asi como la importancia de ubicacion de los ventanales, ya que los vientos
predominantes en el campus vienen del norte, lo que puede ser un factor de

contaminacion por particulas de polvo y gérmenes en el proceso.

3.2.3 Distribucion de la planta

De acuerdo a lo expuesto, se propone a continuacion la distribucion de la

planta para producciéon de hongos en la USAC. (Ver figura 5)

3.2.4 Tamaiio de la planta

Las variables analizadas para decidir este aspecto fueron:

Areas minimas requeridas para cada paso del proceso de produccion.
Espacios administrativos necesarios.

Salones de docencia.

Areas de servicio.

Costo del terreno dentro de la USAC.

Disefio tipico de los edificios dentro del Campus de la USAC.

N o g b~ DR

Normas de seguridad e higiene industrial.
Para cubrir todos estos aspectos, el area minima requerida es de

aproximadamente 800 m?, por lo que se ha optado por un edificio de dos

niveles para reducir a la mitad el terreno a utilizar.
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3.2.5 Ventilacién natural

3.2.5.1 Preparacion de medios de cultivo

Este laboratorio necesita la ventilacion necesaria para que una persona
trabaje con comodidad. Contara con una ventana hacia el exterior, la cual sera

de paletas de vidrio para operarla segun las necesidades.

El sillar estara a 1.6 m del piso y el dintel a la altura del techo; lo que dara un

area de 1.8 m de largo por 1.4 m de alto (2.5m2).

3.25.2 Almacén de medios de cultivo

Este ambiente ser4 completamente cerrado (sin ventanas). Con techo, piso
y paredes de azulejo para evitar contaminacion por humedad. Por lo tanto, no

existe ventilacion natural.

3.2.5.3 Laboratorio de aislamiento de cepas y produccioén de

in6culo

Para evitar entrada de polvo, este laboratorio tendra ventana hacia el
exterior con vidrios fijos. La ventana hacia el exterior tendra sillar a 1.6 m de
altura con largo de 2.6 m y dintel a la altura del techo. EIl &rea de la ventana

entonces sera de 3.6 m2, lo cual permitira una adecuada iluminacion natural.
3.25.4 Cepario de micelio y esporas
Para evitar entrada de polvo o microorganismos, este ambiente carece de

ventanas. Las paredes, el piso y el techo seran recubiertas con azulejo, por la

misma razoén anotada en el numeral 3.2.5.2.
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3.2.5.,5 Laboratorio de incubacién de in6culo

Este ambiente tampoco permite la ventilacion. Por lo tanto no tendra

ventanas. Las paredes piso y techo seran recubiertas con azulejo.
3.2.5.6  Servicio sanitario
La ventilacion es convencional, por lo tanto, la ventana al exterior tendra 2.2
m de altura de sillar con dintel a la altura del techo y largo de 1m. (1m largo X
0.8 m de ancho).
3.2.5.7 Laboratorio de procesamiento de hongos
Este ambiente necesita ventilacion e iluminacion natural. Tendr4 una
ventana lateral con sillar de 1.6 m de alto y dintel a la altura del techo. Todas
las ventanas seran de paletas de vidrio.
3.2.5.8 Areadeincubacion
Este ambiente no debe tener ventilacion pues en el aire podrian ingresar
microorganismos extrafios al proceso. Las paredes, el piso y el techo seran
recubiertos con azulejo.

3.2.5.9 Laboratorio de inoculacion del sustrato

Este laboratorio también sera completamente cerrado con paredes, piso y

techo recubiertos con azulejo.
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3.2.5.10 Area de drenaje, secado y esterilizacion

Este ambiente necesita ventilacion natural. Se ha disefiado para que el
techo sea mas alto para contar con una ventana superior hacia el lado interno.
También contara con una ventana de 4 m de largo y 2 m de alto en la parte
exterior sur. El sillar estara a 1.6 m de alto. Todas las ventanas seran de

paletas para permitir que al abrirse exista renovacion de aire.
3.25.11 Almaceén de sustrato crudo
Este almacén tendra ventilacion natural hacia el lado poniente con ventana
de 5m de largo x 1.20 m de alto; es decir, el sillar tendra 1.8 m de alto. La
ventana sera de paletas.
3.2.5.12 Laboratorio de preparacion de sustrato
Este laboratorio tendra ventilacion natural a través de una ventana superior
en el desnivel del techo. Dicha ventana tendra 2.5 m de largo y 0.6 m de alto.
La ventana sera de paletas.
3.2.5.13 Sala de atencién al publico
Esta sala tendra una ventana frontal de 1.4 m de largo por 2 m de alto. El
sillar estard a 1 m de alto y el dintel a la altura del techo. La ventana sera de
paletas.

3.2.5.14 Oficina

La oficina tendra una ventana frontal de 1.4 m de largo por 2 m de alto. El

sillar 1 m de alto y el dintel a la altura del techo. La ventana sera de paletas.
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3.2.5.15 Areade lavado y muerte de medios de cultivo

Esta sala tendra una ventana frontal de 3 m de largo por 2 m de alto. El
sillar estard a 1 m de alto y el dintel a la altura del techo. La ventana sera de

paletas.

3.2.5.16 Invernaderos y planta forestal

La ventilacidén de estas areas es casi total, ya que estaran recubiertos por un
domo de zaran. Los invernaderos tendran un muro perimetral de 1 m de alto y

el complemento de alto ser4 el domo de zarén.

3.2.5.17 Segundo nivel

El segundo nivel serd ocupado esencialmente para actividades técnico
administrativas. Solo corresponden al proceso de produccion, la bodega de
pulpa fresca y el almacén de turba y vermiculita, los cuales necesitan suficiente
luz y ventilacién natural. Por eso todo, el segundo nivel tendrd ventanales de
sillar a 1 m del piso y dinteles a la altura del techo. Se exceptlan los servicios
sanitarios que tendran ventanas con sillar a 2 m del piso. Todas las ventanas

seran de paletas.

3.2.6 lluminacion natural

Todas las ventanas fueron calculadas en el disefio de ventilacion natural.

Ahora sélo se harda mencion del material a utilizar.
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3.2.6.1 Laboratorio de preparacion de medios de cultivo
Este laboratorio cuenta con una ventana de 1.8 m de largo x 1.4 m de alto.
Se colocara vidrio transparente para aprovechar la luz natural. Los marcos
seran de aluminio anodizado.

3.2.6.2 Almacén de medios de cultivo

Este ambiente sera completamente cerrado (sin ventanas), por lo tanto, no

existe iluminaciéon natural.

3.2.6.3 Laboratorio de aislamiento de cepas y produccion de

indculo

Este ambiente contar4 con luz natural para trabajar tareas visuales con

objetos pequeiios (5,000 lux aproximadamente). La ventana hacia el exterior

tendra un area de 6 m2 con vidrios fijos.

3.2.6.4 Cepario de micelio y esporas

Este ambiente no tendr& iluminacion natural.

3.2.6.5 Laboratorio de incubacion de indculo

Este ambiente tampoco tendra iluminacién natural.

3.2.6.6 Servicio sanitario

La ventilacion es convencional; la ventana al exterior tendra el sillar a 2 m de

altura y dintel a 2.6 m.
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3.2.6.7 Laboratorio de procesamiento de hongos
La iluminacién requerida es alrededor de 5,000 lux. Contara con una
ventana lateral con sillar a 1.5 m de alto y dintel a la altura del techo, el largo
sera de pared a pared (es decir 4.8 m x 1.5 m). También contara con ventana
frontal de 2 m x 3 m.
3.2.6.8 Areade incubacion
Este ambiente no tendréa iluminacion natural.
3.2.6.9. Laboratorio de inoculacion del sustrato
También sera completamente cerrado, sin luz natural.
3.2.6.10 Areade drenaje, secado y esterilizacién
Este sector tendra iluminacién natural. En la parte exterior sur contara con
ventana de 4 m de largo y 2 m de alto. También contard con una ventana de 4
m X 0.6 en el lado superior hacia el norte.

3.2.6.11 Almacén de sustrato crudo

Este almacén contara con ventana hacia el lado exterior (poniente) de 5m de

largo x 1 m de alto.
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3.2.6.12 Laboratorio de preparacion del sustrato
Este laboratorio no tendré iluminacion natural, pues la actividad en él es de
tipo manual muy sencilla. Esencialmente consiste en el llenado de bolsas de
polipapel con el sustrato. Por ello se ha ubicado al inicio del pasillo, para asi
aprovechar mayor area.

3.2.6.13 Sala de atencidn al publico

Esta sala tendra una ventana frontal de 1.4 m de largo x 2 m de alto. El sillar
estard a 1 m de alto y el dintel a la altura del techo.

3.2.6.14 Oficina

La oficina administrativa tendra una ventana frontal de 1.4 m de largo x 2 m

de alto.
3.2.6.15 Areadelavado y muerte de medios de cultivo
Esta sala contara con una ventana frontal de 3 m de largo x 2 m de alto.
3.2.6.16 Invernaderos y planta forestal
La iluminacion de esta &rea es casi total pues estaran recubiertas por un
domo de zaran. En el mercado puede encontrarse zaran del 60% de luz hasta
el 90%. En nuestro caso se utilizara el 70% de luz.

3.2.6.17 Segundo nivel

El segundo nivel sera ocupado para actividades técnico administrativas.
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La bodega de pulpa fresca y el almacén de turba y vermiculita son los Unicos
ambientes que corresponden al proceso industrial. Sin embargo, éstos
funcionan con buena iluminacion natural. Por ello, todo el segundo nivel tendra
ventanales con sillar a 1 m del piso y dinteles a la altura del techo. Se

exceptuan los servicios sanitarios (ver plano de planta de conjunto).

3.2.7 Techo

De acuerdo con los requerimientos establecidos en el numeral 3.2 el techo
debe ser de concreto armado. Esto permite impermeabilidad, aislamiento,

duracion, seguridad y estética.

3.2.8 Pisos

La carga viva sobre los pisos, en ningun caso excederd las 75 Ib/pie2 que se
consideran el limite para cargas livianas. Por lo tanto, los pisos seran de granito
para que las superficies sean lisas, faciles de limpiar y mantener. Solo en
algunas éareas especiales que se mencionaron en ventilaciébn natural e
iluminacién natural el piso sera recubierto de azulejo. En todos los casos el
piso sera de color claro para reflejar la mayor cantidad de luz cuando sea

necesario.

3.2.9 Divisiones internas

La naturaleza del proceso de produccién, requiere que cada area de trabajo

sea aislada de las otras.

Por esto las divisiones internas deberan construirse con paredes formales,

que pueden ser de ladrillo o de concreto.
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3.3 Condiciones artificiales

Las condiciones artificiales se refieren a la adecuacion que ciertos ambientes
dentro de la planta deberan tener para que el indculo se desarrolle en un medio
controlado que optimice el proceso. Es el caso de humedad, temperatura, luz y

ventilacion.

3.3.1 Descripciéon de los ambientes que requieren condiciones

artificiales

Almacén de medios de cultivo, cepario de micelo y esporas, laboratorio de

incubacion de inoculo.

En estos ambientes, se requiere mantener una temperatura ambiente entre

20°C y 30°C; por lo que deberan equiparse con campanas de flujo.

La iluminacion artificial se refiere a los ambientes que necesitan luz todo el

tiempo, pues los procesos deben realizarse de dia y de noche.

Estos son ambientes de crecimiento natural de las plantas, trabajo de

laboratorio y trabajo administrativo.

La humedad por aspersién es necesaria en la sala de fructificacion, por lo
que se instalard una tuberia de P.V.C. de ¥ pulgada de didmetro en la parte
alta de las paredes con puntos de aspersion colocados a 1 m de distancia entre

Si.
Para eliminar el exceso de di6éxido de carbono en la sala de fructificacion

debera instalarse un extractor de aire capaz de remover 6 veces por hora el

volumen del aire de la sala de fructificacion.
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3.3.2 Descripcién del sistema de iluminacién artificial

La planta de produccion propiamente dicha satisface sus necesidades de
iluminacion artificial con candelas fluorescentes de 40 Watts instaladas en

lamparas de techo de dos candelas.

La sala de fructificacion debera estar iluminada todo el tiempo con cuatro
pares de lamparas de las mencionadas para proporcionar entre 1500 a 2000
lux. Del mismo modo se iluminara todo el edificio (asi se usa en toda la USAC)
para aprovechar la eficiencia del alumbrado fluorescente que redunda en bajo

consumo de energia eléctrica.

3.3.3 Descripcién del sistema de ventilacion artificial

La sala de fructificacion necesita que se elimine el exceso de di6xido de
carbono. Por ello se recomienda que el volumen total de aire de la sala sea

renovado seis veces por hora.

Como el volumen de la sala es de 75 metros cubicos; la capacidad del
extractor debera ser de 450 metros cubicos /hora. Este extractor evacuara el
aire cargado de diéxido de carbono directamente al exterior de la planta. El aire
expulsado no contiene ningn contaminante ambiental pues solamente se esta

haciendo circular el aire con leve exceso de didxido de carbono.
3.4 Condiciones ambientales

El ambiente natural donde se desarrolla el proceso, debera simularse dentro
de la planta. Anteriormente se mencioné que los factores determinantes son:

humedad, temperatura, luz y ventilacion. Estos factores deberan disefarse de

tal modo que permitan ser controlados de forma permanente.
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3.4.1 Descripciéon de los ambientes que requieren sistemas de

humedad artificial.

El plerotus se desarrolla en ambientes muy humedos (del 85% al 90 % de
humedad). Por ello, la sala de fructificacion necesita un sistema de riego que

permita evitar el resecamiento.

3.4.2 Disefo del sistema artificial de humedad

Se instalara un sistema de riego por aspersion. En la parte alta de las
paredes se colocard una tuberia de PVC de media pulgada de diametro con

puntos de aspersion colocados a 1 m de distancia entre si.

3.5 Instalaciones eléctricas

La instalacion eléctrica se disefiard de acuerdo con los consumos parciales
esperados en cada ambiente; tomando en cuenta iluminacién, equipo de
consumo permanente, tomacorrientes eventuales, ventiladores, equipo de
computacion, extractores de aire, equipo para docencia, alarmas y lo necesario

para que los materiales y equipos a utilizar presten un servicio 6ptimo.
3.5.1 Disefio de lailuminaciéon general
3.5.1.1 Pasillos primer nivel
El pasillo interior de la planta tiene 23 m. de largo y 3 m. de ancho; se
colocaran lamparas fluorescentes con dos candelas de 40 W. cada una, las
lamparas seran colocadas al centro del pasillo con distancia entre si de 3 m. y

distancia del extremo hacia la primera lampara: 1.5 m (ver plano instalacion

eléctrica).
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El total de ldAmparas a colocar son 7 x 100 watts cada una (candelas de 40 W
+ 10 W reactivos) = 700 Watts por lo que se conectara alambre sdlido calibre 12
con bajada hacia los interruptores calibre 14. (Tabla No. 5 normas para

acometidas EEGSA, XIlI edicion, ver Apéndice).

3.5.1.2 Laboratorios del primer nivel

Todos los ambientes del primer nivel tienen areas muy cercanas a los 10 m2.
La luz necesaria en ellas es equivalente a una sala de estudio ya que todas las
funciones a desarrollar son equivalentes a trabajo de lectura y escritura en

oficinas.

Se ha disefado de acuerdo con el método de cavidad zonal.

(Koenigsberger, Ingenieria eléctrica 2, USAC 1985).

En cada salon se instalaran 2 lamparas de dos candelas de 40 watts cada
una. El total es de 30 ldmparas de 100 watts cada una (incluye potencia
reactiva), para hacer 3,000 watts.

Se distribuira la carga en 2 circuitos de 1,500 W cada uno. El circuito de
recorrido se hard con alambre calibre 12 y las bajadas a interruptores con
alambre calibre 14.

3.5.1.3 Pasillos segundo nivel

El pasillo del segundo nivel mide 30 m de largo x 1.5 m de ancho. Se

colocaran 10 ldmparas fluorescentes con 2 candelas de 40 W cada una.

Las lamparas se colocaran al centro del pasillo con separacion entre si de

3.0 my la primera lampara se colocara a 1.5 m del extremo (ver plano).
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El total de ldmparas a colocar son 10 x 100W cada una; para hacer un
consumo de 1,000 W.

El circuito de alumbrado de pasillo del segundo nivel se hara con alambre
calibre 14.

3.5.1.4 Laboratorios del segundo nivel
Los requerimientos de iluminacién para los ambientes del segundo nivel son
similares al primer nivel. La distribucion se hard con lamparas fluorescentes de
dos candelas de 40 watts cada una, colocadas con 2 m de separacién entre si.
Seran entonces un total de 17 lamparas para un consumo total de 1,700 W.
Se utilizard alambre calibre 12 con bajadas hacia los interruptores con alambre
calibre 16.

3.5.2 Disefio de tomacorrientes generales

Nos referimos a los tomacorrientes donde pueden conectarse equipo y

aparatos eléctricos que funcionan con 120 voltios
3.5.2.1 Tomacorrientes en pasillos de primer nivel
En los pasillos del primer nivel se instalaran cuatro tomacorrientes de 1,500

W cada uno, lo que da un consumo de 6,000 W. Se conectaran mediante

alambre calibre 10.
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3.5.2.2 Tomacorrientes generales en laboratorios

Se instalaran dos tomacorrientes de 1,500 W cada uno, en cada laboratorio,

con lo que se totalizan 30 tomacorrientes.

El consumo sera de 30 unidades x 1,500 watts = 45 kW que se distribuiran
en tres circuitos de 15 kW cada uno.

3.5.2.3 Tomacorrientes en pasillos segundo nivel

Los tomacorrientes en el pasillo del segundo nivel, solamente se utilizaran

para conectar equipo de limpieza.

Se colocaran 5 tomacorrientes de 1,500 watts cada uno. El consumo total
méaximo es de 7,500 watts, por lo que se hara con alambre calibre 10 a tension
de 120 voltios.

3.5.3 Descripcion del area donde se instalaran equipos especiales

Los equipos especiales consisten en: refrigeradoras industriales, cabina con
extractor de aire, incubadoras, deshidratador, autoclaves y campana de flujo.
Todos estos aparatos funcionan con 220 voltios y su consumo oscila entre
1,200 y 1,500 watts cada uno.

Los tomacorrientes para 220 voltios, se instalaran en: laboratorios de medio
de cultivo, almacén de medios de cultivo, laboratorio de aislamiento de cepas,
cepario de micelio, laboratorio de incubacion de inéculo, laboratorio de
procesamiento de hongos, sala de secado y esterilizacion y en el area de

lavado y muerte de medios de cultivo.
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3.5.4 Calculo de cargas en area de equipo especial

En estas areas, el consumo maximo esperado es de 15 KW, los cuales se

distribuiran mediante circuitos con cable 06.

3.5.5 Calculo total de consumo esperado

El consumo méaximo esperado se producira al estar funcionando al 100%
las instalaciones con todo el equipo y alumbrado. Incluye iluminacion general,
iluminacién especifica, consumo por servicio de limpieza, funcionamiento de
equipo especial + 10% de tolerancia. Bajo estas condiciones el consumo

total seria de 65 kilovatios.
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Figura 8. Planta de iluminacién segundo nivel
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Figura 9. Planta de distribucién de energia primer nivel
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Figura 10. Planta de distribucién de energia segundo nivel
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4. IMPLEMENTACION

4.1 Equipamiento

El equipo necesario para la produccion dentro de la planta es muy diverso.
Se necesitara desde muebles muy sencillos como estanterias de madera, hasta
equipo sofisticado de esterilizacion, sin olvidar el mobiliario de uso

administrativo y el de uso docente.

411 Materiales

Son propiamente los materiales a usar en la produccioén, tal como:
Reactivos de laboratorio
Diéxido de carbono liquido
Agua destilada
Pulpa de café
Bolsas de papel
Bolsas plasticas

Bobinas de papel craft
4.1.2 Mobiliario general
Son los muebles que normalmente se usan para tareas basicas o para
tareas administrativas, tales como: mesas metalicas, mesas de madera, sillas y

escritorios secretariales, muebles para sal6n de sesiones, estanterias metalicas

y de madera, archivadores y otros, de acuerdo a las necesidades.
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4.1.3 Equipo especial

Es mobiliario no adherido al edificio con utilizacion indispensable durante el
proceso de produccién que garantiza las condiciones higiénicas para los seres
vivos gque se estan desarrollando.

Estos son:

Dos esterilizadores (autoclaves)
Tres incubadoras

Diez microscopios electrénicos

Un estéreo microscopio
Desecadoras artesanales

Tres refrigeradoras de calidad bacteriolégica
Dos campanas de flujo laminar

Diez lamparas ultravioleta para mesa
Dos camaras fotograficas digitales
Un agitador electromagnético

Un higrémetro

Un termociclador

4.1.4 Mobiliario especial

Consiste en algunos muebles con caracteristicas necesarias para el
proceso, éstos son:
Cuatro mesas de acero inoxidable con rodos
Quince sets completos de cristaleria para laboratorio quimico
Diez anaqueles metalicos
Cuatro bandejas grandes de acero inoxidable
Diez lavaderos metalicos

Dos computadoras completas
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4.1.5 Transporte

El transporte de materia del sustrato (cascara de café, mazorca de maiz u
otro que se elija) se hace desde el interior de la republica hacia la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia por parte de la USAC. Por esta razén es

indispensable contar con un pick up de todo terreno exclusivo para el proyecto.

4.1.6 Financiamiento

Este proyecto tiene su fundamento legal en los Acuerdos de Paz, donde el
gobierno se compromete a promover el estudio y difusion de los conocimientos
cientificos a los pueblos indigenas y a facilitar la puesta en practica de estos
conocimientos. De esta forma el gobierno central es la primera instancia para
financiar el proyecto. Simultdneamente algunos gobiernos amigos y entidades
de desarrollo internacional han mostrado su interés en el mismo, pues como ya

se indic6 se beneficiara a gran parte de la poblacion guatemalteca.

4.1.7 Capital de trabajo

El capital de trabajo necesario dependera esencialmente de la produccion
requerida. Este proyecto es de tipo social, por o que no se podra cuantificar el
tiempo en el cual se esperaria recuperar la inversion inicial. Los gastos de
funcionamiento de la planta deberdn en su mayoria ser absorbidos por la
USAC, pues éstos son: sueldo de catedraticos especializados, sueldo de
técnicos permanentes, mantenimiento del edificio, gastos administrativos,
mantenimiento de equipo, depreciacion de mobiliario y equipo. Los beneficios
esperados son de tipo social: formacion de profesionales especializados y

apoyo directo a la poblacién mediante la entrega de indculo.
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Se estima que el proyecto sea auto sostenible en la compra de insumos para

la produccion de indculo. Los gastos recuperables son:

Reactivos y material de laboratorio
Depreciacion de cristaleria
Transporte del sustrato

Bolsas de produccién y empaque

Gastos administrativos de produccién

La libra de inoculo tendrd un precio de Q 15.00. En Meéxico puede
conseguirse a Q 30.00 la libra mas los gastos de acarreo. Al vender a Q 15.00
la libra se ha calculado que los costos de produccion ascienden a Q 13.00 por

libra, dejando un margen de utilidad de Q 2.00.

46



Se estima que el proyecto sea auto sostenible en la compra de insumos para

la produccion de indculo. Los gastos recuperables son:

Reactivos y material de laboratorio
Depreciacion de cristaleria
Transporte del sustrato

Bolsas de produccién y empaque

Gastos administrativos de produccién

La libra de inoculo tendrd un precio de Q 15.00. En Meéxico puede
conseguirse a Q 30.00 la libra mas los gastos de acarreo. Al vender a Q 15.00
la libra se ha calculado que los costos de produccion ascienden a Q 13.00 por

libra, dejando un margen de utilidad de Q 2.00.

47



Un control de calidad final del in6culo producido se realiza en los hongos
fructificados mediante inspeccion del tamafio, color, cantidad producida y sabor

(prueba de degustacion).

5.2 Verificacion de la Universidad de San Carlos de Guatemala a los

proyectos de desarrollo del in6culo

En primer lugar, la USAC establece normas para la venta de micelio
(semilla):

1. Que las comunidades hayan recibido la capacitaciéon que se da para ser
parte del proyecto (deben poseer certificado de capacitaciéon especifico
del proyecto).

2. Los técnicos de la USAC deben inspeccionar el area de trabajo durante

la produccién.

3. La USAC recabara informacion estadistica de la produccion obtenida, a

través de una hoja de control que se ha elaborado. (Ver anexo 1)

5.3 Verificacion del desarrollo del proyecto por organismos

internacionales
Los organismos patrocinadores o cooperantes del proyecto podran
comprobar el funcionamiento del mismo mediante visitas perioddicas a la planta

de produccion de inoculo y a las comunidades cultivadoras.

También pueden verificar la calidad mediante la certificacion de la

Asociacion Guatemalteca de Exportadores de Productos no Tradicionales.
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Adicionalmente puede darse seguimiento al proyecto verificando los
acuerdos de intercambio cientifico y tecnoldgico que se vayan alcanzando con

otras universidades o entidades afines de la region.
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CONCLUSIONES

1. El proceso de produccion de in6culo de hongos comestibles que se
trasladara a las comunidades se realiza en cuatro etapas fundamentales:
preparacion de inoculo, preparacion del sustrato, siembra e incubacion y

fructificacion. Cada etapa se desarrolla en varios pasos.

2. Las areas de trabajo requeridas para la planta de produccién de in6culo
son: area de laboratorio, almacén de componentes microbioldgicos, area
tratamiento del sustrato, area de produccion, area de conservacion y
empaque, bodega de materiales voluminosos, area administrativa, area
de docencia e intercambio de informacién y area de servicios. Cada area

se subdivide en ambientes especificos.

3. La distribucion de la planta para el proceso de produccién se hara por
proceso, agrupando a las personas que hacen tareas similares ya que el

proceso es intermitente.

4. Algunos ambientes se disefiaron sin ventilacibn natural para evitar
entrada de polvo u otros contaminantes desde el exterior; éstos son:
almacén de medios de cultivo, laboratorio de aislamiento de cepas,
cepario de micelio y esporas, laboratorio de incubacion de inéculo y

laboratorio de inoculaciéon del sustrato.
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5.

El proceso de produccion requiere que en algunos ambientes se
proporcione iluminacion artificial con luz cargada hacia el color azul del
espectro. Se ha disefiado toda la iluminacion general artificial del edificio
con lamparas fluorescentes. Cada lampara contara con dos candelas de
40 watts para que la iluminacion sea suficiente y el consumo de energia

minimo.

Algunos ambientes de la planta como: almacén de medios de cultivo,
laboratorio de produccion de cepas, cepario de micelio y esporas,
laboratorio de incubacién y laboratorio de inoculacion del sustrato seran
recubiertos interiormente con azulejo para evitar proliferacion de otros

microorganismos indeseables.

En iluminacion artificial, funcionamiento del equipo de produccién,
aparatos de servicio y accesorios administrativos, la demanda de energia
eléctrica maxima esperada es de 65 kilovatios en linea trifasica de 220

voltios.

La planta de produccion de inéculo debe incluir anexo invernadero de
prueba y fructificacion asi como planta forestal. El propésito es que alli se
desarrollen pruebas de control de calidad al producto final en condiciones
similares a las que suceden en las comunidades rurales dedicadas al

cultivo de hongos comestibles.
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RECOMENDACIONES

Que el ingeniero civil o la empresa constructora que se haga cargo del
proyecto se apoye en un ingeniero industrial para ejecutar
adecuadamente las especificaciones y condiciones planificadas en este

trabajo.

Que al entrar en operaciones la planta, ésta sea administrada por un

ingeniero industrial que optimice los procesos de produccion.

Que continuamente se realice revision de los procesos para evaluar o

promover nuevas alternativas en la produccion.

Promover camparfias de divulgacion del proyecto para que mas personas

puedan tener acceso al mismo y aprovechen sus beneficios.

Dar seguimiento a los programas de intercambio de informaciéon que
actualmente se realizan entre la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia de la USAC con otras entidades afines, para el mejor
aprovechamiento de la capacidad instalada.

Capacitar personal de nivel medio que pueda realizar tareas especificas

dentro de la planta de produccion.
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Apéndice

Figura 11. Diagrama de recorrido del producto
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Tabla I

Anexo 1

Hoja de control para seguimiento del producto

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION - DIGI —
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA
PROGRAMA UNIVERSITARIO DE INVESTIGACION EN
DESARROLLO INDUSTRIAL — PUIDI —

PROYECTO: Produccién de indculo de cepas nativas para estimular el cultivo de hongos comestibles en comunidades campesinas,

como alternativa de autoconsumo y comercializacion

Nombre del grupo: Comunidad: Municipio:
Tipo de semilla:
Produccién de hongos
No. de bolsas Tipo de sustratos Tiempo de Tiempo NUmero de Peso de los
sembradas sembrados incubacion de los transcurrido para cosechas hongos
sustratos que fructificara cosechados

Comercializacién

Libras de hongos
vendidos

Precio por libra

Lugar donde se
comercializd

Hongos utilizados para el consumo familiar

Libras de hongos consumidos para

alimento
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Tabla Il

Anexo 2

Muestra los niveles de iluminacién, en lux necesarios segun las

tareas a realizar

TABLA DE NIVELES DE ILUMINACION (lux)

Pais: US.A Inglaterr Francia | Alemani Suecia Bélgica Suiza
Sociedad o norma: IES a IES a CIE CNBE SEV
IES DIN

TAREAS DE MUY DIFICIL 10,000 1,500 1,500 1,000
VISION: a a a 4,000 a . 1,000
Trabajos de mucha precision 20,000 3,000 3,000 2,000
(Mecéanica precision, relojeria,

armado electronico, etc.)
TAREAS DE DIFICIL VISION: 5,000 700 700 600 300 500 300
Trabajos de precision a a a a a a a
(contabilidad, dibujo, lectura o 10,000 1,500 1,500 1,000 500 1,000 1,000
escritura continua)
TAREAS DE MAS FACIL 1,000 300 300 250 250 150
VISION: a a a a 300 a a
Trabajos prolongados. 5,000 700 500 500 500 300
Oficinas, colegios, comercio,
talleres, etc.
TAREAS DE VISION 500 150 150 120 100
ORDINARIA: a a a a 150 a -
Operacion de maquinas 1,000 300 300 250 250
automaticas, que requieren
solo vision intermitente.
TAREAS DE VISION 200 70 70 40 50 40
OCASIONAL: a a a 60 a a a
Lavanderias, depdsitos, 300 150 150 80 80 80
recepcion, bodegas de
materiales pequefios, etc.
TAREAS DE VISION 100 30 30 20
GENERAL: a a a 30 20 a -
Corredores, bodegas de 200 70 70 30
materiales gruesos, escaleras,
etc.

Fuente: Koenigsberger, Rodolfo, Ingenieria eléctrica 2, pag. 58
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Anexo 3
Tabla III. Tabla de flujo luminoso para ldmparas fluorescentes rectas segun su

potencia nominal

LAMPARAS FLUORESCENTES
] Diametro del tubo: 38 mm —

Potencia Longitud Flujo Eficiencia

Potencia incluida (incluidas las luminoso luminosa

nominal la reactancia espigas) (Im) (Im/ W)

(W) (W) (mm)

15 23 438 600 26.0
20 29 590 1080 37.2
25 34 970 1500 44.1
30 40 895 2000 50.0
40 50 1200 2500 50.0
65 75 1500 4000 53.3

Fuente: Alvarez Mejia, Julio Roberto, Edificios industriales, Tesis de
Graduacion, pag. 93
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Anexo 4

Tabla IV. Tabla del calibre del conductor requerido para cargas en 230 Voltios

CARGAS MONOFASICAS

CALIBRE DEL CONDUCTOR DE COBRE REQUERIDO PARA CARGAS EN 230 V. CON UN 2% DE CAIDA DE

VOLTAJE

Carga | Carga Longitud del conductor en metros

en en

Vatios | Amps | 15 [ 18 [ 21 [ 24 [ 27 [30 [ 3846 [53 [ 61|68 76 [ 83 [ 91 [106] 122
1150 514 [ 14|14 141414141412 12 121210 20 | 10 | 10
1380 6| 14|14 141414141412 ]12 121210 10] 20| 10 | 08
1610 71141414l 141414121212 12]10]10[10] 20| 08 | 08
1840 8|14 14|14 141412121212 10| 10] 2010 08 | 08 | 08
2075 9|14 14|14 141212121210 10| 10] 120 08| 08 | 08 | 08
2300 10| 14 |14 14|12 121212101010 10| 08|08 08| 08 | 06
2760 12| 1414121212 |12] 1010|1008 | 08| 08|08 06| 06 | 06
3220 14| 14|12 1212121210 10| 08] 08| 08| 08|06 06| 06 | 06
3680 16| 12|12 12|12 12|10 ] 10 [ 08 | 08 |08 [ 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 04
4140 18 12|12 12|12 10|10 ] 10 [ 08 | 08 |06 [ 06 | 06 | 06 | 06 | 04 | 04
4600 20/ 1212121010 [ 10| 08|08 |08 | 06|06 ]| 06|06 04| 04/ 04
5750 2510 (10|10 |10 10 [ 08 | 08|06 |06 | 06| 06|04 04|04 ] 04]o02
6900 30/ 10 [ 10|10 | 08|08 |08 | 06|06 |06 | 04]04]04]04]04]02]02
8050 35|10 [ 10 [ 08 | 08 [ 08 [ 08 | 06 | 06 | 04 | 04 [ 04 [ 04 [ 02 | 02 | 02 | 02
9200 40| 10 [ 08 |08 [ 08 [ 06 [ 06 | 06 | 04 [ 04 [ 04 [ 04 [ 02 [ 02 | 02 | 02 | 01

10350 45| 08 [ 08 |08 [ 08 | 06|06 |06 |04][04]04]02]02]02]027]01]O01

11500 50| 08 |08 |08 | 06|06 |06 |04][04|04]02]02[02]02]o01]0o01] 0

13800 60 | 06 | 06 | 06 | 06 [ 06 | 04 | 04 [ 02 [ 02 |02 [ 02 [ 01|01 ] 01| 0 | 00

16100 70 06 [ 06 [ 06 | 06 [ 04 [ 04 |04 02] 02|02 0101 0] 0 | o00] 00

18400 80|04 |04 [ 04 |04 ]04]04|[02]02]0201L]01] 0] 07 oo [o000] 000

20750 90| 04 [ 04 [ 04 | 0404 ]04|[02]02]01]01L] 0] 0o]oo] oo |o00] 000

23000 100 ] 02 [ 02 [02 [ 02 |02 02]02|o01]01] o |o00][o007]o00]|o000]o000][ 4/0

26450 115 ] 02 [ 02 [02 [ 02 [ 020202 |o01] o[ o |o00][o007]o00/|o000] 40 | 4/0

Fuente: Manual de Normas de la Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A., pag.

115
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Anexo 5

Tabla V. Tabla del calibre del conductor requerido para cargas en 115 Voltios

CARGAS MONOFASICAS

CALIBRE DEL CONDUCTOR DE COBRE REQUERIDO PARA CARGAS EN 115V CON UN 2% DE
CAIDA DE VOLTAJE
Longitud del conductor en metros

Carga | Carga
en en
Voltios | Amps. 10 | 12
912 [15|18 |21 |24 | 27|30 |38 |46 |53|61|68|76|83|91| 6| 2
575 5141414 |14 |14 |24 |12 |12 |12 ]210|10]|10]| 8| 8| 8| 8| 6| 6
690 6|14 |14 ]|214 |14 |14 |22 |12 |12|10]10|10| 8| 8| 8| 8| 6| 6| 6
805 7114|1424 |14 12|12 |12 |12|10]10| 8| 8| 8| 8| 6| 6| 6| 6
920 8|14 1414|1212 |12|12|10]|10| 8| 8| 8| 6| 6| 6| 6| 6| 4
1035 9214|1412 |12 |12 |12|10|10]|10| 8| 8| 8| 6| 6| 6| 6| 4| 4
1150 10 |14 |14 |12 |12 |12 |10]10|10| 8| 8| 8| 6| 6| 4| 6| 4| 4| 4
1380 12 14|12 |12 |12 ]|10|10]|10| 8| 8| 6| 6| 6| 4| 4| 4] 4| 4| 2
1610 14 14|12 |12|10]10|10| 8| 8| 8| 6| 6| 6| 4| 4| 4] 4] 2| 2
1840 16 |12 |12 |10|10]10| 8| 8| 8| 6| 6| 6| 4| 4| 4| 4] 2] 2| 2
2075 18 |12 |12 |10|10| 8| 8| 8| 6| 6| 6| 4| 4| 4| 4| 2| 2] 2| 2
2300 2012|10]10| 8| 8| 8| 8| 6| 6| 4| 4| 4| 2| 2| 2] 2] 2] 1

Fuente: Manual de Normas de la Empresa Eléctrica de Guatemala,
S. A, pag. 116
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