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RESUMEN

El trabajo  se realizó durante el período de noviembre a
marzo del 2011 en áreas de la  granja hortícola "Brisas",
municipio de Holguín, Cuba, sobre un suelo pardo sialí-
tico ócrico sin carbonatos. Se evaluó el efecto de diferen-
tes dosis de aplicación del bionutriente Fitomas-E, sobre
el desarrollo vegetativo y los rendimientos agrícolas en
el cultivo del tomate, híbrido HA 30-19 (Galina) en con-
diciones de producción. Se utilizó un experimento con un
diseño de bloques al azar con cuatro réplicas y seis tra-
tamientos. Estos consistieron en la aplicación foliar con
dosis de 0,3 L/ha; 0,5 L/ha; 0,7 L/ha; 0,9 L/ha y 1 L/ha.
Se evaluaron los siguientes indicadores: altura de las
plantas, número de flores por plantas, número de frutos
por plantas, masa fresca de los frutos por parcelas, con-
tenido de materia seca y rendimiento. Se observó que en
los indicadores evaluados los mejores resultados se
obtienen con la dosis de 0,7 L/ha. Aplicando esta dosis de
Fitomas E en el cultivo del tomate se logran ganancias
de $ 62 146,98/ha respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Fitomas -E, bionutriente, tomate.

ABSTRACT

Present paper was carried out during the period from
November to March 2011 in areas of horticultural farm
"Brisas", municipality of Holguin, Cuba, on a soil siali-
tic brown ochric without carbonates. Assessing the
effect of different application rates of Fitomas E bio-
nutrient, on vegetative development and agricultural
yields in the tomato crop, hybrid 30-19 (Galina) in pro-
duction conditions. An experimental design random
blocks with six treatments and four replications was
used. The experiments consisted on the foliar applica-
tion with doses of 0.3 L/ha; 0.5 L/ha; 0.7 L/ha; 0.9 L/ha
and 1 L/ha. Indicators evaluated were: plant height,
number of flowers per plant, number of fruits per
plant, fresh mass of the fruit per plot, content of dry
matter and crop yield. It was observed that the best
results were obtained with a dose of 0.7 L/ha. By appl-
ying this dose of Fitomas-E on the culture of tomato a
profit of $ 62 146.98/ha was achieved.

KEYWORDS: Fitomas E, bionutrients, tomato.

Evaluación ddel eefecto ddel bbionutriente 
Fitomas- EE ccomo aalternativa eecológica 

en eel ccultivo ddel ttomate
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

El tomate en Cuba es la principal hortaliza,
tanto por el área que ocupa nacionalmente como
por su producción. El área dedicada a la siembra
de este cultivo ocupa el 50 % del total asignado al
cultivo de las hortalizas, esto se debe a su impor-
tancia alimentaria. Según algunos informes [1] la
producción mundial del cultivo del tomate en 1980

sobrepasaba los 50 millones de toneladas, funda-
mentalmente en los países de Europa y Asia. En
Cuba en ese periodo alrededor de 311 800 tonela-
das eran obtenidas de este cultivo. Según datos de
la FAO [2] los principales productores son China,
Estados Unidos, Turquía, Italia, Egipto e India,
países que conjuntamente han producido durante
los últimos 10 años el 70 % de la producción mun-
dial. Actualmente el rendimiento en la producción



de tomate a escala mundial es de 27,54 t/ha, fun-
damentalmente en los países de China, Turquía,
EE.UU y Italia, en Cuba se obtienen rendimientos
en el orden las 18 t/ha [3].

En los últimos años la obtención de altos rendi-
mientos se ha visto limitada por diferentes factores
entre los que se pueden señalar: la baja proporción
de áreas bajo riego y deficiente explotación, la limi-
tada existencia de técnicas eficientes de riego, la
incidencia de plagas y enfermedades, suelos erosio-
nados, los cortos períodos de precipitaciones mal
distribuidas en tiempo y espacio, además de contar
con pocos insumos para la fertilización [3]. Todo lo
anterior hace necesaria la búsqueda de nuevas tec-
nologías para la obtención de rendimientos supe-
riores a los actuales, sin la utilización de fertilizan-
tes minerales que económicamente resultan costo-
sos y su uso excesivo y continuo afecta los suelos y
el medio ambiente, por lo que es necesario un uso
racional y eficiente de estos.

En Cuba, desde 1999 se ha producido un signi-
ficativo incremento en la producción y comerciali-
zación de nuevos insumos agrícolas, elaborados y
desarrollados por diversas empresas nacionales e
internacionales para su aplicación en los cultivos
de importancia económica, con el fin de obtener
incrementos en las cosechas, con riesgo mínimo de
contaminación ambiental. Entre los que podemos
citar: Liplant, Enerplant, CTA, Baifolan Forte,
Fitomas-E y Pectimorf. Estos productos resultan
muy efectivos y además, presentan bajos costos de
producción lo que favorece su uso en múltiples
estudios. Actualmente uno de los bionutrientes
más aplicados es el Fitomas-E, tanto en el sector
estatal como en el privado debido a la accesibilidad
que tienen los productores a este producto y sus
funciones estimuladoras. El Fitomas-E es un com-
puesto orgánico elaborado por el Instituto Cubano
de Investigaciones sobre los Derivados de la Caña
de Azúcar (Icidca) a partir de materiales proteicos,
con aminoácidos, carbohidratos, péptidos de bajo
peso molecular y minerales, contiene sólo sustan-
cias propias del metabolismo vegetal que como es
de esperar, propician una mejoría apreciable del
intercambio suelo-planta, ya que el vegetal tratado
mejora en cuanto a la cantidad y la calidad de los
nutrientes que traslada al suelo mediante sus raí-
ces, lo que beneficia a los microorganismos propios
de su rizosfera que en esas condiciones incremen-
tan a su vez el intercambio de productos de su
metabolismo útiles al vegetal. Su empleo no
requiere condiciones óptimas del medio ambiente,
sino una correcta aplicación que garantice una
aspersión foliar homogénea sobre el cultivo [4].

Se han reportado aumentos de los rendimien-
tos y acortamiento del ciclo hasta la cosecha en
varios cultivos no cañeros, entre ellos en tomate,

pepino, lechuga y acelga El Icidca recomienda la
aplicación de este producto con dosis que varían
en un rango entre 0,2 y 2 L/ha, en una a dos apli-
caciones. No obstante se constata que no han sido
determinadas las normas de aplicación precisas
para cada cultivo [4]. Teniendo encuentra estos
elementos y basados en los resultados que han
obtenido Montano y Viñals et al [4, 15], el presen-
te trabajo tiene como objetivo la evaluación del
efecto de diferentes dosis del bionutriente
Fitomas-E como alternativa ecológica sobre el des-
arrollo vegetativo y los rendimientos agrícolas en
el cultivo Solanum licopersicum L (tomate), híbri-
do HA 30-19 en condiciones de producción de la
granja hortícola "Brisas", Holguín.

MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOOSS

La investigación se desarrolló en la granja hor-
tícola ¨Brisas¨ perteneciente a la empresa agrope-
cuaria, provincia Holguín, durante la campaña de
frío, en el período comprendido entre los meses de
noviembre a marzo del 2011, utilizándose la espe-
cie (Solanum licopersicum), híbrido HA 30 19
(Galina).

Esta entidad se dedica a la producción de hor-
talizas, viandas y vegetales en conserva. Cuenta
con un área de 30,73 ha, de ellas 25,75 dedicadas
a la agricultura con diferentes tecnologías de pro-
ducción, las que son: cultivos protegidos 0,13 ha,
lombricultura 0,02 ha, huerto intensivo 2,01 ha.
La fuente de abasto de agua para el riego de los
cultivos hortícolas procede de pozos.

La semilla empleada es certificada, con la cali-
dad requerida obtenida de la empresa provincial
de producción de semilla. Se realizó previamente
una adecuada preparación de suelo.

El trasplante se realizó sobre un suelo pardo
sialítico ócrico sin carbonatos según la nueva cla-
sificación genética de los suelos de Cuba [5]. A este
se le determinó el análisis agroquímico. 

El cartograma agroquímico del área experi-
mental presenta los valores que se muestran en la
tabla 1.

La siembra se desarrolló a una distancia de
plantación de (1,20 m x 0,30 m), al cultivo solo se
le realizaron riegos mínimos de subsistencia,
aporques y limpias manuales con azada. Es
importante resaltar que no se aplicó fertilización
alguna, solo el producto objeto de estudio para
obtener así el resultado de su efecto en las dife-
rentes variables evaluadas. Para el control de pla-
gas y enfermedades se sembraron de plantas
reservorios de entomófagos entre diferentes zonas
del huerto, entre las que podemos citar el cultivo
del girasol, manzanilla, maíz y sorgo.
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Para la investigación se utilizó un diseño  de
bloque al azar con seis tratamientos, y cuatro
repeticiones, formándose 24 parcelas. Cada una
cuenta con 5,0 m de largo por 6,0 m de ancho para
un área de 30 m2 [6] .Se mantuvo una separación
de dos metros entre ellas como efecto de borde.
Para un total de 83 plantas por parcelas y un
cómputo de 1992 plantas en el experimento. Se
seleccionaron 25 plantas por parcelas para la
muestra y como área de cálculo en la parcela se
consideró la correspondiente a los tres surcos cen-
trales, excepto dos plantas en ambos extremos de
cada surco.

Los tratamientos consistieron en la aplicación
del Fitomas-E a razón de: T0- Testigo sin aplica-
ción, T1-(0,3 L/ha), T2-(0,5 L/ha), T3-(0,7 L/ha),
T4-(0,9 L/ha) y T5-(1 L/ha). 

Se realizaron dos aplicaciones, a los 10 días
después del trasplante y a los 15 días después de
la primera aplicación; según lo recomendado por
Garcés et al .[7]. Cada dosis se fraccionó en 50 %
para cada momento de aplicación completando
esta en todo su ciclo. La aspersión se realizó a la
parte aérea hasta que el tejido foliar estuviera
completamente humedecido. Se utilizó una mochi-
la de fumigación Matabi de 16 litros de capacidad,
la cual fue previamente calibrada. 

Para la investigación se seleccionó un área de
producción de (0,1 ha). Las evaluaciones se reali-
zaron cada siete días y se evaluaron las siguientes
variables:
•• IInnddiiccaaddoorr ddee ccrreecciimmiieennttoo ddee llaass ppllaannttaass aa llooss 4455

ddííaass ddeessppuuééss ddeell ttrraassppllaannttee ((ddddtt)).
La altura de la planta (cm) se midió con una
cinta métrica a partir de la base del tallo por
debajo del primer entrenudo hasta la parte
superior de las ramas o copa de la planta,
mientras la planta se mantuvo erecta.

•• IInnddiiccaaddoorr ddee llaa fflloorraacciióónn aa llooss 4455 ddííaass ddeessppuuééss
ddeell ttrraassppllaannttee ((ddddtt))..
Se realizó el conteo de las flores en las planta
seleccionadas para determinar el número de
ellas.

•• IInnddiiccaaddoorreess ddee llaa pprroodduucccciióónn.
Cuando apareció el 50 % de los frutos cuajados
por tratamiento, se determinó el valor prome-
dio de fruto por planta.
Se realizaron pesadas de los frutos con una

balanza analítica para determinar la masa
fresca de los frutos por parcelas (kg).
Se determinó la producción agrícola del cultivo
en cada cosecha, realizando una pesada direc-
ta en el área de cálculo de cada parcela, para  -
establcer los rendimientos agrícolas (t/ha).

•• IInnddiiccaaddoorr ddee llaa ccaalliiddaadd eenn llooss ffrruuttooss
El porcentaje de materia seca de los frutos por
tratamientos se determinó según la técnica
operatoria descrita por Alfonso y Domenech
[8].
El comportamiento de las variables climáticas

durante el desarrollo del experimento se tomó de
la estación meteorológica más cercana a la parce-
la experimental (La Jíquima), perteneciente a la
provincia de Holguín.

Los datos se procesaron a través del paquete
estadístico Statistic Analysis System (SAS) [9]
empleando un análisis de varianza de clasificación
doble. En los casos en que los indicadores mostra-
ron diferencias estadísticas significativas, se utili-
zó la prueba de comparación múltiples de medias
de TUKEY [10]. 

La valoración económica de los resultados
experimentales se realizó según la Metodología de
la FAO para la realización de análisis económico
[11], y se determinaron los siguientes indicadores
económicos: costo unitario, ingresos, ganancia y
valor de la producción. También para el conoci-
miento de los precios se utilizó la normalización
propuesta por la Dirección Nacional de Finanzas y
Precios de 1998.

RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

Según los datos obtenidos del comportamiento
de las variables climáticas como se muestra en la
tabla 2, se aprecia que las temperaturas medias
oscilaron entre los 20 y 23 ºC, rango óptimo para el
desarrollo y la cosecha de este cultivo. De acuerdo
con informes publicados [1], el intervalo de tempe-
ratura para el cultivo del tomate se encuentra
entre 22 y 27 ºC.

Especial significación tiene para esta especie
las temperaturas nocturnas y sobre todo la dife-
rencia entre la temperatura diurna y la nocturna,
que para Gómez et al. [12] debe ser del orden de
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TTaabbllaa 11.. Datos agroquímicos del suelo 
 

Horizonte  
genético  

Profundidad 
(cm)  

Materia 
Org ,, ((%)  pH  P 22O55  

mg/100g  
K 22O  

mg/100g  
N  ((asimilable)  

(%)  
A1 0-29 5,05 6,62 3,73 15,44 0,0076 
A3 29-45 2,93 6,54 - 13,1 0,0043 
B 45-62 2,33 6,28   0,0031 



los 6 ºC. Las altas temperaturas y la poca diferen-
cia entre la temperatura diurna y nocturna es una
de las causas de la baja fructificación del tomate
en Cuba en la primavera y así lo demuestran los
rendimientos obtenidos [1]. 

Otros autores [12], han señalado que la tempe-
ratura influye en todas las funciones vitales de la
planta, como son la transpiración, fotosíntesis,
germinación; teniendo cada especie vegetal en su
ciclo biológico una temperatura óptima.

En el caso de la humedad relativa durante el
transcurso de la investigación, se comportó entre
(72 - 79 %), razón por la cual pudo haberse afecta-
do la fructificación, pues la humedad relativa más
favorable para el desarrollo del tomate se conside-
ra entre el 50 y 60 %. En estudios realizados por
Gómez et al [12] se señala que la humedad relati-
va influye sobre el crecimiento de los tejidos,
transpiración, fecundación de las flores y desarro-
llo de las enfermedades criptogámicas, siendo pre-
ferible humedades medias no superiores al 50 %. 

Las precipitaciones se comportaron de manera
escasa y en ocasiones mal distribuidas en tiempo y
espacio. Los valores de lámina de agua caída al
cultivo en todo su ciclo fueron de 107,1 mm. Según
Guenkov [13] este es un cultivo relativamente

resistente a la sequía, aunque en la fase de esta-
blecimiento, floración-fructificación y maduración
-cosecha es donde más requerimiento de agua
necesita.

En la tabla 3 se muestra el efecto de las dife-
rentes dosis del Fitomas-E en la altura de las
plantas, donde se observa que existe diferencia
significativa entre los tratamientos y estos con
respecto al testigo. Siendo la dosis de 0,7 L/ha
donde las plantas alcanzan mayor altura, tal efec-
to permite que el cultivo logre una mejor disponi-
bilidad y absorción de los nutrientes asimilables
por las actividades de diferentes microorganismo
del suelo. Esto permite el suministro de sustancias
fitohormonales (auxinas, giberelinas, citoquino-
nas) a las plantas [14]. También este producto con-
tiene estructuras bioquímicas (aminoácidos como
el triptófano precursor de la síntesis de auxinas,
oligosacáridos, bases nitrogenadas y otras), nor-
malmente sintetizadas por las plantas, que a tra-
vés de la fotosíntesis son fijadas en las hojas y
trasladadas por el tallo hacia las raíces liberando
sustancias útiles que estimulan el crecimiento.
Este comportamiento es tal vez un efecto compen-
satorio de los fitorreguladores de crecimiento y flo-
ración [15]. 

Resultados similares fueron
obtenidos en el cultivo del tomate
al aplicar la dosis de 0,7 L/ha del
bionutriente Fitomas-E mostran-
do incrementos en la altura las
plantas tratadas [16]. De igual
manera se informó incremento en
la altura de las plantas de tomate
variedad Vyta al aplicar este pro-
ducto con la dosis de 0,7 L/ha
[17].En investigaciones realiza-
das en el cultivo de la lechuga var.
R-SS-13 aplicando las concentra-

ciones de 0,2 L/ha y 0,8 L/ha se obtuvo como resul-
tado que al aplicar una menor concentración de
este producto se producía un incremento del 32 %
en la longitud, 60 % en el número de hojas y 65 %
en peso seco [18].

Los efectos de las diferentes dosis de Fitomas-E
sobre el número de florales y frutos por plantas se
muestran en la tabla 4. Del análisis de la misma,
se aprecia que en la variable número de florales
no existe diferencia significativa entre las plantas
tratadas con dosis de 0,3 y 1 L/ha ni entre las
dosis de 0,5 y 0,7 L/ha, si de estas con respecto al
tratamiento control. En el caso del número de fru-
tos por plantas se muestra que no existen dife-
rencias significativas entre las dosis a razón de
0,9 y 1 L/ha, si entre las demás dosis y estas con
respecto al tratamiento control, siendo la dosis de
0,7 L/ha donde se dónde se obtienen los mayores
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TTaabbllaa  22.. Comportamiento de las variables climáticas  en el área 
experimental 

Campañas  Meses  Temperaturas  
m edia (( °C ) 

Humedad  
relativa ((%)  

Precipitaciones  
(mm)  

2010 diciembre 20,2 76 19,3 
2011 enero 22,9 79 25,8 
2011 febrero 23,4 74 26,1 
2011 marzo 23,5 72 35,9 

Total                                                                                       107,1  
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TT aabbllaa  33.. Efecto de diferentes dosis de FitoMas-E 
en la altura de las plantas  

Letras diferentes (a, b, c, d, e, f) demuestran que existen 
diferencias significativas entre los tratamientos para P = 
0,05 de acuerdo a la prueba de Tukey. 

Tratamiento  Dosis 
(L /ha)  

Altura dde llas pplantas  
(cm)  

X        ±±     SS  
To - 60,68 f      4,05 
T1 0,3 78,70 c     1,84 
T2 0,5 85,61 b      2,06 
T3 0,7 93,24 a      3,14 
T4 0,9 72,57 d      2,08 
T5 1 66,94 e     2,46 

(CV %) 14,00 
 ES+ 0,47 



valores en ambas variables. Tal efecto pudo estar
enmarcado  en la acción que ejerce este bioestimu-
lante con dosis de 0,7 L/ha sobre la biosíntesis de
proteínas y otros procesos de la planta posibilitan-
do un incremento de la floración. Además de apor-
tarle a la planta sustancia como la L-arginina al
0.16 %, L lisina al 0,52 % y el L ácido glutámico al
0,05 % los cuales contribuyen en la síntesis de hor-
monas relacionadas con la formación flores y frutos
[15]. Incrementos en el número de flores en plantas
de tomate variedad Vyta fueron reportados al apli-
car el Fitomas-E con dosis de 0,7 L/ha [17].

En la tabla 5, referente al efecto de diferentes
dosis de Fitomas E en la masa fresca, porciento de
materia seca de los frutos y rendimiento agrícola
por tratamientos, se observa que en las variables
masa fresca y porciento de materia seca de los fru-
tos existen diferencias significativas entre las dosis
y de estas con respecto al tratamiento control. En
el caso del rendimiento agrícola se aprecia que los
tratamientos donde se aplican las dosis de  0,3; 0,5;
0,7; 0,9 y 1 L/ha superan al testigo, siendo el trata-
miento donde se obtienen los mejore resultado en

todas las variable evaluadas el de la dosis 0,7 L/ha,
alcanzando producciones de 62,2 t /ha. El aumento
de la masa fresca, seca y el rendimiento agrícola se
debe al efecto de este producto determinado por su
acción en los procesos fisiológicos de las plantas, los
que pudieran estar relacionados con una mayor
acumulación de materia seca y agua [4, 16, 17].

Resultados similares fueron obtenidos en plan-
tas de cebolla al ser tratadas con Fitomas-E, obte-
niendo como resultado incrementos en el peso de
los frutos por parcelas [4]. De igual manera autores
reportan el efecto positivo que ejerce este producto
sobre el peso del repollo del cultivo Brassica olera-
cea var. Capitata L (Col). Por otra parteen cultivos
de granos de vigna y forraje se demostró que con la
aplicación de este producto se incrementó en un 63
el porciento de materia seca [19].

VVAALLOORRAACCIIÓÓNN EECCOONNÓÓMMIICCAA

Para determinar el efecto económico producido
por los tratamientos en la campaña de producción,
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TTaabbllaa  55..  Efecto de diferentes dosis de Fitomas-E en la masa fresca y porciento de materia seca de los 
frutos por tratamientos. 

Letras diferentes (a, b, c, d, e y f) demuestran que existen diferencias significativas entre los tratamientos para P = 0,05 de 
acuerdo a la prueba de Tukey. 

Tratamiento  
 Dosis  ((L/ha ))  

Masa ffresca dde llos ffrutos 
en 330 mm 22 ((kg)  

X      ±±     SS  

Materia sseca ddel ffruto 
(%)  

X       ±±      SS  

Rendimiento  
(t/ha)  

X      ±±     SS  
To - 14,921 e       0,02 4,75 f        0,22 28,3d       1,05 
T1 0,3 20,163 c       0,36 5,75 c       0,14 47,0 b        2,21 
T2 0,5 22,455 b       0,49 5,90 b       0,18 56,0a       2,00 
T3 0,7 23,974 a       0,38 7,15 a          0,34 62,2a       2,00 
T4 0,9 20,301 c       0,23 5,60 d       0,17 36,3c          2.20 
T5 1 17,968 d       0,29 5,05 e       0,10 38,3c        2,20 
(CV %)  16,71 13,55 17 
ES+  0,02 0,016 0,63 
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TTaabbllaa  44.. Efecto de diferentes dosis de Fitomas-E en el número de flores y frutos por plantas en 
cada tratamiento 

Letras diferentes (a, b, c, d) demuestran que existen diferencias significativas entre los tratamientos para P = 0,05 de 
acuerdo a la prueba de Tukey. 

Tratamiento  Dosis (( L/ha  ) Número dde fflores ppor pplantas  
X        ±      S 

Números dde ffrutos ppor pplantas  
X        ±      S  

To - 24,74 d      1,49 16,57 e        1,47 
T1 0,3 30,80 c      2,82 20,20 c        1,74 
T2 0,5 35,69 a      4,98 21,52 b        2,93 
T3 0,7 36,75 a      4,38 22,64 a            3,10 
T4 0,9 34,04 b     4,10 18,42 d        1,75 
T5 1 30,69 c     3,28 17,63 d        1,47 
(CV %) 16,56 15,53 
ES+ 0,22 0,13 



se realizó el análisis económico cuyos resultados se
muestra en la tabla 6, teniendo como base el ren-
dimiento obtenido. Arrojando que los mejores
resultados se obtienen cuando se aplica la dosis de
0,7 L/ha reportando ganancias de $ 62 146,9 por
hectárea, respectivamente, seguido por las dosis
de 0,3 y 0,5 L/ha. Es válido destacar que el resto de
los tratamientos donde se aplicó este producto mos-
traron ganancias superiores al testigo. Es impor-
tante resaltar que para obtener en condiciones de
producción  elevadas ganancias en este cultivo,
sería necesario invertir grandes sumas de dinero en
fertilizantes químicos y en tecnologías que favorez-
can la obtención de altos rendimientos, lo que trae-

ría con sigo el encarecimiento
de los costos de producción. Por
lo que es necesaria la utiliza-
ción de productos de fabricación
nacional que presenten bajo
costos de producción facilitando
su uso en múltiples estudios y
eleven los rendimientos de los
cultivos de importancia econó-
mica. Según López et al. [20] la
aplicación del Fitomas E esti-
mula los rendimientos de
varios cultivos, obteniendo un
incremento en las ganancias
económicas de estos

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

Las variables altura de la planta y número de
flores por planta en la dosis de 0,7 l/ha fue la de
mejor efecto en la campaña evaluada. De igual
forma, esta dosis resulto la de mejores resultados
en las variables número de frutos números de fru-
tos por plantas, masa fresca de los frutos y rendi-
miento agrícola en las diferentes campañas eva-
luadas campañas evaluadas. Con la aplicación de
la dosis de 0,7 L/ha en el cultivo del tomate se
obtuvieron ganancias de $ 62 146,9 por hectárea.
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TTaabbllaa  66.. Resultados económicos de la investigación 

Letras diferentes (a, b, c, d, e y f) demuestran que existen diferencias 
significativas entre los tratamientos para P = 0,05 de acuerdo a la prueba de 
Tukey. 

Tratamientos  Rendimiento  
(t hha - 11) 

Gasto dde 
producción (($)  

Ingreso  
($)  

Ganancia  
($)  

Testigo 28,3 4891 31 377,34 26 486,42 
0,3  L/ha 47  6123 52 110,78 45 987,78 
0,5  L/ha 56  6250 62 089,44 55 839,44 
0,7  L ha 62,2 6816,64 68 963,62 62 146,98 
0,9  L/ha 36,3 5762 40 247,26 34 485,26 
1     L/ha 38,3 5864 42 464,74 36 600,74 
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RESUMEN

Se realizó un estudio con bagazo integral a la salida
del tándem de la empresa azucarera “Héctor Molina”
”para evaluar sus potencialidades como material
adsorbente con prestaciones en el control para derra-
mes de hidrocarburos que pueden producirse como
resultado de las deficiencias operacionales en las
empresas azucareras. Para un bagazo con una densi-
dad aproximada de 80 kg/m3, se evaluó la incidencia
del contenido de humedad y la granulometría de la
fibra en su capacidad de adsorción. Los resultados
alcanzados indican que la humedad promedio del baga-
zo integral oscila alrededor de 47,63 % a la salida del
tándem y que el valor más efectivo pertenece al tamiz
de 3,15 mm, donde el 55,85 % del bagazo logra pasar,
demostrando así el alto grado de preparación que reci-
be la caña en los molinos o tándem de ese central. De
igual forma se comprobó la incidencia de los contenidos
de humedad de la fibra en la adsorción de hidrocarbu-
ros, donde el bagazo con un contenido promedio de
humedad de 31,57 % es capaz de adsorber 4,94 g hidro-
carburo/g bagazo, valores que se incrementan cuando el
contenido de humedad promedio es de 11,48 % hasta
5,68 g hidrocarburo/g bagazo. Se demostró que no se
existe una proporcionalidad directa entre la reducción
del contenido de humedad y los niveles de adsorción,
sobre el cual inciden también, otros aspectos como la
viscosidad del hidrocarburo. 

PALABRAS CLAVE: bagazo, derrame de hidrocarburos.

ABSTRACT

A study with integral bagasse at the tandem outlet of
the sugar company “Héctor Molina” to evaluate its
potential as adsorbent material useful on the control of
oil spills that may occur as a result of operational defi-
ciencies in the factory. With a bagasse with a density
around 80 kg/m3, the incidence of moisture content
and fiber mesh size in their adsorption capacity was
evaluated. Results indicate that the moisture of inte-
gral bagasse averages around 47.63 % at the tandem
outlet, as well as, the most effective particle size was
the corresponding to 3.15 mm sieve, where 55.85 % of
bagasse passes through the grid, which demonstrates
the high grade of preparation that sugarcane receives
is the sugar factory. Similarly it was found the inci-
dence of the fiber moisture content on adsorption of
hydrocarbons where bagasse with a average content of
31.57 % absorbs 4.94 g hydrocarbon /g bagasse. Those
values are significantly enhanced when moisture
values drop up to 11.48 % showing an absorption of
5.68 g hydrocarbon /g bagasse. It was also demonstra-
ted that there is not a direct proportionality between
the reduction of moisture content and absorption
levels, on which also impact other factors as hydrocar-
bon viscosity. 

KEYWORDS: bagasse, hydrocarbon spill.

Incremento ddel vvalor ccalórico ddel bbagazo 
a ppartir dde ssu eempleo een dderrames 

de hhidrocarburos
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

El cuidado de los ecosistemas como resultado
del uso de productos provenientes de la biomasa,
no tóxicos y biodegradables, debe ser una premisa
a seguir en cada una de nuestras investigaciones.
La necesidad de potenciar el uso de materiales al
más bajo costo posible para el control de derrames
se hace posible, ya que disponemos de una de las
reservas de biomasa más abundantes del país y su
tendencia creciente estará dada por la eficiencia
productiva dentro del sector. Vale señalar que en
una zafra de 4 millones de toneladas de azúcar, se
muelen alrededor de 35 millones de toneladas de
caña y se producen más de 10 millones de tonela-
das de bagazo. 

En países donde la actividad petrolera es bási-
camente terrestre el cuidado de los suelos y los
subsuelos contaminados por hidrocarburos consti-
tuyen una prioridad porque al igual que en los
mares afectan a la flora, la fauna terrestre, así
como las aguas subterráneas y aguas dulces
superficiales, repercutiendo directamente en la
vida de los seres humanos. Los daños no solo
dependen de la cantidad vertida sino también del
lugar, el momento del año, y el tipo de hidrocar-
buro [1, 2]. La biodegradación de los hidrocarbu-
ros es la degradación biológica del petróleo y deri-
vados, llevada a cabo por bacterias y hongos que
poseen la capacidad de oxidarlos, mineralizarlos
(transformarlos en bióxido de carbono y agua) o
transformarlos en biomasa. Dado que los microor-
ganismos requieren nitrógeno y fósforo para incor-
porar en la biomasa, el aprovechamiento de estos
nutrientes en un suelo con derrame es un factor
crítico para su posible degradación. Es posible la
aceleración de aquel proceso por adición de urea,
fosfatos, fertilizantes del tipo NPK.

Actualmente existen en el mundo diferentes
técnicas de saneamiento que pueden emplearse
según el tipo de contaminante y las característi-
cas del lugar, se trata de encontrar y buscar vías
que sean cada vez más efectivas y que en su
interacción con el medio contaminado no intensi-
fiquen el problema inicial [3], dentro de estas se
encuentran:
CCoonntteenncciióónn yy rreeccooggiiddaa: Estas técnicas no causan

daños y son muy usadas, pero su eficiencia, aun
en las mejores condiciones, sólo alcanza entre
10-15 %.

DDiissppeerrssaanntteess: Es muy importante elegir bien la sus-
tancia química que se usa como dispersante por-
que se ha descubierto que pueden ser más tóxicas
y causar más daños que el propio petróleo.

IInncciinneerraacciióónn: Eficaz pero altamente contaminante.
BBiiooddeeggrraaddaacciióónn-bbiioorrrreemmeeddiiaacciióónn: Consiste princi-

palmente en el uso de diferentes organismos

(plantas, levaduras, hongos, bacterias, etc.) del
medio para neutralizar sustancias tóxicas.

Las regulaciones ambientales en los últimos
diez años han incrementado los costos en la dispo-
sición de residuales peligrosos al medio. La com-
binación de los cambios regulatorios, los esfuerzos
por adquirir en los mercados, solventes para la eli-
minación de derrames petroleros con menor
costo/beneficio y el objetivo renovado de la indus-
tria por reducir y/o eliminar los derrames, ha
generado un interés por las tecnologías de punta
en el terreno de los solventes. Eficiencia, costo y
conveniencia son los de mayor importancia. 

Se ha demostrado que el empleo de solventes
resulta una medida de control efectiva en muchos
escenarios de derrames. Sin embargo, después de
la operación de limpieza inicial el solvente usado
y el petróleo adsorbido, así como otros materiales
asociados con la actividad de limpieza, deben
tener una disposición final adecuada.Por esta
razón en el mundo existe la tendencia actual,
según su disponibilidad, de emplear materiales
adsorbentes de fibras naturales de bajo costo como
astillas de madera, cortezas de árboles, cáscaras
de cocos, pajas de arroz entre otras [4, 5]; por su
alta capacidad de adsorción, su condición sosteni-
ble y biodegradable. En el caso del bagazo, se
estudia su posible re-uso una vez utilizado en el
control de hidrocarburos como fuente adicional de
energía.

En nuestro estudio el bagazo inicialmente será
clasificado con el objetivo de lograr que el produc-
to final cumpla con las normas recomendadas
para los materiales adsorbentes empleados en
estas operaciones. Como resultado del tratamien-
to de adsorción mediante el empleo de este pro-
ducto, se generará un residual, cuya mezcla baga-
zo + petróleo (BP) puede ser recogida por métodos
convencionales y/o por vía mecánica. La mezcla
bagazo+ petróleo puede ser empleada como com-
bustible sólido en otras aplicaciones o puede
emplearse en la agricultura para el acondiciona-
miento de suelos después de ser sometida a un
proceso adecuado. 

Cuando se trabaja con bagazo secado al aire,
generalmente la humedad que se obtiene oscila
alrededor del 50 %, para el uso que se propone, es
de interés una biomasa donde el contenido medio
de humedad no conspire contra la eficiencia del
proceso de adsorción de hidrocarburo y la calidad
de la mezcla BP a la entrada del proceso de gasifi-
cación, es importante el dato referido a la densi-
dad aparente que nos permita obtener buenos
resultados de adsorción y similar a los que se
obtiene con el combustible habitual en términos
de caudales de gases, rendimientos, contenido de
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cenizas y distribución granulométrica del bagazo
para su posible incorporación al proceso [6].

En las empresas azucareras, cuando nos refe-
rimos a un accidente producido por derrame, no
existe otra medida que mitigar el impacto negati-
vo que se pueda producir al medio ambiente cir-
cundante a partir de una estrategia operativa que
garantice el empleo de la propia biomasa genera-
da por el central. 

Este trabajo está dirigido a proponer medios
adsorbentes renovables a partir de bagazo para
controlar derrames de hidrocarburos en la indus-
tria, cerrando su ciclo como fuente de energía.

MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMEETTOODDOOSS

Se utilizó bagazo integral procedente del cen-
tral “Héctor Molina” de la provincia Mayabeque
para determinar su capacidad de adsorción ante
un posible derrame. Las propiedades definidas
para el estudio fueron: 
1. Bagazo integral. 
2. Contenido de humedad. 
3. Grado de molida (se consideró el grado de moli-

da del central “Héctor Molina”)

DDeetteerrmmiinnaacciióónn ddeell ccoonntteenniiddoo ddee hhuummeeddaadd
Para la determinación del contenido de hume-

dad se utilizo una balanza técnica de humedad
(Ohaus MB 35 Moisture analizer, Ohaus Europe
GmbH Nänikon, Suiza). 

CCllaassiiffiiccaacciióónn ddeell bbaaggaazzoo
Después de controlar la humedad del bagazo

se realizó el tamizado del mismo por mallas de 8,
6,3 y 3,15 mm, para esto se utiliza un equipo
tamizador.

CCaappaacciiddaadd ddee aaddssoorrcciióónn ddeell bbaaggaazzoo
Se llevó a cabo por medición gravimétrica

(grado de precisión 0,001) para evaluar la capaci-
dad de adsorción del bagazo sometido a la expe-
riencia del derrame. La experiencia consistió en
añadir el bagazo sobre un medio creado artificial-
mente de derrame de hidrocarburo, el combustible
utilizado comercialmente por el grupo AZCUBA
en todas las calderas ubicadas en sus plantas de
derivados y bioprocesos. 

DDeetteerrmmiinnaacciióónn ddee llaa vviissccoossiiddaadd ddeell ccoommbbuussttiibbllee
La viscosidad es uno de los elementos funda-

mentales que debemos tener en cuenta en el aná-
lisis de la capacidad de adsorción cuando se utili-
za como medio de adsorción el bagazo. 

La viscosidad del hidrocarburo (petróleo) se
determino en el equipo rheotec en el cual se reali-

zaron múltiples determinaciones y se obtuvo que
la densidad promedio es de 2 825 cp a 28 °C, por
lo tanto todos los resultados obtenidos de capaci-
dad de adsorción están referidos a esta viscosidad
que fue donde se realizo la corrida experimental. 

MMooddoo ddee aapplliiccaacciióónn ddeell bbaaggaazzoo ppaarraa llaa mmiittiiggaacciióónn
yy//oo ccoonnttrrooll ddee llooss ddeerrrraammeess

La aplicación del bagazo utilizado como medio
absorbente será directa sobre el derrame, perma-
neciendo por un tiempo adecuado para que este
adsorba el hidrocarburo, posteriormente se reco-
ge utilizando métodos manuales que permitan
alimentar la caldera. La propuesta de densifica-
ción del bagazo para el control de derrames puede
aumentar el contenido de adsorción de hidrocar-
buro en función de la cantidad de gramos de
bagazo que logremos compactar en forma de bri-
quetas.

RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

El análisis del bagazo en base seca para repor-
tar un valor calórico de la fibra, aportó valores en
el orden de las 4 250 kcal/kg [7]. Se tomó como
indicador que en las empresas azucareras la com-
bustión del bagazo se realiza a 1000 ºC, que las
cenizas que se generan no ofrecen ninguna difi-
cultad para su extracción, ni deben representar
más de un 2 % y se consideró un valor estimado,
en la densidad aparente del bagazo, igual o supe-
rior a 80 kg/m3 [8]. 

El análisis del contenido de humedad del baga-
zo a la salida del tándem, reporta los valores que
aparecen en la tabla 1.

Después de establecer la humedad promedio
del bagazo integral en 47,63 %, se procedió a la
clasificación de las fibras. En la tabla 2 aparecen
los resultados del estudio.
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TTaabbllaa  11.. Contenido de humedad del bagazo 
integral temperatura de ensayo: 105 °C 

 
Muestra  Contenido  

de hhumedad ((%)  
Tiempo  
(min)  

1 45,39 12,5 
2 41,37 10,8 
3 38,87 12,6 
4 50,10 17,4 
5 54,94 11 
6 48,10 12,2 
7 54,69 9,4 
- Humedad promedio: 

47,63 
- 



En la tabla 2 se muestran los resultados
alcanzados para las diferentes fracciones obteni-
das en cada tamiz. La distribución de tamaño de
la muestra mostró una mayor proporción en el
tamiz de 3,15 mm con 55,85 % del bagazo. El dato
demuestra el alto grado de preparación que reci-
be la caña al pasar por los molinos o tándem de
ese central.

CCaappaacciiddaadd ddee aaddssoorrcciióónn ddee bbaaggaazzoo iinntteeggrraall ppaarraa
ttrraattaarr llooss ddeerrrraammeess ddee hhiiddrrooccaarrbbuurrooss

Los ensayos montados para simular la adsor-
ción del bagazo en el control de los derrames de
hidrocarburos, muestran sus resultados en la
tabla 3, donde aparece que la capacidad real de
adsorción del bagazo integral es de 4,39 g hidro-
carburo/g bagazo. Estos valores corresponden al
bagazo a la salida del tándem, con una humedad
promedio de 47,63 %.

VVaarriiaacciióónn eenn llaa ccaappaacciiddaadd ddee aaddssoorrcciióónn ddeell bbaaggaa-
zzoo eenn ffuunncciióónn ddeell ccoonntteenniiddoo ddee hhuummeeddaadd.

Se montaron ensayos que permitieron evaluar
la capacidad de adsorción del bagazo sometido a

un proceso de secado natural en fun-
ción de los contenidos de humedad.
La tabla 4 demuestra la influencia de
este parámetro (humedad) en los
niveles de adsorción de hidrocarburo.

Los resultados obtenidos
demuestran la relación entre el con-
tenido de humedad y la capacidad
de adsorción. Estos oscilan entre 30-
33 % de humedad y establecen como
promedio 31,57 % para el bagazo,
reportando una capacidad de adsor-
ción total del mismo de 4,94 g hidro-
carburo /g bagazo.

Los resultados alcanzados
demuestran que la disminución en
el contenido de humedad aumenta

ligeramente la capacidad de adsorción.
Contenidos que oscilan entre 10-15 % de hume-
dad y establecen como promedio 11,48 % para el
bagazo, reportaron una capacidad de adsorción
total del bagazo de 5,68 g hidrocarburo /g bagazo,
lo que se muestra en la tabla 5.

La gran ventaja en disponer de bagazo como
medio absorbente, son su costo y abundancia
en Cuba. Esto nos permite utilizarlo como con-
trolador en derrames de combustibles y adicio-
nalmente tiene la enorme ventaja de extender
su empleo como combustible en las calderas
convencionales disponibles en las empresas
azucareras.

La determinación del poder calórico total del
bagazo después que el mismo fue utilizado como
medio adsorbente, se realiza teniendo en cuenta
la relación de por ciento del peso del bagazo y su
valor calórico a la humedad de uso, más la frac-
ción de peso del combustible por el valor calórico
del combustible. De este análisis se concluye, que
el valor calórico del bagazo a 50 % de humedad,
cuando se utiliza como medio adsorbente en tra-
tamientos de derrames de hidrocarburos, oscila
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TTaabbllaa  22.. Clasificación de las fibras de bagazo integral por 
tamizado 

Muestra  
P.  

inicial  
(g)  

P.  
retenido  
(8mm)  

P.  
retenido  
(6 , 3mm)  

P.  
retenido  

(3 ,15mm)  

P.  
tamizado  
(3 ,15mm)  

1 30 4,62 3,23 5,45 16,70 
2 30 4,70 3,21 5,47 16,62 
3 30 4,35 3,49 5,43 16,73 
4 30 4,45 3,26 5,44 16,85 
5 30 4,44 3,22 5,45 16,89 
6 30 4,52 3,29 5,46 16,73 
7 30 4,51 3,28 5,43 16,78 

Promedio  30 4,512 3,282 5,447 16,757 
%  100 % 15,04 % 10,94 % 18,17 % 55,85 % 

 

TTaabbllaa  33.. Potencialidades del bagazo integral en la adsorción de hidrocarburo 

Muestras  
P. iinicial  

bagazo iintegral  
(g)  

P. bbagazo ++ 
hidrocarburo  

Hidrocarburo 
absorbido  

(g)  

Capacidad 
adsorción gg 

hidr/g bbagazo  

Capacidad  
adsorción aabsoluto  
g hhidrc/ gg bbagazo  

1 30 128,51 98,51 4,28 3,2836 
2 30 129,60 99,6 4,32 3,32 
3 30 138,80 108,8 4,62 3,6266 
4 30 130.35 100,35 4,34 3,345 
5 30 129,44 99,44 4,31 3,3146 
6 30 134,22 104,22 4,47 3,474 
7 30 133,69 103,69 4,45 3,4536 

Promedio 30 132,08 102,08 4,39 3,40 



alrededor de 7 842,25 kcal/kg mezcla tomando
como base la siguiente ecuación:

VCImezcla= VCcombustible x % de peso en la mezcla+
+ VCbagazo x % de peso en la mezcla.

VCImezcla= 9 550 kcal/kgcombustible x 0,77 + 2 125
kcal/kgbagazo x 0,23 

VCImezcla=7353,5 kcal/kgcombustible + 488,75
kcal/kgbagazo

VCI mezcla=7 842,25 kcal/kg mezcla

Nota: VCI - valor calórico inferior 

Como se observa, el medio filtrante bagazo
con el combustible le proporciona a la mezcla un
elevado poder calórico, pues en comparación el
valor calórico del combustible es 4,5
veces superior al del bagazo.Cada
kilogramo de mezcla representa una
sustitución equivalente de bagazo
de 3,69 kgbagazo /kgmezcla.

IInnfflluueenncciiaa ddee llaa nnaattuurraalleezzaa ddeell
hhiiddrrooccaarrbbuurroo ssoobbrree llaa ccaappaacciiddaadd ddee
aaddssoorrcciióónn ddeell bbaaggaazzoo

Hasta aquí se ha evaluado cómo
la preparación de la muestra y el
contenido de humedad tienen
influencia en la capacidad de adsor-

ción del hidrocarburo. Por su parte, la viscosidad
del hidrocarburo también tiene una incidencia sig-
nificativa sobre la capacidad de adsorción del
bagazo, independientemente del contenido de
humedad. La tabla 6 refiere este análisis para los
ensayos montados.

El comportamiento de los resultados en la
tabla 6 permite observar que los porcentajes de
incremento de adsorción no son proporcionales a
la reducción del contenido de humedad, es decir,
no se establece una proporcionalidad directa,
aspecto este que pudiera estar vinculado a la
variación de viscosidad del hidrocarburo en el
momento que se produce el derrame, lo cual redu-
ce la capacidad de adsorción en la estructura del
bagazo. Esto obliga a pensar que también la tem-
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TTaabbllaa  55.. Resultados de adsorción de hidrocarburo en bagazo con un contenido de 10-15 % humedad 

Muestra  P. iinicial bbag 
integr.(g)  

Humed.  
(%)  

P. bbag. ++ 
hidrocarb  

P. hhidrocarb 
ab sorbido  

C. aab sorc ttotal  
g hhidrc/ gg bbagazo  

C. aab sorc aabsoluta  
g hhidrc/ gg bbagazo  

1 30 11 165,52 135,52 5,52 4,5173 
2 30 12 166,92 136,92 5,56 4,564 
3 30 10 179,70 149,70 5,99 4,99 
4 30 13 168,96 138,96 5,63 4,632 
5 30 11 167,03 137,03 5,56 4,5676 
6 30 11 172,87 142,87 5,76 4,7623 
7 30 12 172,19 142,19 5,74 4,7396 

Prom 30 11,48 170,45 140,45 5,68 4,6816 

TTaabbllaa 44.. Resultados de adsorción de hidrocarburo en bagazo con un contenido de 30-35 % humedad 

Muestra  
P. iinicial 
bagazo 

integr ((g)  

Humedad  
(%)  

Peso ddel 
bagazo ++ 
hidrocarb  

P. hhidrocarb 
adsorbido  

C. aadsorción 
total  

g hhidrc/ gg bbagazo  

C. aadsorción 
absoluta  

g hhidrc/ gg bbagazo  
1 30 33 143,93 113,93 4,79 3,79 
2 30 31 145,15 115,15 4,84 3,8383 
3 30 32 156,26 126,26 4,89 4,2086 
4 30 30 146,92 116,92 4,89 3,8973 
5 30 32 145,24 115,24 4,84 3,8413 
6 30 32 150,32 120,32 5,01 4,0106 
7 30 31 149,73 119,73 4,99 3,991 

Prom 30 31,57 148,22 118,22 4,94 3,9406 

TT aabbllaa  66.. Influencia de parámetros externos  al contenido de 
humedad en los niveles de adsorción 

 

Ensayos 
montados  

Humedad 
promedio  

(%)  

Capacidad  
de  

adsorción  

% 
reducción  

 dde  
humedad  

% iincremento  
en lla  

 ccapacidad  
de aadsorción  

1 47,63 4,39 - - 
2 31,57 4,94 37,72 11,13 
3 11,48 5,68 75,90 22,71 



peratura ambiente juega un papel importante en
la eficiencia de adsorción del hidrocarburo sobre
la superficie del bagazo.

El empleo del bagazo integral a la salida del
tándem con una humedad aproximada de 50 % es
adecuado para el control o mitigación de los derra-
mes de hidrocarburos en suelos, sin que medien
procesos de secado, con la elevación concomitante
de los costes de proceso. Esto resulta válido duran-
te todo el proceso de zafra donde se dispone de
bagazo fresco para su empleo como medio filtrante. 

En la figura 1 se muestra el análisis del com-
portamiento del contenido de humedad (%) vs
capacidad de adsorción (%). A los resultados pun-
tuales reportados, se les aplicó un modelo cuadrá-
tico para representar su tendencia en el rango
permisible que se encuentra la fibra natural
bagazo, permitiendo mostrar la influencia del con-
tenido de humedad con respecto a la capacidad de
adsorción del mismo.

La gráfica muestra la ecuación cuadrática que
se ajusta al modelo, su fuerte tendencia lineal
pues el elemento cuadrático posee poca influencia

en la representación gráfica. El coeficiente de
correlación es 1. A partir de este modelo se calcu-
ló la capacidad de adsorción del bagazo en todo el
espacio muestral de humedades e incluso para un
valor puntual elegido. La tabla 7 muestra los valo-
res de adsorción de hidrocarburo en un rango de
humedades entre 5 y 50 %.

En la tabla 7 se observa que el crecimiento en
la capacidad de adsorción del bagazo integral,
aumenta ligeramente con la disminución del con-
tenido de humedad, aunque la humedad no regu-
la la proporción con que esto ocurre, pues una
reducción del 90 % en el contenido de humedad,
solo permite incrementar la capacidad de adsor-
ción del bagazo en un 27 %.

PPoossiibbllee eemmpplleeoo ddeell bbaaggaazzoo iinntteeggrraall ccoommoo mmeeddiioo ddee
aaddssoorrcciióónn ddee hhiiddrrooccaarrbbuurroo

El impacto sobre el medio ambiente que tiene
el empleo del bagazo para controlar o mitigar los
derrames de hidrocarburos en las empresas azu-
careras, puede ser revertido en la generación y
cogeneración de energía, multiplicando así su
valor agregado con un nuevo impacto económico.
La variante más deseada sería el empleo inmedia-
to de la corriente de bagazo en la alimentación de
la caldera. Esto permitirá que la mezcla del mate-
rial absorbente que contiene bagazo más hidro-
carburo se queme o combustione en el interior de
la caldera, generando así una capacidad de mayor
producción de vapor. El diseño de las calderas per-
mite su empleo para este propósito, con excelentes
resultados y eficiencia de la combustión. 

Otra variante, aunque más costosa, pero que
mejora la logística de alimentación, manipulación y
almacenamiento, es la densificación o compacta-
ción de pequeños bloques con dimensiones previa-
mente concebidas, en la que el hidrocarburo servi-
rá como medio de aglutinación, para facilitar su
almacenamiento y trasporte hacía otros suminis-
tradores. Esta alternativa permite disponer de un
combustible de alto valor calórico para el inicio de
zafra o para el empleo en cocinas de calentamiento
indirecto con alta eficiencia. Para estos casos, no se
ha definido aún el tamaño y dimensiones de las bri-
quetas o pacas. A su vez, el bagazo impregnado con
el hidrocarburo, no sufre transformaciones ni dete-
rioro, ya que este actúa como medio de protección.

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

1. Es posible el empleo del bagazo integral en la
mitigación de los derrames de hidrocarburo en
cuerpos de tierra. 

2. El bagazo integral con una humedad promedio
de 47,63 % y con un tamaño de partícula como
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FFiigguurraa 11.. Capacidad de adsorción de hidrocarburo
del bagazo vs % humedad.

TTaabbllaa 77.. Influencia de la humedad en la 
capacidad de adsorción del bagazo en todo el 
rango evaluado 

Análisis.  
Disminución  

contenido  
humedad ((%)  

Capac  
adsorción ttotal  

(g hhidrc/ gg bbagazo)  
1 50  4,31  
2 45 4,48 
3 40 4,64 
4 35 4,82 
5 30 4,99 
6 25 5,18 
7 20 5,36 
8 15 5,55 
9 10 5,74 
10 5 5,93  



se informó en la tabla 2 puede retener 4,39 g
hidrocarburo /g bagazo. 

3. El incremento en los contenidos de adsorción
no es directamente proporcional a la reduc-
ción de humedad. Este aspecto pudiera estar
fundamentado por la viscosidad variable del
hidrocarburo y la temperatura ambiente a la
hora de producirse el derrame, parámetros
estos que reducen la capacidad de adsorción
en la estructura del bagazo.

RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS 

• Se debe realizar el mismo estudio con bagazo
desmedulado para determinar la capacidad
de adsorción en estas condiciones. 

• Densificar muestras de bagazo y evaluar su
capacidad de adsorción tomando los criterios
de contenidos de humedad evaluados en esta
primera parte.
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RESUMEN

Se analiza cómo cambia el punto de ebullición de las
soluciones azucaradas según los pisos climáticos. Se
corrobora que la temperatura de ebullición del jugo de
caña para estos productos, varía de forma directa con la
concentración e inversamente con la altitud de ubica-
ción de la fábrica, lo que es una medida de control fácil,
rápida y económica.

PALABRAS CLAVE: temperatura, concentración, altura,
miel, panela, azúcar.

ABSTRACT

The present paper discusses how to change the boiling
point of sugar solutions according to climatic zones. It
confirms that the boiling temperature for cane juice for
these products varies directly with the concentration
and inversely with altitude location of the factory,
which is a measure for easy, quick and economic con-
trol.

KEYWORDS: temperature, concentration, height, cane,
juice, molasses, panela, sugar.

Temperatura yy cconcentración ddel jjugo dde ccaña
según ppisos cclimáticos een EEcuador
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

En tratamientos de jugos azucarados, la tem-
peratura es una variable que juega un papel
importante para el control del proceso y se eviden-
cia en la calidad del producto final. La relación
temperatura, concentración y pureza en solucio-
nes azucaradas, ha sido vía de control efectivo
para esta industria. Es conocido que cuando se
incrementa la concentración de la solución expre-
sada como grados brix, el punto de ebullición tam-
bién se incrementa. Los valores de la literatura
para las temperaturas de punteo en la producción
de miel, panela y azúcar natural son contradicto-
rios teniendo en cuenta que son productos diferen-
tes. En la mayoría de las fábricas de panela de
lEcuador se determina la concentración final de la
miel mediante medidas subjetivas, donde los pro-
ductos finales son diversos, especialmente en el
color y la textura. 

Es reconocido el atraso científico-técnico del
sector panelero en Ecuador, se considera más como
una producción artesanal que industrial. Las cau-
sas son múltiples y van, desde las políticas de
estado hasta criterios de calidad del consumidor.
No se cuenta con un plan nacional de Desarrollo
Agroindustrial [1], aunque en el año 2009 se pre-
sentó una propuesta de mejoras, para el periodo
2009-2012 [2], los resultados aún no son evidentes.
La nula competencia que presentan los derivados
de la agroindustria panelera en el mercado los
mantiene en condiciones desfavorables frente a su
principal competidor, el azúcar blanco producida
en los ingenios azucareros. La falta de tecnifica-
ción y control de parámetros de proceso son aspec-
tos descuidados, y ha originado un producto de
características poco aceptables para el consumi-
dor. Existe desconocimiento de beneficios nutricio-
nales y medicinales de la panela y sus presenta-
ciones tradicionales, lo  que  ha  contribuido  a  su



baja competitividad [3]. A parte de la panela y el
azúcar natural que se produce, la miel [hidroliza-
da es otra alternativa que merece atención. La
miel hidrolizada es un producto nuevo de calidad,
obtenido por concentración del jugo de la caña y
constituido por azúcares invertidos y sacarosa; es
viscoso y de sabor agridulce, translúcido, soluble
en agua y de color café claro brillante o amarillo
ámbar [4].

El control de variables en los procesos es deter-
minante en la calidad y el rendimiento de los pro-
ductos, donde la relación de temperatura y concen-
tración en soluciones azucaradas, ha sido para la
industria azucarera una vía de control válida. A
medida que se incrementa la concentración de la
solución (ºBrix), el punto de ebullición también
aumenta, es decir, depende de la concentración de
la solución [5], de la pureza de la solución [6] y de
la presión [7]. El incremento de la temperatura,
depende de la altitud sobre el nivel del mar y esta
de la presión, pues el punto de ebullición, a nivel
del mar, del agua dulce es 100 °C a presión atmos-
férica [8]. La altitud determina la temperatura
ambiente y la presión para establecer condiciones
para cultivos de caña según el piso climático (con-
diciones propias para el desarrollo de un tipo de
flora y fauna de acuerdo a niveles de temperatura
ambiente que se miden según la altitud de un
terreno) [9], variables que deben valorarse para
procesos paneleros. La evaporación y la concentra-
ción son etapas críticas que suceden en un ingenio
azucarero y que no difieren de una agroindustria
panelera. La concentración del jugo de la caña tiene
una relación directa con la temperatura de ebulli-
ción de la solución azucarada [6, 7]. Determinar la
temperatura de punteo para miel, panela y azúcar
natural, según la ubicación de la planta, resulta
importante para que el panelero obtenga productos
finales homogéneos en color y dureza.

Estudios in situ, hacen referencia a la evolu-
ción de la temperatura de todo el proceso del jugo
de caña o sólidos solubles en función del tiempo en
minutos [10]. A 128 °C de temperatura de punteo
se obtuvieron panelas oscuras y a 123°C más cla-
ras y con menos intensidad de tonos rojos, cuando
se relaciona la temperatura con el tiempo de per-
manencia [3]. Estos criterios merecen ser valora-
dos con precisión, acerca de las relaciones tempe-
ratura-tiempo y concentración-tiempo, ya que la
información es efectiva y viable para determinar
la eficiencia energética de hornillas, considerando
que la cantidad de calor suministrado a un cuerpo
reduce el tiempo de concentración, con la salvedad
que en un jugo a concentrarse y expuesto a tiem-
po largos de permanencia, a elevadas temperatu-
ras, la inversión es irreversible así como el dete-
rioro de sus propiedades. En la elaboración de

miel se necesita alcanzar en el fondo del melador
70°Brix y se logra a una temperatura que oscila
entre 97 y 98 °C y para panela de 94 °Brix a 116°C
[10]. La mayoría de los paneleros determinan la con-
centración final de la miel mediante medidas subje-
tivas, valiéndose del color, formación de copos del
producto en ebullición, pruebas de tacto, entre otras.
La concentración final para la obtención de panela se
obtiene a temperaturas entre 118 y 125 °C, con un
porcentaje de sólidos entre 88 y 94 °Brix [11] y de
90 o 94 ºBrix en el que se alcanza el punto de miel
o panela a una temperatura promedio de 120 ºC
[12], aunque hay autores que indican una tempe-
ratura de 120 y 125 ºC [13].La concentración desde
16 o 21 °Brix hasta los 90 o 94 °Brix, punto de miel
para panela, se logra a una temperatura promedio
de 120 °C, o sacar la miel a una temperatura de
120 a 128 °C y concentración de sólidos solubles de
88 a 94 °Brix [14]. Si para panela en bloque, tradi-
cionalmente se alcanza a un punto de 120 °C, para
granular se deja hasta 125 °C aproximadamente
[15] y se concentra el jugo desde 18 o 22 °Brix
hasta llegar a un valor cercano a los 90°Brix [16].
En todos los casos se hace referencia a valores de
temperatura de punteo y concentración, pero en
ninguno se indica con certeza a qué altitud de ubi-
cación de la panelera acontece, pues la dependen-
cia temperatura (°C), concentración (°Brix) y alti-
tud en metros sobre el nivel del mar (msnm), es
evidente.

La temperatura de ebullición del jugo de caña
sucede a 98 y 99 °C en los distritos Kolhapur y
Satara de la India, el primero se encuentra alrede-
dor de los 574 msnm y para el segundo en la ciu-
dad de Barquisimeto (98,7 - 99,8 °C), que se
encuentra a 560 msnm [17]. En jugos limpios entre
95 y 97 °C, estado Táchira a 1150 msnm, indican-
do que existe mucha disparidad de criterios al
valorar la temperatura de punteo [3], acontece lo
propio con el punto de concentración para miel,
panela y azúcar natural 130 a 133 °C [18]. Algunos
autores, afirman que debe estar entre 124 y 126 °C
[19]. Para panela a 118 a 123 °C cuando están
entre 90 a 95 Brix, según la altitud [20], lo cual es
contradictorio ya que son productos diferentes en
cuanto a la concentración; a valores superiores de
130 °C, la inversión de la sacarosa empieza a ser
insostenible [6], mientras que a 1710 msnm, se
alcanza una temperatura de punteo de 126 ºC [19].
La disparidad de valores conlleva a la necesidad de
contar con curvas de control a diferentes altitudes
para temperatura y concentración del jugo de caña
in situ, ya que Ecuador continental se encuentra
dividido en tres regiones costa, sierra y oriente
donde las agroindustrias paneleras están ubicadas
a lo largo y ancho del país, a diferentes metros
sobre el nivel del mar.
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MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOOSS

El control del punto de ebullición de los jugos de
caña y concentración para miel, panela y azúcar
natural, en diferentes altitudes del Ecuador, donde
se cultiva y procesa caña, se valora teniendo en
cuenta altitudes entre 200 y 2250 ± 100 metros
sobre el nivel del mar (msnm). Para la construcción
de las curvas in situ, fue necesario determinar
fábricas ubicadas en altitudes de: 250; 670; 1150;
1650 y 2250 msnm, medidas con GPS marca
Garmin etrex 20. Para la toma de datos en el pro-
ceso de la temperatura de ebullición del jugo de
caña , miel, panela y azúcar natural, se utilizó un
termómetro digital Fisher Scientific con cable y
sonda de acero inoxidable de escala -50 a 300 °C y
para la concentración de los sólidos solubles en la
solución del jugo de caña en grados brix, un refrac-
tómetro digital marca Atago de escala 0 a 96 °Brix.
En las agroindustrias paneleras, las etapas en la
producción de panela y azúcar natural que se llevan
a cabo de forma discontinua comprenden la extrac-
ción del jugo de caña, donde se obtiene bagazo que
es utilizado como combustible en el proceso. Se
separan los sólidos por sedimentación, luego se cla-
rifica utilizando mucílagos naturales y/o sustancias
químicas, que tienen la función de aglutinar los no
azúcares para que floten y separarlos en forma de
cachaza. La concentración del jugo sucede en la eva-
poración y cocimiento, hasta alcanzar una miel,
como miel hidrolizada o lista para batir y obtener
panela o azúcar. Para miel hidrolizada, después del

proceso de clarificación, se acidifica el jugo, se eva-
pora, se concentra hasta punto de miel,  se enfria y
se envasa. El producto debe tener características
muy similares a la miel de abejas recién extraída,
en cuanto a su densidad, viscosidad y establilidad
en el tiempo. El proceso en la producción de la pane-
la y el azúcar natural se muestran en la figura 1. 

RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

En Ecuador existen paneleras que están ubica-
das hasta los 2350 msnm, como es el caso de la
panelera Gardenia, en Imbabura. El punto de ebu-
llición para 22 °Brix de concentración inicial del
jugo de caña utilizado en el estudio y las tempera-
turas obtenidas a diferentes concentraciones de
los productos finales para miel hidrolizada, pane-
la y azúcar natural según la altitud de ubicación
de la fabrica, se muestran en la tabla 1. 

A una determinada concentración, el punto de
ebullición del jugo de caña aumenta al disminuir la
altitud de ubicación de la planta. Según el orden de
altitud de 200; 670; 1150; 1650 y 2250 ± 100 msnm,
para la miel hidrolizada a una concentración de
76 ± 1°Brix, las temperaturas son 111; 110; 109;
107 y 104 °C. Para panela de 90 ± 1 °B, correspon-
den temperaturas de 125; 124; 122; 120 y 118 °C y
para azúcar natural de 95 ± 0,5 °B le pertencen
valores de 130; 127; 126; 125 y 124 °C, respectiva-
mente. El comportamiento de los resultados se
valoran en la figura 2.
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FFiigguurraa 11.. Etapas de proceso par la panela y el azúcar natural.



El comportamiento de las curvas de calenta-
miento muestra un incremento en la concentración
de la solución, en función del aumento de la tempe-
ratura del jugo; lo que  aparece reflejado en la litera-
tura clásica de la industria azucarera y resulta
inversamente proporcional a la altitud donde se
encuentre la fábrica. Estos resultados no han sido
considerados en la agroindustria panelera del
Ecuador, sobre todo la altitud, de la que existen
divergencias de criterios con relación a estos pará-
metros, que no han sido definidos para productos
finales que se obtienen en la agroindustria panelera.

Se debe destacar que el objetivo no es evitar el
engorroso procedimiento que implica la realiza-
ción de las curvas de concentración-temperatura a

distintas altitudes, que es inevitable para conocer
en detalle el comportamiento de la concentración
del jugo de caña a miel. El hecho de contar con
aproximaciones de curvas, puede resultar sufi-
ciente para el panelero como información prima-
ria del comportamiento y de la concentración del
producto respecto a la temperatura del producto a
la cuál debe llegar, para su punteo final. 

La influencia de estas variables son determi-
nantes en la calidad de los productos y pueden ser
una herramienta fundamental para el control de
las mismas, con fines de competitividad respalda-
dos por criterios técnicos, bajo la orientación de
las curvas básicas de concentración. 

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS 

Es elemental para el panelero ecuatoriano el
punto de ebullición del jugo de caña y la concen-
tración de la miel, según la altitud de ubicación de
la panelera, en la elaboración de miel hidrolizada,
panela y azúcar natural, para controlar las varia-
bles en el proceso y fabricación de productos fina-
les, nutritivos y de calidad, especialmente por el
color y la textura.

Se corrobora que la temperatura de ebullición
del jugo de caña para los productos como miel
hidrolizada, panela y azúcar natural, varía de
forma directa con la concentración e inversamen-
te con la altitud de ubicación de la fábrica.

Las curvas obtenidas permiten ajustar las
temperaturas de ebullición para los análisis de
ingeniería, según las diferentes altitudes en
Ecuador. 

A diferentes altitudes sobre el nivel del mar, el
control de la temperatura en los procesos para
obtener edulcorantes en una panelera, es una
medida de control fácil, rápida y económica a dife-
rencia de la concentración.
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FFiigguurraa 22. Temperatura de ebullición y concentra-
ción de miel, panela y azúcar.

Tabla 1. Temperatura y concentración, según 
la altura de ubicación de la panelera 

Temp . 
(°C)  

Sólidos ssolubles ((°Bx) ssegún 
ubicación ppaneleras ((msnm)  

200  670  1150  1650  2250  
93     22  

94,5     37 
95    22  44 
96    32 50 
97   22  43 57 
98   35 51 61 
99  22  42 56 65 
100  32 49 60 68 
101 22  42 56 64 71 
102 40 49 60 67 73 
103 48 56 64 70 75 
104 55 60 67 72 76  
105 60 65 69 74 77 
106 65 68 71 75 78 
107 67 70 73 76  79 
108 70 72 75 78 80 
109 72 74 76  79 81 
110 74 76  78 80 82 
111 76  78 79 81 84 
112 77 79 80 83 85 
113 79 80 82 84 86 
114 80 82 83 85 87 
116 82 83 85 87 89 
118 84 85 86 88 90  
120 85 87 88 90  92 
122 87 89 90  92 94 
124 89 90  92 94 95  
125 90  92 94 95  96 
126 91 94 95  96 97 
127 92 95  96 97 98 
130 95  96 97 98 99 
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RESUMEN

Se recoge una actualización del estado del arte del uso
de Bacillus megaterium como hospedero para la expre-
sión de proteínas recombinantes, las características de
este microorganismo, así como las consideraciones
generales y algunos aspectos a tener en cuenta.

PALABRAS CLAVE: Bacillus megaterium, proteínas recombi-
nantes, dextranasacarasa.

ABSTRACT

This paper updates about the art state of the use of
Bacillus megaterium as a host for recombinant proteins,
where the characteristics of this organism, as well as
general considerations and aspects to consider. 

KEYWORDS: Bacillus megaterium, recombinant protein,
dextransucrase. 

Producción dde pproteínas rrecombinantes 
en Bacillus mmegatteriumm: estado ddel aarte
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

El uso de Bacillus megaterium como hospede-
ro para la expresión de proteínas recombinantes
es un hecho que ha ido aumentando en los últimos
años. Los estudios para obtener dextranasacarasa
recombinante a partir de B. megaterium en
ausencia de sacarosa, resultan más bien escasos,
hasta este momento. Este hecho puede significar
una alternativa para producir la enzima libre de
dextrana a escala industrial. 

El empleo de proteínas recombinantes en dife-
rentes industrias ha ido ganando en importancia
con el tiempo. En los últimos años se han utiliza-
do hospederos bacterianos para la producción de
proteínas recombinantes de una manera más eco-
nómica [1].

Dentro de los hospederos bacterianos que se
utilizan para este propósito se encuentra el
Bacillus megaterium, el que ha sido industrial-
mente empleado durante más de 50 años, ya que
posee elevada capacidad para la producción de
exoenzimas. En comparación con otros microorga-
nismos tales como Bacillus subtilis y Escherichia

coli ofrece muchas ventajas para ser utilizado
como sistema de producción de proteínas [2, 3]. 

Para maximizar la capacidad de B. megate-
rium de secretar enzimas al medio, se han cons-
truido una serie de vectores. Por ejemplo se ha
informado la obtención de una levanosacarasa de
Lactobacillus reuteri cepa 121 en B. megaterium
[4]. Por otra parte se han realizado estudios para
la obtención de una penicilina G Acilasa recombi-
nante (PGA) [5]. Adicionalmente se ha informado
acerca de la obtención de dextranasacarasa
recombinante utilizando también como hospedero
al B. megaterium. Esta enzima de manera natu-
ral se obtiene por el Leuconostoc mesenteroides
que la secreta al medio de crecimiento durante el
cultivo con sacarosa como inductor de su expre-
sión [6].

Las dextranasacarasas (EC 2.4.1.5) son enzi-
mas extracelulares asociadas a la célula o solu-
bles. Catalizan la síntesis de glucanos de alto peso
molecular a partir de sacarosa [7]. Dependiendo
de la cepa productora de dextranasacarasa que se
utilice se obtendrán diferentes tipos de glucanos
con diferentes tamaños y estructuras [8].



El estudio de la bibliografía referente a esta
temática, resulta un aspecto imprescindible para
poder aspirar a investigaciones que persigan como
objetivo la obtención de esta enzima recombinan-
te en este hospedero. En este artículo se pretende
recoger algunos aspectos actualizados de este
tema.

BBaacciilllluuss mmeeggaatteerriiuumm.. CCaarraacctteerrííssttiiccaass ggeenneerraalleess
Bacillus megaterium es una bacteria Gram-

positiva, aeróbica [9], descrita por primera vez por
De Bary en el año 1884 y denominada por él
mismo como "la gran bestia", este microorganismo
es una de las bacterias más grandes (4 x 1,5 µm).
Su nombre viene dado por su gran tamaño,
"megat(h)erium" en griego significa animal gran-
de, ocupa un volumen aproximadamente 100
veces mayor que Escherichia coli [10].

Debido a las dimensiones de la forma vegetati-
va y esporas, B. megaterium resulta muy adecua-
do para investigaciones morfológicas, tales como la
biosíntesis de la pared celular y la membrana cito-
plasmática, la esporulación, estructura de las
esporas y la organización celular, la partición de
ADN y la localización de proteínas [11]. En la déca-
da de 1960, B. megaterium fue el organismo mode-
lo usado para estudios sobre la esporulación, ya
que esporula y germina muy eficientemente [12].
Adicionalmente ha sido declarado como microorga-
nismo ideal para estudios de la estructura celular,
la membrana y la localización de proteínas [13].

Es por otra parte, una bacteria que puede
encontrarse principalmente en el suelo pero tam-
bién ha sido identificada en diversos ambientes
como pueden ser arrozales o alimentos secos, agua
de mar, sedimentos, pescado o incluso en la miel
de abeja [2]. Puede crecer en una amplia variedad
de fuentes de carbono por lo que se pueden utili-
zar medios simples garantizando bajos costos por
este concepto [9].

DDiivveerrssaass aapplliiccaacciioonneess ddeell BBaacciilllluuss mmeeggaatteerriiuumm
El conjunto de ventajas que ofrece B. megate-

rium lo han convertido en un organismo ideal
para la industria desde hace más de 50 años.

Varios autores señalan a B. megaterium como
uno de los primeros productores biotecnológicos de
vitamina B12 [9, 11], debido a su capacidad para
sintetizar esta vitamina tanto en presencia como
en ausencia de oxígeno [14]. Esta capacidad natu-
ral del bacilo para producir vitamina B12 se ha
combinado con herramientas biotecnológicas, de-
sarrolladas para este microorganismo, que han
mejorado los rendimientos de esta vitamina intra-
celularmente, además se han llevado a cabo inves-
tigaciones donde se ponen a prueba una serie de
estrategias para producir esta vitamina [15].

Por otra parte se han encontrado informes de
diversos autores que utilizan varios géneros de
bacilos para la producción de Polihidroxibutirato
(PHB) en diferentes condiciones de cultivo. B.
megaterium se incluye dentro de este grupo debi-
do a su capacidad para acumular PHB [16]. Se ha
informado la producción y caracterización de PHB
por B. megaterium a partir de melazas y licor de
maíz fermentado obteniendo producciones de PHB
de hasta 43 % (p/p) con respecto a la materia seca,
después de 45 horas de crecimiento [17]. Por otra
parte otros autores han investigado acerca de la
producción de PHB a partir de una cepa de B. sub-
tilis y una de B. megaterium en caldo nutriente
como medio de cultivo a diferentes tiempos de
incubación, alcanzando buenos resultados entre
45 y 48 horas [18].

Se han encontrado resultados en la producción
de anticuerpos recombinantes utilizando también
B. megaterium [19]. Otros autores informan acer-
ca de la utilización de una cepa de B. megaterium
aislada de las hojas de Avicennia marina para la
producción extracelular de α-amilasa [20].

BBaacciilllluuss mmeeggaatteerriiuumm ccoommoo hhoossppeeddeerroo ppaarraa llaa pprroo-
dduucccciióónn ddee pprrootteeíínnaass rreeccoommbbiinnaanntteess

Es de suponer que para valorar un huésped
heterólogo como positivo se deban obtener eleva-
dos niveles del producto del gen clonado. 

La bacteria Escherichia coli ha jugado un
papel importante en la producción de una gran
cantidad de proteínas heterólogas debido a la gran
cantidad de investigaciones que se han realizado a
lo largo de las últimas décadas. A pesar de esto, la
producción de proteínas en E. coli se ve restringi-
da por problemas intrínsecos de este microorga-
nismo. A modo de ejemplo carece de mecanismos
que le permitan la exportación de proteínas por
tanto las que se producen se acumulan intracelu-
larmente, en su mayoría en forma inactiva o como
cuerpos de inclusión debido a las elevadas concen-
traciones presentes [3].

En comparación con E. coli, B. megaterium
tiene una elevada capacidad de secreción y carece
de endotoxinas asociadas a la membrana externa
lo cual facilita su uso en alimentos y producción de
productos farmacéuticos [21]. Además se pueden
obtener grandes cantidades de proteínas funcio-
nales intactas con pequeñas degradaciones o sin
estas [22].

Por esta razón durante los últimos años, el uso
de B. megaterium en el campo de la biotecnología
ha ganado en popularidad pues ofrece varias ven-
tajas sobre otros huéspedes para la producción de
proteínas recombinantes. Importantes requisitos
previos para una aplicación biotecnológica de este
organismo incluyen un sistema de transformación
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eficiente, múltiples plásmidos compatibles, libre-
mente replicantes y la posibilidad de integrar
genes heterólogos en el genoma [23, 24].

La producción de penicilina amidasa a partir
de B. megaterium ha sido informada desde el año
1973 [25]. Más recientemente un colectivo de
investigadores ha conseguido elevados rendimien-
tos en la producción y exportación al medio de cre-
cimiento de Penicilina G Amidasa recombinante
(PGA) utilizando B. megaterium y se ha alcanzado
productividades de hasta 40 mg por litro de medio
de cultivo [5].

La producción y exportación al medio de creci-
miento de una enzima levanosacarasa de
Lactobacillus reuteri a partir de B megaterium es
otro de los ejemplos que demuestran la aplicación
de este microorganismo [4].

En la actualidad la información disponible
acerca de la obtención de dextranasacarasas
recombinantes a partir de B. megaterium bajo
diferentes condiciones y medios de cultivo bajo la
acción de un inductor específico como es la xilosa,
resulta insuficiente.

La producción y secreción al medio de cultivo
de la dextranasacarasa recombinante DsrS ha
sido estudiada por Malten et al [26], empleando
para la síntesis de la misma el gen aislado de
Leuconostoc mesenteroides NRRL B-512F [27], en
B. megaterium como hospedero, induciendo su
expresión con la adición de xilosa en el medio de
cultivo, tanto a nivel de frascos agitados como en
biorreactores [26]. Otros autores han realizado
estudios similares acerca de la obtención de esta
enzima [3].

Dichos estudios pudieran significar una
variante ventajosa para la producción a grandes
escalas de la enzima DsrS semipurificada, obte-
niendo cantidades de enzimas similares a las que
se obtiene a partir de Leuconostoc mesenteroides
NRRL B-512F [3, 26].

EEnnzziimmaa ddeexxttrraannaassaaccaarraassaa.. CCaarraacctteerrííssttiiccaass eesseenn-
cciiaalleess yy uussooss

Las dextranasacarasas (EC 2.4.1.5), son gluca-
nosacarasas GSs; también conocidas como gluco-
siltransferasas GTFS que pertenecen a la familia
70 de las glucosidohidrolasas (GH70) de acuerdo
con el sistema de clasificación CAZy que se basa
en la similitud de secuencias de aminoácidos. Son
enzimas extracelulares de pesos moleculares típi-
camente altos en el intervalo de 120-200 kDa, aun-
que unas pocas son incluso más grandes [28].
Pueden encontrarse también asociadas a la célula
[29].

Sintetizan una amplia variedad de polímeros
α-glucanos, tal como dextrano y oligosacáridos. Los
α-glucanos se sintetizan a través de la adición por

etapas de restos de glucosa a una cadena α- gluca-
no en crecimiento. Estos polímeros pueden diferir
en el tipo de enlace α- glicosídico que conecta las
unidades de glucosa (1    2, 1    3, 1    4 o 1    6), y
poseen además varios tipos, masas y grados de
ramificación. A menudo dos tipos de enlaces glico-
sídicos están presentes en estos α - glucanos [30]. 

El conocimiento detallado de la reacción y la
especificidad del producto de las GSs es esencial
para la aplicación de estas enzimas y sus produc-
tos en aplicaciones de salud y alimentos [31-33].
Las diversas estructuras α-glucanos producidas
por las GSs difieren mucho en sus propiedades
físico-químicas, cada una de sus funcionalidades
potenciales pueden ser valiosas en aplicaciones
tales como alimentos, cosméticos, medicina, inves-
tigación, etc. [33, 34].

Una de las alternativas para el uso de las GSs
(purificadas) es como biocatalizador, lo que conlle-
va a un estricto control sobre el pH, la temperatu-
ra y la relación del sustrato y la enzima, del sus-
trato y el aceptor (ejemplo maltosa) y por lo tanto
el control sobre la masa molecular de los α -gluca-
nos sintetizados [35]. Para reducir el costo del bio-
catalizador (GS) la producción de enzimas se ha
mejorado con éxito empleando la expresión heteró-
loga en Escherichia coli [36]. Cabría esperarse que
los niveles de expresión fuesen mayores cuando se
emplean Bacillus spp como huéspedes [4].

CCOONNSSIIDDEERRAACCIIOONNEESS GGEENNEERRAALLEESS 

La presencia de sacarosa en los medios de fer-
mentación garantiza una propagación adecuada de
las bacterias del género Leuconostoc, así como la
producción y secreción de la enzima dextranasaca-
rasa al medio de cultivo [6], la cual emplea este
mismo sustrato para la síntesis de dextrana.
Aumentando de esta manera la estabilidad y el
tiempo de vida media de la enzima, pero se dificulta
la obtención de enzima purificada o semipurificada,
y por tanto pudiera verse igualmente afectado la
obtención de un polímero con mayor grado de pure-
za. Con este fin la producción de enzimas recombi-
nantes proporciona una opción interesante [3, 26].

Estudios recientes han demostrado la posibili-
dad de obtener la enzima dextranasarasa utilizan-
do al B. megaterium como hospedero, en presencia
de xilosa como inductor para la producción de la
misma, manejando diferentes condiciones de culti-
vo en diferentes medios. A pesar de haberse obte-
nido resultados positivos hay que señalar que los
niveles de dextranasacarasa informados, en gran
medida se encuentra asociados a la célula, las can-
tidades detectadas en el medio de crecimiento son
mínimas [3, 26].
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Existen informes en la literatura donde se hace
alusión a diferentes causas probables de este últi-
mo resultado. Por ejemplo Hollman [3] lo relacio-
na con el gran tamaño de la enzima, lo que difi-
culta su secreción al medio de crecimiento. Por
otra parte Malten et al [26], identificaron una
mejora en el crecimiento de la cepa y la producción
de la enzima, con la adición al medio de creci-
miento de extracto de levadura a una concentra-
ción de 0,5 g.L-1; a diferencia del empleo de 4 g.L-1
de este nutriente. Sin embargo para cualquier
variante estudiada, la mejor actividad DsrS se

obtuvo asociada a la célula, señalando como obstá-
culo principal las cantidades de enzima mal plega-
da tanto intracelular como extracelular.  

A pesar de las ventajas que teóricamente ofre-
ce el B. megaterium para ser utilizado como hos-
pedero en la producción y secreción al medio de
crecimiento de proteínas recombinantes, los resul-
tados obtenidos en este sentido para la enzima
dextranasacarasa no son los deseados, por lo que
la continuidad de estudios para esclarecer estos
temas resulta imprescindible.
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RESUMEN

Se muestran de forma sintética los problemas actuales
que presentan las nuevas variedades de caña, con énfa-
sis en las amenazas climáticas y ambientales, desta-
cándose el papel que puede desempeñar la agroindus-
tria de la caña de azúcar. Se demuestra la importancia
de la caña de azúcar y de su agroindustria en las con-
diciones de Cuba, ya que se valora el efecto de la edad
de la caña y la época del año en que se realiza su corte,
sobre los niveles de oligosacáridos en cuatro variedades
de caña. Se observa que en todas las variedades se
aumenta la concentración de oligosacáridos en sus
jugos cuando se combinan las mayores edades de la
caña con las épocas de alta humedad ambiental.

PALABRAS CLAVE: caña, época, deterioro, oligosacáridos,
cristales agujas, eficiencia.

ABSTRACT

It is show in a synthetic way the present-day problems
that are observed in the new cane varieties with
emphasis on climate and atmospheric threats, high-
lighting the role that could be play the sugar cane
industry, it is show the importance of the sugar cane
quality and its agro industry for the condition of Cuba,
so it is take the effect of the year spoke to make it is cut
and the level of oligosaccharides for fore cane varieties.
It is observed that all augment the concentration of oli-
gosaccharides in their juice when it is combine the cane
age with the high humilities. 

KEYWORDS: sugarcane, deterioration, oligosaccharides,
epoch, efficiency, needles-like 

Efecto dde lla eedad yy lla éépoca ddel aaño 
en lla ccalidad dde lla ccaña lluego ddel ccorte
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

La calidad de la caña debe ser descrita no sólo
por la riqueza en sacarosa que posea una variedad
dada en su período de madurez, si es que se desea
producir azúcar de manera eficiente y de calidad.
Para seleccionar una variedad dada o incluso deci-
dir el momento óptimo de su corte debe tomarse en
consideración el contenido en sus jugos de otros
Azúcares que Impurifican la Sacarosa [1, 2], que
nombraremos como AIS, que pueden impedir la
cristalización o el recobrado de la sacarosa origi-
nalmente presente en la misma [2-6]. Estos resul-
tados obligan a conocer en detalles que factores,

además de las propias características de la varie-
dad [7, 8], están asociados a la aparición de estos
AIS en los jugos de caña.

Según los estudios realizados, resulta evidente
que los principales factores que pueden determi-
nar el nivel de AIS (azucares que impurifican  la
sacarosa) en los jugos de caña frescas son: la varie-
dad, la edad de la caña, la época del año y la acción
de agentes externos [8, 9].

No obstante, hoy se conoce que esta gramínea
puede formar oligosacáridos en sus jugos en concen-
traciones significativas. La caña luego del corte acen-
túa la velocidad de formación de estos azúcares de
manera proporcional a su contenido inicial en sus



jugos. Los oligosacáridos  afectan de forma significa-
tiva la eficiencia de la fábrica ya que disminuyen la
velocidad de crecimiento del cristal de sacarosa y lo
deforman, produciendo los conocidos cristales agu-
jas. Como resultado los cristales pequeños y alarga-
dos escapan a través de las telas de las centrífugas
aumentándose las purezas de las mieles finales.

La dependencia del nivel de oligosacáridos en
los jugos de cañas frescas con las características
de las variedades resultó evidente desde los pri-
meros estudios sobre el efecto que tienen las
impurezas en la eficiencia de la fabricación de
azúcar, no obstante, la edad de la caña mostró ser
un factor preponderante hallándose altas correla-
ciones entre este parámetro y el nivel de oligosa-
cáridos en el jugo [10]. La época del año por otra
parte ha mostrado ejercer un efecto notable sobre
la acumulación de oligosacaridos en la caña,
observándose un aumento creciente de los niveles
de oligosacaridos  en sus jugos al acercarse la pri-
mavera, alcanzándose un máximo en el momento
de mayor crecimiento de la planta (época de llu-
vias). En este artículo se describen los resultados
obtenidos al estudiar el comportamiento del con-
tenido de los oligosacáridos en los jugos de cuatro
variedades a lo largo de dos años.

MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOOSS

Para determinar el contenido de oligosacáridos
en los jugos de caña se empleó una técnica de-
sarrollada por los autores [1] que se basa en la
separación cromatográfica de estos azúcares,
usando una columna rellena con hidroxiapatita.

Las variedades de caña se muestrearon en los
campos ferralíticos rojos de las provincia de
Mayabeque y Artemisa. Los jugos se extrajeron
inmediatamente luego del corte, se desfibraron las
cañas y se prensaron a 200 kg/cm2 por minuto. El
muestreo de la caña se realizó con las técnicas
recomendadas por tener un valor importante a la
hora de reportar información, al ser el material
más difícil de muestrear en la industria, debido a
las heterogeneidades de varias de las propiedades
que por lo regular presenta la caña [12].

RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIOONN

Se hace evidente en los resultados obtenidos,
que la época del año juega un papel similar al fac-
tor asociado a la edad de la caña. En la época de
lluvia, a los 12 meses de edad, las cañas como pro-
medio pueden mostrar niveles de oligosacáridos
[1] semejantes a los que pueden tener durante un
mes de seca pero con 14-19 meses de edad.

Estos estudios realizados durante dos años
usando jardines de variedades ubicados en una
misma región del país, permitió en primera apro-
ximación, abarcar todas las variables hasta ahora
conocidas que pueden resultar determinantes en
la formación de oligosacáridos en la caña [13]. 

Se pudo observar el nivel de concentración de
los diferentes tipos de azúcares en los jugos de
diversas variedades de caña durante el período de
seca (zafra). Dentro de esta época del año con
independencia de la variedad y de la edad de la
caña aparecen en los jugos los dos azúcares que
más influyen en el proceso de cristalización de la
sacarosa, aunque los niveles de concentración de
estos azúcares en los jugos de una variedad dada,
como ya se ha reportado, dependen de la edad de
la caña y de la acción de agentes externos [9]. 

Existen variedades, todas cultivadas en condi-
ciones semejantes, que aún en abril poseen niveles
bajos de xilosa y lactosacarosa, azúcares que están
vinculados a la deformación del cristal de sacarosa
y a la aparición de los cristales agujas [10], se ha
observado no obstante, que en general se produce
un aumento en el contenido de oligosacáridos en la
caña a medida que se acerca la primavera, cualidad
que las hacen atractivas desde el punto de vista
industrial, al menos para la fabricación de azúcar
en esa región en particular. Entre estas variedades
de bajo contenido de las anteriores impurezas pue-
den seleccionarse las de mejores índices de rendi-
miento de sacarosa por ha o mejor aún de azúcar
extraíble por ha como testigos en ensayos de las
variedades en diferentes regiones o lugares.

Durante la época de lluvia o más humedad
del año, cuando la caña está en pleno período de
gran crecimiento, el cuadro es diferente. La com-
posición de azúcares en los jugos de las diferen-
tes variedades se modifica en general. El estudio
de la composición de AIS en los jugos de las
variedades estudiadas permitió observar que en
algunas dejan de formarse la xilosa, la rafinosa y
la lactosacarosa. Como factor común se observa
la presencia de la 1-kestosa en los jugos de todas
las variedades estudiadas. En este período la
edad de la caña, aunque de nuevo resulta el fac-
tor más determinante sobre el nivel de AIS en los
jugos (r = 0,82 para 16 variedades), no aparece
como un factor determinante sobre la presencia o
no de la xilosa y la lactosacarosa en los jugos de
las variedades de cañas estudiadas. 

Se observa una dependencia lineal entre la
velocidad de degradación de la caña luego del
corte [10] y la concentración inicial de oligosacari-
dos, en un estudio realizado a 92 variedades [8].
Algunas variedades presentan valores anormales
de concentración de oligosacaridos iniciales sobre
pasando valores de 3 % Bx. Las variedades pue-
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den aumentar la concentración de oligosacaridos
en sus jugos con el avance de su edad y se hacen
más propensas a aumentar su velocidad de degra-
dación luego del corte.

El parámetro TAO (Tendencia a Acumular
Oligosacáridos) recientemente propuesto [8] refle-
ja esta tendencia en la caña de azúcar con el avan-
ce de su edad, y es así un nuevo parámetro de cali-
dad que puede utilizarse durante la selección de
variedades que puedan ser molidas con más de 12
meses de edad.

Como se puede observar en las tablas 5, 6, 7 y
8 de las cuatros variedades estudiadas, el conteni-
do de oligosacáridos en los jugos de las cañas
aumenta notablemente con su edad, alcanzando
valores entre un 3 y un 4 % Bx cuando alcanza
valores alrededor de los 19 meses. No obstante se
puede apreciar que existe igualmente una buena
correlación entre el nivel de oligosacárido y los
meses del año que se ven reflejados en las tablas
1, 2, 3 y 4 lo que pude explicarse debido al efecto
combinado de la edad y la época del año sobre el
contenido de oligosacáridos en las cañas. Es evi-
dente que en la medida que se alcanzan los meses
más húmedos o de más precipitaciones se incre-
menta el contenido de oligosacáridos en los jugos
de las cuatros variedades estudiadas, esto aparece
en las tablas 1, 2, 3 y 4, en las que se observa el
comportamiento de los oligosacaridos en distintos
meses del año. Las muestras se tomaron del semi- llero de la Etica (Mayabeque-Artemisa) y todas las

varioedades tienen doce meses.
Las tablas 5, 6, 7 y 8 reflejan cómo influye la

formación de oligosacáridos en las mismas varie-
dades pero desde el punto de vista de las edades de
la caña. Este estudio fue realizado en un mismo
mes (enero) y las muestras se tomaron del semi-
llero de la Etica (Mayabeque-Artemisa).

En este trabajo se observan los valores del con-
tenido de oligosacáridos en las cuatros variedades
de caña estudiadas, se puede apreciar que en los
meses más húmedos o de más precipitaciones las
cañas poseen niveles mayores del contenido de oli-
gosacáridos en sus jugos. Por otro lado resulta evi-
dente que los mayores niveles de oligosacáridos en
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TTaabbllaa  11..  Los  resultados de la composición de 
los oligosacáridos  con la época del año en la 
variedad C 86-12 

OLIGO %% BBx **  Época ddel aaño  
0,26 enero (1) 
0,78 abril (4) 
1,87 junio (6) 
2,36 sept. (9) 
2,62 oct. (10) 

Y= 3, 57 X + 0,42;R=0,98;  N= 5 

TTaabbllaa  22.. Los resultados de la composición de 
los oligosacáridos con la época del año en la  
variedad C138-77 

OLIGO %% BBx **  Época ddel aaño  
0,46 enero (1) 
0,92 abril (4) 
2,32 junio (6) 
2,92 sept. (9) 
3,24 oct. (10) 

Y= 2,92 X  + 0,24;  R = 0,975; N = 5 

TTaabbllaa  33.. Los resultados de la composición de 
los oligosacáridos con la época del año en la 
variedad C 323-68 

OLIGO %% BBx **  Época ddel aaño  
0,55 enero (1) 
0,82 abril (4) 
2,17 junio (6) 
2,91 sept. (9) 
3,72 oct. (10) 

Y= 3, 02 X + 0,219; R=0,9698; N= 5 

TTaabbllaa 44.. Los resultados de la composición de 
los oligosacáridos con la época del año en la 
variedad C 128-83 

OLIGO %% BBx **  Época ddel aaño  
0,32 enero (1) 
1,32 abril (4) 
2,23 junio (6) 
2,86 sept. (9) 
3,23 oct. (10) 

Y= 3, 09 X + 0,15; R=0,993; N= 5 
* Se tomaron 5 muestras en cada mes, se reporta el 

promedio de concentración de los oligosacáridos  
presentes en la caña. 

TTaabbllaa  55.. Cinética de formación del 
oligosacárido en la variedad C138-77 con 
distintas edades 

OLIGO %% BBx **  Edad ((meses)  
0,78 12 
0,97 14 
2,10 16 
2,62 18 
3,72 19 

Y= 1, 98 X + 11,4; R=0,97 



las variedades de caña estudiadas se observan a las
edades mayores y en el período húmedo del año.

La variedad que contiene menor nivel de oli-
gosacáridos es la C86-12 , la cual es además la

más difundida en Cuba y resulta ser el cultivo
más estable y con alto rendimiento agrícola, eso
permite que esta variedad pueda continuar culti-
vandose, ya que no es muy formadora de impure-
zas porque sus valores no llegan ha perjudicar el
proceso fabril, también hay que tener en cuenta
que se obtienen buenos rendimientos agrícolas en
cualquier tipo de suelos, que no es el caso de
otras variedades como la C 323-68 que aunque es
la segunda más extensa en el país, no se reco-
mienda molerla con más de 14 meses de edad, por
su alto grado de impureza. Además esta variedad
alcanza altos rendimientos agrícolas solamente
en suelos rojos, por lo que se puede recomendar
que las otras tres variedades reportadas en este
trabajo no se muelan con más de 14 meses.

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

De enero a abril (época de seca), al estudiar las
variedades de caña con 12 meses de edad, se
observó que los contenidos de oligosacáridos resul-
tan de un valor adecuado para moler la caña ya
que no se afecta en el proceso fabril.

Los valores más altos del contenido de oligosa-
cáridos en estas cuatro variedades, con 12 meses
de edad, se observan durante la época de lluvias
(de mayo a octubre)

Estas variedades aunque se estudiaron en
época de seca muestran un elevado contenido de
oligosacáridos con el aumento de la edad.

Para hacer un estudio de la calidad de la caña
es importante tener en cuenta la época en que se
realiza y la edad de esta.

RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS

Este estudio se ha realizado con cuatro varie-
dades de caña, pero los resultados invitan a
ampliarlo a otras variedades, para poder tener un
mayor conocimiento de la formación de los oligo-
sacáridos que afectan la eficiencia industrial.
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TTaabbllaa  66.. Cinética de formación del 
oligosacárido en la variedad  C 86-12 con 
distintas edades 

OLIGO %% BBx **  Edad ((meses)  
0,48 12 
0,67 14 
1,10 16 
1,82 18 
2,02 19 

Y= 4, 11 X + 10,79; R=0,98 

TTaabbllaa  77.. Cinética de formación del 
oligosacárido en la variedad C 323-68 con 
distintas edades 

OLIGO %% BBx **  Edad ((meses)  
0,25 12 
0,48 14 
2,14 16 
2,59 18 
3,42 19 

Y= 1, 8 X + 10,4; R=0,95 

TTaabbllaa  88.. Cinética de formación del 
oligosacárido en la variedad C 128-83 con 
distintas edades 

OLIGO %% BBx **  Edad ((meses)  
0,36 12 
0,60 14 
2,52 16 
2,98 18 
3,62 19 
Y= 1, 90 X + 11,96; R=0,97 

* Se tomaron 5 muestras en cada edad, se reporta el 
promedio de concentración de los oligosacáridos  
presente en la caña. 
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RESUMEN

Sisalco es una plataforma informática orientada al con-
trol de la producción de alcohol en destilerías cubanas.
Surge debido a la necesidad de estandarizar la gestión
de los procesos de fermentación, destilación y almace-
namiento de las producciones en estas destilerías. Es el
resultado de un trabajo de investigación orientado al
desarrollo de herramientas de software que garanticen
una contabilidad alcoholera eficiente y confiable; y faci-
litar el análisis estadístico de todas las destilerías del
país por parte de los directivos autorizados. Automatiza
todos los cálculos publicados en el Manual de la conta-
bilidad alcoholera en Cuba y facilita la realización de
los partes de producción diarios, así como el estudio de
los parámetros relacionados con la producción de alco-
hol y otras producciones derivadas. Permite controlar
elementos como el tiempo perdido, calidad de materias
primas y producciones, consumo de insumos, ventas,
transferencias, cumplimiento de planes de producción,
alcohol almacenado en tanques de control y almacén.
Es capaz de controlar la producción mediante varios
esquemas de almacenamiento y en las unidades de
medida que requiera cada destilería. Con esta platafor-
ma de software, Cuba dispone de una herramienta
actualizada que homogeniza la contabilidad alcoholera
a nivel nacional, lo que representa un aporte importan-
te a la economía cubana.

PALABRAS CLAVE: destilería, fermentación, destilación,
contabilidad alcoholera, producción de alcohol.

ABSTRACT

Sisalco is a computer platform for controlling the alco-
hol production in Cuban distilleries. It is created due to
the necessity of the standardization of fermentation,
distillation, and product storage processes. It is the
result of an investigation project oriented to the deve-
lopment of  software tools for guaranteeing an efficient
and reliable alcohol accounting; and to facilitate the
statistical analysis of all Cuban distilleries by the
authorized directives. It automatizes all the calculus
published at the Cuban Alcohol Accounting Manual and
facilitates the realization of the daily production
reports. It facilitates the study of the alcohol production
parameters, as well as other by-products. It allows con-
trolling elements like the wasted time, raw-materials
and productions quality, raw-materials consumption,
sells, transferences, production plans, stored alcohol in
control and storage tanks. It is capable of controlling
the production through several storage schemas using
the measuring unit that each distillery requires.  With
this software platform, Cuba has an updated tool that
standardizes the alcohol accounting at national level,
representing an important contribution to Cuban eco-
nomy.

KEYWORDS: distillery, fermentation, distillation, alcohol
accounting, alcohol production.

Sisalco: nnueva ssolución 
para lla ccontabilidad aalcoholera 

en ddestilerías ccubanas
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

El alcohol etanol, conocido también como alco-
hol etílico, es el principal tipo de alcohol encontra-
do en las bebidas alcohólicas y es producido por la
fermentación de azúcares utilizando levaduras. El
etanol fue el primer derivado obtenido industrial-
mente a partir de un subproducto de la agro-
industria cañera: las mieles de caña o melazas. Su
tecnología de producción es bien conocida, y casi
todos los países cultivadores de caña lo producen
en mayor o menor escala [1, 2].

La producción de alcohol se ha convertido en
uno de los principales rubros económicos para
varios países. Entre los principales productores, de
acuerdo con la publicación "El sector brasileño del
azúcar y el alcohol: evolución, cadena productiva e
innovaciones" [3], Brasil era ya el mayor exporta-
dor (64.8 % de la exportación total) en el año 2006
y está produciendo cada vez más alcohol en calidad
de combustible. Otros países como Cuba centran
mayores esfuerzos en la utilización del alcohol
para la industria farmacéutica y alimentaria. 

El empleo del alcohol para estas actividades
impone normas de calidad muy rigurosas, por lo
que el control de la calidad de los insumos y los
alcoholes finales toma especial relevancia. Para
obtener alcoholes competitivos en el mercado
mundial hay que tener un control exigente sobre
los parámetros de producción, que incluye princi-
palmente a los procesos de fermentación, destila-
ción y almacenamiento de las producciones. Al
control de todos los parámetros de producción y
otros elementos vinculados directa o indirecta-
mente con la fabricación de alcohol se le denomi-
na contabilidad alcoholera.

La influencia de la informática para el análisis
y la optimización de procesos en la industria azu-
carera, dentro de la cual se encuentra la produc-
ción de alcohol, se ha evidenciado desde hace
muchos años. Así, podemos encontrar aplicaciones
básicas para la gestión de información y aplicacio-
nes avanzadas que pueden simular el comporta-
miento de todo un ingenio azucarero y proponer
optimizaciones para aumentar producciones, mini-
mizar costos o proponer programaciones eficientes
en el corte de caña. Relacionados con la producción
de alcohol podemos encontrar ejemplos como el
software Destila, que permite la simulación de
esquemas de producción para la obtención de alco-
hol hidratado usando un modelo matemático de
naturaleza no lineal basado en los balances tota-
les, alcohólicos, de energía y en otros condicionan-
tes tecnológicos [4]. Otro ejemplo lo constituye el
software Fermenta, el que incorpora algoritmos de
cálculo que resuelven modelos matemáticos para
la simulación de fermentaciones a partir de dife-

rentes sustratos azucarados, que pueden ser obte-
nidos del proceso de producción azucarera, incor-
porando los modos de operación de fermentación
continua, discontinua, discontinua con alimenta-
ción y continua con tanques conectados en serie
con o sin recirculación de levadura [5].

Las experiencias acumuladas en la fabricación
de alcohol en Cuba son excelentes. Sin embargo,
problemas relacionados principalmente a limita-
ciones tecnológicas han dificultado realizar una
contabilidad alcoholera confiable. Entre los princi-
pales factores de este problema se encuentra la no
disposición de una herramienta informática que
estandarice la forma en que se contabilizan y cal-
culan los parámetros de producción.

En Cuba, cada destilería emite un parte de
producción diario que se envía a los directivos del
Grupo empresarial Azcuba. Este parte es analiza-
do para identificar posibles violaciones que se pue-
dan cometer a corto plazo y tomar decisiones opor-
tunas. Sin embargo, como consecuencia de la no
estandarización en la confección de dicho reporte,
la situación real es que cada destilería realiza la
contabilidad alcoholera con métodos propios, esca-
samente validados, que no ofrecen la seguridad
que una actividad de este tipo merece.

Las variantes más utilizadas han sido hojas de
cálculo o sistemas informáticos hechos específica-
mente para la destilería en cuestión. Las fuentes
de dichas soluciones son diferentes y no son com-
patibles. Otro de los problemas identificados es el
mantenimiento de estas soluciones, pues algunos
de los desarrolladores no han garantizado este
elemento. Otras destilerías realizan los cálculos
de forma manual.

Es importante señalar que los cálculos de la con-
tabilidad alcoholera no tienen una complejidad muy
alta, pero son muchos y dependientes unos de otros.
Como parte del proceso, si se comete un error en el
cálculo de algún parámetro o dicho cálculo no fue
programado y validado correctamente, los resulta-
dos serán erróneos y por lo tanto, no existirá una
base sólida para evaluar la calidad de los productos.
Otro elemento muy importante que ha afectado a la
economía cubana es la pérdida de materias primas
o alcoholes finales. Con las soluciones independien-
tes de cada destilería, puede existir descontrol y
cualquier negligencia cometida no puede ser identi-
ficada sino después de mucho tiempo. 

En Azcuba se ha implementado un sistema
automatizado (Iplus Derivados) encargado de con-
solidar los indicadores principales de todos los
derivados producidos en el país, incluido el alcohol.
Sin embargo, el sistema no calcula estos indicado-
res, sino que son introducidos manualmente por el
técnico del laboratorio, luego de  ser calculados por
la variante particular de la destilería. Por lo tanto,
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este sistema no soluciona el problema, pues su
objetivo no es realizar la contabilidad alcoholera.

Debido a la necesidad nacional de resolver los
problemas planteados, surge esta investigación
cuyos objetivos principales son compilar todos los
cálculos matemáticos y metodologías necesarios
para la contabilidad alcoholera cubana y ofrecer
una herramienta informática que estandarice el
control de la producción de alcohol y garantice su
confiabilidad. De esta forma, los principales apor-
tes esperados son la calidad de los partes de pro-
ducción diarios y la posibilidad de almacenar
registros históricos a nivel nacional que permitan
desarrollar en un futuro sistemas capaces de aler-
tar sobre violaciones cometidas y apoyar la toma
de decisiones basada en reglas obtenidas median-
te la experiencia acumulada.

MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOOSS

Para la automatización de los cálculos se tomó
como bibliografía principal el Manual de cálculo
para el control de la producción de alcohol, publi-
cado por especialistas del Icidca. Este manual
constituye la referencia básica para la ejecución de
los cálculos relacionados con toda la contabilidad
alcoholera y es una herramienta auxiliar para eva-
luar el comportamiento del trabajo de la destilería
[6]. Los elementos automatizados se pueden agru-
par en tanques de depósito de miel y alcohol, tan-
ques de control de alcohol, fermentadores, control
del volumen de jugos, control de producciones adi-
cionales como la crema levadura, materias primas,
salas de fermentación y destilación, cortes de pro-
ducción, movimientos de mieles físicas y de jugos,
balances generales de mieles físicas, datos de ope-
ración, consumos, eficiencias en fermentación y
destilación, balance de azúcares fermentables,
entre otros elementos publicados en dicho manual.

Se aprovecharon también otras soluciones
existentes en las destilerías “Heriberto Duquesne”
(Villa Clara) y “Melanio Hernández” (Sancti
Spiritus), que enriquecieron los requisitos funcio-
nales de la plataforma.

Considerando las características tecnológicas
de las destilerías, el sistema ha sido diseñado para
trabajar de forma distribuida en red, de forma tal
que varias personas puedan ocupar diferentes
roles en la administración de la información. Se
planificaron varias etapas de desarrollo acorde a
los objetivos planteados. En una primera etapa, se
ha obtenido la herramienta de cálculo y genera-
ción de los partes de producción, que constituye el
objetivo principal de la investigación y es explica-
da en el acápite de resultados. En otras dos etapas
de desarrollo futuro se obtendrán aplicaciones

web que permitan consolidar la información gene-
rada a nivel de destilería y a nivel nacional; y se
incorporarán subsistemas para analizar estadísti-
camente el historial de trabajo de la destilería.

Por la importancia de la información que se
desea controlar, se estudiaron mecanismos de
seguridad que garantizan que solo el personal
autorizado tenga acceso a manipular el sistema y
registrar cada operación realizada, por lo que se
ha diseñado un sistema auditable, lo cual consti-
tuye uno de los requisitos fundamentales en este
tipo de sistemas.

RREESSUULLTTAADDOOSS

El sistema de cálculo y generación de los partes
de producción diarios es el principal resultado
obtenido. Ha sido programado en el lenguaje de
programación C++ por su capacidad para ejecutar
cálculos matemáticos en poco tiempo. Es una apli-
cación de escritorio, lo que significa que debe ser
instalada en cada computadora en que vaya a uti-
lizarse, aunque distintas instalaciones pueden tra-
bajar conjuntamente en red con una base de datos
centralizada. Se consideró que una aplicación de
escritorio es la solución óptima porque el cálculo y
generación de los partes productivos requieren la
introducción de un gran número de parámetros
diarios, además de que solo una o dos personas se
encargan de esta tarea en la destilería. La base de
datos ha sido diseñada e implementada en el ges-
tor de bases de datos Postgre SQL 9.0, el cual es
reconocido a nivel mundial por su potencia y su
distribución es gratuita. El programa ofrece los
siguientes grupos de herramientas:
1. Administración, donde se configura el sistema

para que se ajuste a las características tecnoló-
gicas de la destilería. Se pueden configurar los
insumos, proveedores de miel, indicadores de
energía, ensayos de miel, ensayos de jugo,
ensayos de alcoholes, producciones, destinos de
ventas y transferencias, tanques de control de
miel, fermentadores, tanques de alcohol, índi-
ces de eficiencia, causas de tiempo perdido,
áreas de producción derivadas del proceso prin-
cipal de producción de alcohol, unidades de
medida para controlar la miel de entrada, el
jugo de entrada, las producciones, control de los
planes de producción diario y mensual, y datos
generales para identificar a la destilería en los
partes emitidos a Azcuba. Se puede incluso
especificar la forma de medición de cada tan-
que y fermentador. En este sentido se encuen-
tran programados los distintos métodos de
medición utilizados como los PNeumakator
ingleses y americanos, medidores de presión,

34 ICIDCA sobre los derivados de la caña de azúcar 49 (1) enero - abril, 2015



tablas de aforo y factores de conversión. Se
puede además especificar si la medición por
altura (aplicable solo en los tanques de alcohol
y fermentadores, en los que se utiliza esta
medición  y su conversión a volumen por tabla
de aforo o factor de conversión) se registra por
la altura del contenido o la altura invertida, uti-
lizada en el caso de los fermentadores que son
cerrados para capturar el CO2 generado en la
fermentación (figura 1).

2. Existencias iniciales, donde se registran las
existencias de miel, alcohol y otras produccio-
nes antes de comenzar la campaña. Cuando se
inicia una nueva campaña de producción, el sis-
tema actualiza automáticamente esta informa-
ción, por lo que solo será necesario registrar
esta información en el momento en que se ins-
tala el programa (figura 2).

3. Creación de días de producción, donde se esta-
blece el final del día en curso y se inicia un
nuevo día. El sistema tiene implementado este
mecanismo de forma que cuando se inicia un
nuevo día, los datos registrados en días ante-
riores no pueden modificarse. Se ofrece la posi-
bilidad de deshacer días de producción para rec-
tificar posibles errores, así como la creación de
etapas de descanso justificadas para no afectar
los indicadores de eficiencia de la destilería. Al

iniciarse un nuevo día, el siste-
ma ajusta automáticamente
todos los registros del nuevo
día, por lo que el usuario solo
tendrá que modificar lo que ha
cambiado con respecto al día
anterior sin preocuparse del
resto del proceso. En cada día
de producción se considerarán
24 horas de operación porque se
trata de un proceso continuo,
pero cuando es el primer día de
la campaña o el primer día
luego de una etapa de descanso,
se puede establecer la cantidad
de horas que se va a trabajar.
La existencia de los turnos de
trabajo no influye en el resulta-
do final del parte, por lo que no
se controla (figura 3).
4. Insumos, producciones y sali-

das, donde se registran los
cambios del día de la campaña
en curso con respecto al día
anterior. Se pueden registrar la
entrada de miel por proveedor,
la caracterización de la miel y
el jugo de entrada, el consumo
de miel en los tanques de con-
trol, el comportamiento de cada
fermentador, las producciones,
ventas y transferencias, el con-
sumo de insumos y electrici-
dad, el tiempo perdido por
causa y situaciones específicas
y el comportamiento de las
áreas de producción adiciona-
les. En este módulo el usuario
tiene  que  cumplir  determina-

das restricciones para garantizar que los núme-
ros calculados sean consistentes. Por ejemplo, no
se puede registrar batición de entrada a la sala de
fermentación si no hay suficiente miel disponible
en los tanques de control. De igual modo, no
puede haber destilación si la batición consumida
en la sala de fermentación es igual a cero. Son
solo dos ejemplos para ilustrar la exigencia de
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FFiigguurraa 11. Módulo de administración.

FFiigguurraa 22. Existencias iniciales.



trabajo que impone el sistema, lo cual favorece al
especialista pues no tendrá que preocuparse por
errores inherentes difíciles de identificar
manualmente (figura 4).

5. Cálculos, donde se compila toda la información
del día en curso y se calculan todos los paráme-
tros del proceso de producción. Además del cál-
culo automático, la compilación juega un papel
aún más importante, pues constituye una
segunda etapa para identificar errores. Al exis-
tir errores que no son fácilmente identificables
en el momento de registrar los datos o su vali-

dación inmediata consti-
tuye un aspecto ineficien-
te, este paquete es capaz
de identificar estos erro-
res y mostrar al usuario
mensajes claros e impedir
que se genere el parte de
producción hasta que
dichos errores sean arre-
glados. Un ejemplo de
este tipo de fallo lo consti-
tuyen el prorrateo de miel
de entrada entre los fer-
mentadores y el cálculo de
las producciones. Además
se ofrece la utilidad de un
sistema de advertencias,
que agrupa aquellos datos
que no tienen por qué ser
errores, pero que parecen
susceptibles de estar mal
registrados. Un ejemplo
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FFiigguurraa 55.. Herramienta para compilar y generar el parte de producción diario.

FFiigguurraa 44.. Módulo de insumos, producciones y salidas.

FFiigguurraa 33. Creación de un nuevo día de producción.



de ello lo constituyen los ensayos de calidad que
no cumplen con los rangos normados. En este
caso, el sistema muestra un mensaje de alerta,
pero permite que se genere el parte de produc-
ción y la responsabilidad es totalmente del espe-
cialista a cargo. Si no hay errores, ejecutar todo
el procesamiento de cálculos demora segundos, y
el usuario puede garantizar que todos sus resul-
tados son correctos, en concordancia con los
parámetros de entrada.(figura 5).

6. Parte de producción, donde se genera el repor-
te productivo diario que se le envía a los direc-
tivos. El sistema permite imprimir este repor-

te para facilitar el análisis de los tecnólogos,
pero el flujo de transmisión de este reporte se
ejecuta digitalmente utilizando ficheros cuida-
dosamente encriptados y que solo son inter-
pretables utilizando una herramienta espe-
cial, con acceso restringido, en el nodo central.
En Cuba, los partes de producción se emiten
diariamente y decenalmente, aunque el siste-
ma no restringe solo estos rangos de fecha,
sino que permite al usuario seleccionar cual-
quier intervalo de fechas y muestra la infor-
mación consolidada en relación a la selección
(figura 6).
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FFiigguurraa 66. Parte de producción diario.

FFiigguurraa 77. Reporte de tiempo perdido.



7. Reportes, donde se pueden obtener todos los indi-
cadores de consumo, producción y calidad acu-
mulados en toda la campaña en curso. También
permiten obtener registros de campañas anterio-
res y mostrar toda la información en paralelo
para poder establecer comparaciones. El sistema
ofrece dos grupos de reportes principales: los
acumulativos, orientados a consolidar datos his-
tóricos; y los estadísticos, capaces de realizar
procesamiento utilizando estadísticas discretas y
mostrar los resultados de los estadígrafos nece-
sarios para analizar el estado de cada elemento
de la destilería. Gracias a estos reportes, el usua-
rio puede buscar rápidamente información de
toda la destilería o de algún elemento en especí-
fico; por ejemplo, puede analizar cómo se ha com-
portado la sala de fermentación en cualquier
período de fechas, pero puede llegar al detalle de
cada fermentador en particular (figura 7).

8. Seguridad, donde se agrupan las herramientas
encargadas de la seguridad e integridad de los
datos almacenados. La entrada al sistema
requiere de autenticación de usuario. Se han
encriptado cuidadosamente todos los datos de las
cuentas de usuario. Los datos de producción de
las destilerías no pueden ser públicos, por lo que
los registros que se envían al nodo central son
encriptados y compactados antes de enviarse, de
forma tal que si se interceptara esta información
el intruso no podría interpretar lo que se está
enviando. Cada acción realizada en el sistema es
registrada de forma automática sin que el usua-
rio interceda en ello. De esta forma, si alguien
comete alguna violación en el registro, será fácil-
mente identificable en las auditorías (figura 8).

9. Ayuda y soporte técnico, donde el usuario encuen-
tra información para aprender a utilizar el siste-
ma y para contactar a sus desarrolladores. El

mantenimiento de la plataforma está garantiza-
do por parte de los especialistas del Icidca, lo
cual resuelve uno de los principales problemas
identificados con las soluciones no documenta-
das ni validadas existentes anteriormente .

DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

Se planificaron etapas de instalación y valida-
ción de la plataforma. En una primera etapa se
instaló en la destilería “Melanio Hernández”. Se
introdujeron los datos de varios días de produc-
ción, lo que permitió validar y perfeccionar las
herramientas del sistema, así como identificar
otros requisitos funcionales como por ejemplo, la
necesidad de incluir el proceso de rectificación de
alcohol y algún mecanismo para realizar ajustes
contables y rectificar errores cometidos en la
introducción de los datos. La generalización hacia
las restantes destilerías se realizará gradualmen-
te, teniéndose planificado comenzar por
“Heriberto Duquesne”.

No obstante, se tuvieron que enfrentar problemas
debido a diferencias en los cálculos del parte de pro-
ducción. Por solo citar un ejemplo, se encontró que
para calcular la eficiencia en destilación en “Heriberto
Duquesne” se utilizaba la siguiente ecuación:

Mientras que en “Melanio Hernández” se utili-
zaba esta otra (variante implementada en el
Sisalco):

La ecuación número uno utiliza la batición con-
sumida completa, incluyendo la batición perdida
debido a roturas en los fermentadores o a los resi-
duos que quedan en el fondo al finalizar la fer-
mentación, cuando en realidad debe utilizarse el
vino real que pasó a la destilación, porque es lo
que puede destilarse, tal y como lo hace la ecua-
ción número 2. Este detalle, aparentemente sin
importancia, ofrece resultados completamente dis-
tintos y constituye uno de los problemas indetec-
tables analizando el parte de producción.

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

La coexistencia de soluciones independientes e
incompatibles es a corto plazo un problema a los
efectos de controlar cualquier producción en donde
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FFiigguurraa 88. Autenticación de usuario y herramienta
para obtener identificación del hardware donde
está instalado el sistema.

alcohol producido 100 % v/v  
alcohol en  batición a destilación  

*100 Eficiencia Destilación = 

alcohol producido 100 % v/v  
alcohol en batición comsumida  

*100 Eficiencia Destilación = 



se involucren varias entidades productivas. En el
caso específico de la producción de alcohol en
Cuba, es una necesidad imperante la instalación
de un sistema como el Sisalco. La culminación de
esta primera etapa de desarrollo es un paso de
avance importante, pues se dispone de una aplica-
ción actualizada que homogeniza la contabilidad
alcoholera en todas las destilerías del país. La
automatización de todos los cálculos necesarios
para generar el parte de producción diario evita
que se cometan errores y complementa el trabajo
realizado por los autores del Manual de cálculo
para el control de la producción de alcohol. El estu-
dio de este manual y el empleo de esta plataforma,
garantizan que la información generada en los
procesos de producción de alcohol sea segura y
consistente, lo que posibilitará realizar estudios
en un futuro cercano utilizando herramientas
estadísticas con capacidad de aprendizaje para
apoyar la toma de decisiones oportunas en los
niveles superiores del grupo azucarero Azcuba.

La experiencia ha demostrado que no alcanza
con la información brindada por el software Iplus-
Derivados a los efectos de un análisis estadístico
profundo. Se queda mucha información valiosa en
las destilerías que permitiría a los analistas auto-
rizados estudiar con mayor profundidad el com-
portamiento de la producción de alcohol a nivel
nacional, así como identificar y asesorar técnica-
mente a las destilerías que presentan problemas.

Precisamente por lo anterior, no se puede decir
aún que todo el trabajo está concluido. Para que
una plataforma de control productivo esté comple-
ta, requiere de herramientas complementarias
que funcionen en diversos puntos estratégicos y se
complementen en algún punto de consolidación y
análisis de datos. En el caso del Sisalco es necesa-
rio crear otras aplicaciones distribuidas que per-
mitan observar información consolidada a los res-

ponsables de calidad y directivos en aras de iden-
tificar rápidamente posibles violaciones. Es impor-
tante diseñar un nivel de acceso escalonado, de
forma tal que cada personal autorizado pueda
acceder solo a la información que le corresponde.
Esta conclusión final, representa el punto de inicio
para las próximas etapas de desarrollo y de publi-
cación de resultados.

RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS

• Continuar la generalización de la plataforma
Sisalco en todas las destilerías cubanas.

• Incluir el control de las vinazas producidas, ya
que este es uno de los residuos más contami-
nantes de las destilerías, y que utilizándose
adecuadamente puede aprovecharse como ferti-
lizante agrícola de alta eficiencia.

• Desarrollar módulos que puedan ejecutarse en
plataformas móviles tales como teléfonos celu-
lares inteligentes o tabletas. Este tipo de plata-
forma es una de las más utilizadas a nivel mun-
dial por su facilidad de uso y el ahorro econó-
mico que representan.

• Considerando que las variables involucradas en
los procesos de fermentación y destilación alco-
hólica son similares en cualquier destilería, se
recomienda promover la utilización de esta pla-
taforma a destilerías extranjeras, lo cual repre-
sentaría un aporte económico interesante para
el país. En este sentido, habría que realizar
cambios en la forma en que se introducen los
datos, pues en Cuba se introducen manualmen-
te pero en el extranjero las destilerías cuentan
con un alto nivel de automatización. No obstan-
te, la contabilidad sobre los parámetros de pro-
ducción es muy similar, por lo que es posible
ajustar Sisalco a este tipo de destilerías.
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RESUMEN

Se comparan los resultados del crecimiento, obtenidos a
partir del cultivo sobre soporte sólido del agente de con-
trol biológico Trichoderma harzianum (IMI 314381)
bajo campos magnéticos a diferentes escalas. Se realizó
la fermentación en estado sólido (FES) de Trichoderma
harzianum (IMI 314381) bajo campos magnéticos está-
ticos de 60 y 80 mT durante 15 minutos para produc-
ciones de 100 g, 200 g y 2 kg, empleando como sustrato
bagazo de caña (80 % w/w) enriquecido con cabecilla de
arroz (20 % w/w). Se obtuvo una estimulación del creci-
miento para los experimentos tratados con campo mag-
nético. Los mejores resultados se obtuvieron para el
campo magnético de 80 mT. La aplicación del campo
magnético a la FES puede aumentar la producción de
esporas alrededor de un 50 % con respecto al sistema
que no recibe tratamiento magnético. Los mejores
resultados se obtuvieron en las columnas de vidrio car-
gadas con 100 g de bagazo de caña (80 % w/w) enrique-
cido con cabecilla de arroz (20 % w/w). Cuando se
aumenta la carga de las columnas desde 100 g hasta 2
kg de sustrato se observa una disminución de la pro-
ducción de esporas en 51,26 %. Se concluye que en el
sistema en columnas el aumento de la carga disminuye
el rendimiento, por lo que se sugiere buscar otras solu-
ciones tecnológicas para el escalado.

PALABRAS CLAVE: Trichoderma harzianum (IMI 314381),
campo magnético, fermentación en estado sólido.

ABSTRACT

Solid support fermentation of the biological control
agent Trichoderma harzianum (IMI 314381) cultured
under magnetic fields at different scales is compared.
Solid state fermentation (SSF) of Trichoderma harzia-
num (IMI 314381), under static magnetic fields of 60
and 80 mT for 15 minutes was performed at reactors of
100 g, 200 g and 2 kg capacity, using sugar-cane bagas-
se (80 % w/w) enriched with rice (20 % w/w) as subs-
trate. Growth stimulation for experiments treated with
magnetic field was obtained. The best results were
obtained for the magnetic field of 80 mT. The applica-
tion of a magnetic field to SSF can increase spore pro-
duction by about 50 % compared to the system that did
not receive magnetic treatment. When the charge of the
columns increases from 100 g to 2 kg the spores pro-
duction diminish on a 51.26 %. It is concluded that
when the size of the columns increased the yield decre-
ased, so that other technological proposal than columns
must be considered for the scale-up.

KEYWORDS: Trichoderma harzianum, magnetic field,
solid state fermentation.

Fermentación een eestado ssólido dde Trichodermma
harziannumm bajo ccampos mmagnéticos
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

El uso intensivo de agroquímicos ha causado
un impacto negativo en los ecosistemas, contami-
nando el agua, afectando a los microorganismos y
la salud humana. Una alternativa para su susti-
tución es el uso de agentes biológicos, que además,
permiten asegurar la sostenibilidad agrícola. El
hongo filamentoso Trichoderma harzianum (IMI
314381), es uno de los agentes biológicos común-
mente empleados para el control de otros hongos
que atacan el sistema radicular de las plantas [1].

El campo electromagnético constituye una
alternativa viable para elevar la eficiencia de los
procesos biotecnológicos. Se han reportado  efectos
beneficiosos de la aplicación del campo electro-
magnético al crecimiento de levaduras y hongos
[2-4]. El incremento de la velocidad de reproduc-
ción de microorganismos bajo los efectos de un
campo magnético representa una posibilidad de
disminuir los tiempos de fermentación y los costos
productivos [5, 6].

Los sistemas de fermentación en estado sólido
(FES) tienen varias ventajas cuando se trata de
propagar hongos filamentosos. Dado que los hon-
gos encuentran condiciones similares a sus hábi-
tats naturales, alcanzan concentraciones superio-
res de esporas, lo que constituye un aspecto rele-
vante en el trabajo con controladores biológicos. A
pesar de las ventajas reconocidas, los sistemas
sobre soporte sólido no han sido tan bien desarro-
llados como los sistemas de fermentación sumer-
gida y esto se debe, en gran medida, a las dificul-
tades que representa el escalado de estos procesos
[7]. El escalado de un proceso de fermentación en
estado sólido constituye una tarea personalizada
que depende en gran medida del tipo de reactor
empleado [8-11]. 

El objetivo de este trabajo es comparar los
resultados obtenidos a partir del cultivo sobre
soporte sólido de Trichoderma harzianum (IMI
314381) bajo campos magnéticos a diferentes
escalas de producción para establecer las bases
del escalado de este proceso.

MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOOSS

El trabajo experimental se desarrolló en la
sala de fermentaciones especiales del Centro
Nacional de Electromagnetismo Aplicado
(CNEA), en la Universidad de Oriente, Santiago
de Cuba.

MMiiccrroooorrggaanniissmmoo: Trichoderma harzianum
(IMI 314381), procedente del banco de cepas de la
Fundación "André Tosello", Sao Paulo, Brasil. Se

conservó en el laboratorio Engebio, Universidad
Federal de Santa Catarina (UFSC), Brasil. 

MMeeddiioo ddee ccoonnsseerrvvaacciióónn: Agar-Czapeck. A este
medio se le ajustó el pH a 5,4 y se esterilizó duran-
te 15 minutos en una autoclave a 1 atm y 121 °C.
Se incubaron las cepas a una temperatura entre
28 y 30 °C.

TTrraattaammiieennttoo mmaaggnnééttiiccoo: Se realizó mediante
un dispositivo confeccionado con imanes perma-
nentes de ferrita y diseñado por el Departamento
de Ingeniería Mecánica de la UFSC. El equipo
magnetizador fue calibrado con un magnetómetro
y un sensor de Hall. Se colocaron las cepas en un
campo estático no homogéneo (5,6 % en un diáme-
tro de 10 cm en la región de trabajo). 

Se determinó el crecimiento radial de cepas
sembradas en agar, expuestas al campo de 60 y
80 mT durante 15 minutos de exposición, compa-
rando con el tratamiento control (sin aplicación
de campo). El crecimiento radial fue medido dos
veces al día (cada 12 horas) con un pie de rey
(Starfer, China), desde el centro de la placa hasta
la periferia de la colonia. Se realizaron tres medi-
ciones por placa, concernientes a cada uno de
tres diámetros previamente trazados sobre la
misma. Se tomaron tres réplicas por cada experi-
mento. 

Se determinó la velocidad de crecimiento
radial (Kr) como la pendiente de la ecuación line-
al obtenida de la relación entre el diámetro de la
colonia y el tiempo. Si se considera la zona de cre-
cimiento radial del hongo constante, debido a que
no hay limitación de nutrientes ni presencia de
inhibidores, la velocidad de crecimiento radial de
la colonia es un adecuado criterio de comparación
entre los experimentos.

FFeerrmmeennttaacciióónn eenn eessttaaddoo ssóólliiddoo: Se comparó el
crecimiento del cultivo sin tratamiento magnético
y el que recibió la influencia de campos magnéti-
cos de 80 mT durante 15 minutos. Los experimen-
tos fueron llevados a cabo a diferentes escalas. 
1) Columnas de vidrio (dimensiones aproximadas

de 5 cm de diámetro, 30 cm de altura) cargadas
con 100 g de sustrato.

2) Frascos biotecnológicos (15 cm de diámetro, 30
cm de altura), cargados con 200 g de sustrato. 

3) Columnas de cama empacada (20 cm de diáme-
tro, 60 cm de altura) cargadas con 2 kg.

En todos los experimentos se empleó como
inóculo una solución de 3,40 x 108 ± 7,36 x 106
esporas/mL y en base a 1:10 v/w. Se realizaron
tres réplicas de cada experimento. El flujo de aire
fue de 2 vkgm (litros de aire por kilogramos de
medio por minuto) para las columnas de 100 g y de
200 kg. Los frascos no recibieron aireación. El
tiempo de cultivo del hongo fue de 14 días. 
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El sustrato sólido, formado por bagazo de caña
(80 % w/w) proveniente del central "Paquito
Rosales" en Santiago de Cuba, fue tamizado previa-
mente con un tamaño de partícula de + 3,00 -1,00
mm y enriquecido con cabecilla de arroz (20 % w/w).
Se inició la fermentación con una humedad de 60,74
± 0,88 %, determinada por gravimetría [12]. La
humedad final se determinó con el peso final del
sustrato, por el método gravimétrico citado.

PPrroocceessaammiieennttoo eessttaaddííssttiiccoo: Se utilizó el progra-
ma Statistica v. 7.0, StatSoft, Tulsa, USA. (2007).
En todos los casos el método empleado fue la com-
paración de medias para grupos homogéneos por
el test de Tukey (p ≤ 0,05), después de efectuadas
las pruebas para comprobar la normalidad y
homogeneidad de las varianzas. En el caso del con-
teo de esporas (observación al microscopio en
Cámara de Neubauer) fue necesario transformar
los datos calculando la relación entre el valor obte-
nido al final de la fermentación y el valor al inicio
de la misma para realizar el procesamiento esta-
dístico.

RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

CCiinnééttiiccaa ddeell ccrreecciimmiieennttoo eenn ppllaaccaass ddee TT.. hhaarrzziiaa-
nnuumm ((IIMMII 331144338811)) bbaajjoo ccaammppooss mmaaggnnééttiiccooss

La tabla 1 ofrece los diámetros promedio de la
colonia de Trichoderma harzianum (IMI 314381),
para los tratamientos de 60 mT y 80 mT, así
como para el experimento sin tratamiento mag-
nético (control). Las medias seguidas por la
misma letra no difieren estadísticamente unas
de otras (p ≤ 0,05).

A partir del análisis de varianza (ANOVA)
seguido por el test de Tukey (p ≤ 0,05) para grupos
homogéneos, se observó que el diámetro de la colo-

nia resultó significativamente diferente con res-
pecto al control a partir de las 24 horas para los
experimentos realizados con inducciones magnéti-
cas de 60 mT y 80 mT. Las colonias de
Trichoderma harzianum (IMI 314381) tratadas
con campos magnéticos de 80 mT presentaron un
diámetro significativamente mayor a partir de las
36 horas, observándose valores superiores a los del
resto de los tratamientos.  

Estos resultados indican un aumento en la
velocidad de crecimiento radial del hongo tratado
magnéticamente, con respecto al hongo no tratado,
probablemente debido a la aceleración de procesos
metabólicos causada por la interacción del campo
magnético con el hongo tratado. 

Este comportamiento se mantuvo durante las
72 horas que duró el experimento, tal y como se
observa en la figura 1. Estos resultados coinciden
con los reportados en la literatura para
Verticillum lecanii a 80 mT y 20 minutos de expo-
sición al campo [3]. En este reporte se encontró un
incremento de 4,82 % en la viabilidad del hongo
tratado con campo magnético cultivado en frascos
biotecnológicos sobre soporte de arroz con respecto
al control no tratado.

La explicación de los efectos observados parece
estar relacionada y la interacción del campo mag-
nético con los organismos y procesos en general,
mediante la existencia de un proceso de resonan-
cia  magnética entre la energía del campo y la
energía elemental de los átomos y moléculas [13].
Igualmente se plantea una posible influencia de
los campos en el equilibrio y velocidad de las reac-
ciones que se producen, así como el desarrollo de
procesos físico-químicos relacionados con la absor-
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TTaabbllaa 11.. Crecimiento radial de T. harzianum (IMI 
314381) bajo campos magnéticos de 60 mT y 80 mT 

Letras iguales en una misma fila indican que los valores no 
difieren significativamente (p = 0,05) 

 Diámetro ppromedio dde lla ccolonia ((mm)  
Tiempo 

(h)  Tcontrol  TMag ((60 mmT)  TMag ((80 mmT)  

0 0,00 ± 0,00 a 0,00 ± 0,00 a 0,00 ± 0,00 a 
24 0,15 ± 0,00 a 4,22 ± 1,63 b 5,62 ± 0,34 b 
36 15,45 ± 1,99 a 23,71 ± 0,49 b 29,4 ± 0,25 c 
48 30,61 ± 2,29 a 43,36 ± 2,58 b 50,92 ± 1,11 c 
60 54,24 ± 2,80 a 68,80 ± 2,89 b 80,84 ± 3,74 c 
72 73,56 ± 3,26 a 81,82 ± 4,78 b 100,00 ± 6,74 c 

FFiigguurraa 11.. Crecimiento radial de colonias de T. har-
zianum (IMI 314381) bajo 15 minutos de exposi-
ción a campos magnéticos de 60 mT y 80 mT usan-
do como sustrato Agar-Czapeck.



ción e interacción de la energía del campo con los
tejidos y organismos como un todo [6]. Otros auto-
res plantean que el  campo magnético puede indu-
cir cambios electroquímicos en la membrana celu-
lar, lo cual intensifica el metabolismo [14, 15]. 

Ajustando un modelo de regresión lineal a los
datos reflejados en la tabla 1, se obtuvo las ecua-
ciones que describen la cinética de crecimiento de
la colonia de T. harzianum (IMI 314381).

Dc    = 1,5468 · t - 39,4450  (1)
Dc60 = 1,6690 · t - 35,7290 (2)
Dc80 = 2,0017 · t - 42,7240 (3)

Donde:
t: Tiempo (h)
Dc: Diámetro promedio de la colonia del experi-

mento control (mm).
Dc60: Diámetro promedio de la colonia del experi-

mento tratado con campo magnético a 60 mT
(mm).

Dc80: Diámetro promedio de la colonia del experi-
mento tratado con campo magnético a 80 mT
(mm).

La pendiente de la ecuación lineal obtenida
se identifica con la velocidad de crecimiento
radial de la colonia (Kr). En este trabajo se
obtuvo una mayor velocidad de crecimiento para
el experimento realizado bajo un campo magné-
tico de 80 mT (Kr = 2,0017 mm/h).

Se reporta que es posible establecer una corres-
pondencia entre la velocidad de crecimiento radial
de la colonia y la velocidad específica de crecimien-
to obtenida en cultivo sumergido. Esta relación
permite que, en ausencia de inhibidores del creci-
miento o limitación de nutrientes, la velocidad de
crecimiento radial de la colonia sea empleada con
éxito en la evaluación de los efectos de condiciones
ambientales sobre el microorganismo [16].

CCuullttiivvoo ddee TT.. hhaarrzziiaannuumm ((IIMMII 331144338811)) eenn rreeaaccttoo-
rreess ddee ttiippoo ccoolluummnnaa ((110000 gg)),, ffrraassccooss ddee vviiddrriioo ((220000
gg)) yy ccaammaa eemmppaaccaaddaa ((22 kkgg))

En la figura 2 se muestran los resultados para
el conteo celular en muestras control y tratadas, a
80 mT durante 15 minutos para cultivos en los
tres tipos de reactores: tipo columna (100 g), fras-
cos de vidrio (200 g) y cama empacada (2 kg). En
todos los casos se empleó el mismo sustrato (baga-
zo de caña, 80 % w/w, enriquecido con cabecilla de
arroz, 20 % w/w).

Se observa que el hongo tratado magnética-
mente alcanzó proporciones de producción de espo-
ras superiores a las de los experimentos no trata-
dos, en cada uno de los tres tipos de reactor emple-

ados. Estos resultados son similares a los reporta-
dos previamente por Mas et al. [4] en los que se
señala un aumento de alrededor de 30 % para cul-
tivos tratados, durante 15 minutos a 60 mT. En el
trabajo con otros hongos, Nagy reportó un aumen-
to de un 10-70 % en la germinación de conidios de
Curvularia inaequalis y Alternaria alternata en
un campo magnético estático de 0,1 - 3,5 mT [17]. 

Los resultados obtenidos para el experimento
control en el reactor tipo columna, no son signifi-
cativamente diferentes de los obtenidos para fras-
cos y cama empacada, incluso con tratamiento
magnético. Esto sugiere que la geometría del reac-
tor empleado es determinante en estos sistemas.  

Cuando se comparan los tratamientos sin apli-
cación del campo magnético, se observa una dis-
minución de la producción de esporas a medida
que la escala aumenta. Este mismo efecto se
observa cuando se comparan entre sí los experi-
mentos tratados con el campo magnético. En las
columnas de vidrio y las de cama empacada, que
tienen características geométricas similares, se
observa una disminución de la producción de espo-
ras en 51,26 % para el experimento tratado con el
aumento desde 100 g hasta 2 kg de sustrato.
Algunos autores señalan que a mayor escala se
producen mayores gradientes de temperatura y se
dificulta más la eliminación del calor metabólico,
lo cual puede traducirse en una mayor dificultad
para controlar las variables del proceso, especial-
mente en sistemas estáticos, tales como columnas,
frascos y bandejas [18, 19]. Debido a que el creci-
miento se afecta en gran medida por los cambios
de temperatura, la eliminación del calor es un
aspecto importante para el escalado de sistemas
sobre soporte sólido. Muchos autores han conside-
rado esta como la razón por la cual los sistemas de
FES no son tan desarrollados si se comparan con
los sistemas sumergidos, a pesar de las ventajas
que presentan para el crecimiento de hongos y de
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FFiigguurraa 22.. Comparación del efecto del campo mag-
nético de 80 mT en el cultivo de T. harzianum
(IMI 314381).



que son conocidos y empleados en forma artesanal
desde la antigüedad. 

En la figura 3 se muestra la comparación de los
valores finales de humedad en el cultivo de T. har-
zarianum (IMI 314381) en reactores de tipo colum-
na (100 g), frascos de vidrio (200 g) y cama empa-
cada (2 kg) empleando como sustrato bagazo de
caña, 80 % w/w, enriquecido con cabecilla de arroz,
20 % w/w para experimentos tratados y controles. 

En todos los casos, existió una pérdida de
humedad al culminar la fermentación. En las
columnas de vidrio y de cama empacada, esta dis-
minución fue más acentuada (figura 3). En ambos
casos se trata de sistemas con paso de aire que con-
tribuye al secado del agua presente en el sustrato.

En el caso de los frascos biotecnológicos, la
humedad final del sistema disminuyó en un
14,27 % para el experimento tratado. Este tipo de
sistema no tuvo aireación, lo que disminuyó el
secado del sustrato, pero también reporta una dis-
minución del conteo de esporas de 31,73 %. Se
sugiere que este fenómeno se deba a que la fer-
mentación es aerobia y el acceso al oxígeno es
menor para los microorganismos en el interior del
sustrato.

Aunque se trató de mantener las condiciones
iniciales de humedad, sustrato, temperatura e ino-
culación constantes, la geometría de los sistemas
empleados es diferente. En la colecta de las espo-

ras de la fermentación, se evidenció la formación
de zonas de crecimiento diferenciadas en cada
reactor. Esto fue más notable en el reactor de
cama empacada, en el cual se manifestó aún más
la presencia de zonas con bajo contenido de hume-
dad y poco crecimiento del hongo, lo que incide en
el contenido total de esporas reportado en la figu-
ra 2. Se sugiere que este tipo de sistema no es
escalable en columnas porque disminuye el rendi-
miento y hay que buscar otras soluciones tecnoló-
gicas que incluyan la presencia de dispositivos
mezcladores para mejorar la transferencia de oxí-
geno en el sustrato.

Mitchell et al. [20] reportaron que el manteni-
miento de la homogeneidad en el sustrato repre-
senta el mayor desafío para la FES que emplea,
como en el presente trabajo, soportes a partir de
fuentes naturales no homogéneas, de forma tal
que el empaquetamiento de volúmenes mayores
causará caminos preferenciales de aire a través de
la cama, afectando los resultados de producción
deseados.

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

Los campos magnéticos de 80 mT aplicados
durante 15 minutos estimulan el crecimiento celu-
lar de Trichoderma harzianum (IMI 314381). La
aplicación del campo magnético a 80 mT durante
15 minutos en la fermentación sólida, puede
aumentar la producción de esporas alrededor de
un 50 % con respecto al sistema que no recibe tra-
tamiento magnético, evidenciado por una veloci-
dad de crecimiento obtenida en el estudio cinético
realizado de 2,0017 mm/h. El escalado de la fer-
mentación sólida de microorganismos aerobios con
el empleo de columnas se ve limitado por la dispo-
nibilidad de nutrientes y oxígeno en el interior del
sustrato.
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FFiigguurraa 33. Valores promedio de la humedad final
determinada en cada uno de los experimentos rea-
lizados.
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RESUMEN

En el trabajo se diseña e integra el sistema de gestión
de la energía de la ronera central a su sistema de ges-
tión de la calidad, a partir de la aplicación previa de un
diagnóstico para realizar el análisis situacional de la
ronera en relación a la problemática energética, del que
se traza un plan de acciones para dar solución a las
deficiencias identificadas. Se plantea la matriz para
realizar el diseño, utilizando el modelo propuesto por la
norma cubana NC ISO 50001:2011: "Sistemas de ges-
tión de la energía-Requisitos con orientación para su
uso", considerando los elementos del sistema de gestión
de calidad existente en esa organización. Como resulta-
do del trabajo, se realizaron modificaciones en la
estructura documental del sistema base de gestión de
calidad, entre los que se encuentran política, manual de
gestión, programa de gestión de la energía y procedi-
mientos, que garantizan la integración de la gestión
energética cumpliendo los requisitos de dicha norma.
La implementación de los cambios que se proponen,
permiten a esa organización estar en condiciones de
mejorar continuamente su desempeño energético y el
desarrollo global organizacional, cumplir la legislación
vigente aplicable y los compromisos trazados en su polí-
tica.

PALABRAS CLAVE: Sistema de gestión de la energía, sis-
tema de gestión de calidad, integración, desempeño
energético, desempeño organizacional.

ABSTRACT

This paper designs and integrates the power manage-
ment system for the rum factory concerning to its qua-
lity management system. A diagnosis to analyze the
rum factory regarding to the energy problem was
applied previously. Consequently, an action plan was
established to resolve identified deficiencies. A matrix
for the design was proposed; using the model suggested
by the International Standard NC ISO 50001:2011
"Energy Management Systems - Requirements with
guidance for use". The elements of the existing quality
management system of the organization were conside-
red. As a result of this work, changes in the structure of
the document management of quality system, such as
policy, management handbook, program of energy
management and procedures which ensure that the
integration of energy management is performed to ful-
fill the requirements of this standard. The implemen-
tation of the proposed changes leads the organization to
a continuous improvement of their energy performance
and overall organizational development, complying
with the current legislation and the commitments outli-
ned in its policy.

KEYWORDS: Power management system, quality mana-
gement system, integration, energy performance, orga-
nizational performance.

Diseño ee iintegración ddel ssistema dde ggestión 
de lla eenergía aal ssistema dde ggestión 
de lla ccalidad een lla rronera ccentral

"Agustín RRodríguez MMena"
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

El esquema energético global actual descansa
en la utilización de combustibles fósiles (carbón,
petróleo y gas natural) que son extinguibles, con-
taminantes en alto grado, concentrados en pocas
regiones de la tierra, en manos de grandes consor-
cios transnacionales y utilizados de forma muy
ineficiente. Ese modelo es insostenible por lo que
se requiere el ahorro de energía y el incremento de
la eficiencia en su uso, no solo por el aumento con-
tinuado de sus precios, sino también por el dete-
rioro ambiental causado por la producción y su
consumo [1]. 

Los análisis realizados en varias empresas
cubanas ponen de manifiesto el insuficiente nivel
de gestión que existe en muchas de ellas, así como
las posibilidades de reducir los costos energéticos
mediante la creación de capacidades técnico-orga-
nizativas para una administración eficiente. Esto
se puede lograr al aplicar con eficacia un sistema
de gestión energética como método de gerencia
proactiva y sistemática de todos los factores,
acciones y herramientas asociadas con la adquisi-
ción o generación de nuevo conocimiento en las
empresas, en función de las nuevas estrategias de
redimensionamiento y diversificación.

La gestión empresarial incluye todas las acti-
vidades de la función gerencial que determinan la
política, los objetivos y las responsabilidades de la
organización que se ponen en práctica a través de:
la planificación, el control, el aseguramiento y el
mejoramiento del sistema de la organización. En
ese contexto la gestión energética se concibe como
un esfuerzo organizado y estructurado para con-
seguir la máxima eficiencia en el suministro, con-
versión y utilización de portadores energéticos,
mediante un conjunto de acciones técnico-organi-
zativas para administrarlos eficientemente, que
aplicadas de forma continua permiten establecer
nuevos hábitos de dirección, control y evaluación
de su uso [2]. 

Lo anterior se sintetiza en la Tecnología para
la Gestión Total Eficiente de la Energía (TGTEE)
de amplia utilización en el país, la cual consiste en
un paquete de procedimientos, herramientas y
software especializados, que aplicados de forma
continua, con la filosofía de la gestión total de la
calidad, permiten establecer nuevos hábitos de
dirección, control, diagnóstico y uso; dirigidos al
aprovechamiento de todas las oportunidades de
ahorro y conservación, así como a la reducción de
los costos y la contaminación ambiental asociada
en una empresa [3].

Por otra parte, recientemente Cuba ha adopta-
do la ISO 50001: 2011 [4] como una norma cuba-
na, que facilita a las organizaciones establecer los

sistemas y procesos necesarios para mejorar su
desempeño energético, incluyendo la eficiencia
energética y el uso y consumo de la energía. Su
implementación está destinada a reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI) y de
otros impactos ambientales relacionados, así como
de los costos energéticos a través de su gestión sis-
temática.

En esa norma se especifican los requisitos del
sistema de gestión a partir del cual la organiza-
ción puede desarrollar e implementar una política
energética y establecer objetivos, metas, y planes
de acción que tengan en cuenta los requisitos lega-
les y la información relacionada con el uso signifi-
cativo. Para ello se basa en el ciclo de mejora con-
tinua: Planificar - Hacer - Verificar - Actuar
(PHVA) e incorpora la gestión de la energía a las
prácticas habituales de la organización. El docu-
mento está basado en los elementos comunes de
las normas ISO de sistemas de gestión, aseguran-
do un alto grado de compatibilidad, principalmen-
te con las normas ISO 9001 [5] e ISO 14001 [6]. 

Uno de los requisitos de esta norma se refiere
a la revisión energética, que constituye la piedra
angular del sistema y puede entenderse como el
diagnóstico de la organización a fin de encontrar
las causas del bajo nivel en eficiencia energética.
Como la norma exige documentar la metodología
y criterio utilizados para dicha revisión, la
TGTEE, se presenta como una poderosa herra-
mienta para su realización. 

La aplicación del modelo de gestión de la
norma cubana NC ISO 50001:2011 [7], resulta
conveniente para mejorar el desempeño energéti-
co de cualquier organización, aplicando su gestión
sistémica de forma integrada con el sistema de
gestión de calidad implantado, al compartir ele-
mentos comunes con este. El Sistema de Gestión
Integrado se puede definir como aquel constituido
por la unión de todos los sistemas de gestión, tra-
dicionalmente dirigidos de manera independiente
en una organización, formando un todo, es decir,
un sistema único, compuesto por un conjunto de
elementos mutuamente relacionados, que a través
de una serie de actividades coordinadas, permite
dirigir y controlar una organización en varias acti-
vidades, a partir de una política y objetivos comu-
nes [8]. 

En la actualidad existe una tendencia interna-
cional a la integración de los diferentes sistemas
de gestión dentro de la organización, siendo los de
calidad-medio ambiente los más difundidos [9].
En Cuba se dispone de un documento normaliza-
tivo que toma como base la Especificación
Públicamente Disponible, conocida como PAS
99:2008 por sus siglas en inglés [10], que estable-
ce la "Especificación de requisitos comunes del sis-
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tema de gestión como marco para la integración",
lo cual permite a las organizaciones cubanas dis-
poner de un documento como referencia en el pro-
ceso de integración. Sin embargo, cada organiza-
ción debe decidir la manera en que integra los
diversos sistemas que gestiona, en dependencia de
sus características propias.

Trabajar en la integración y optimización de los
sistemas de gestión empresariales, más que una
variante para el logro de la efectividad empresa-
rial, constituye hoy para la empresa cubana una
oportunidad nada despreciable para poder acceder
y alcanzar éxitos en los complejos y globalizados
escenarios nacionales e internacionales. En ese
sentido existe una proyección de la Ronera Central
"Agustín Rodríguez Mena", cuya misión es la pro-
ducción y comercialización de alcoholes, rones y
otras bebidas alcohólicas, en sus dos emplaza-
mientos físicos: UEB destilería y UEB ronera. 

Esta organización requiere la implantación y
consolidación de un sistema de Dirección y
Gestión que garantice la administración eficien-
te de todos los recursos, identificándose como
problema la no incorporación de la gestión de la
energía al sistema de gestión empresarial, ni al
del Sistema Corporativo Cuba Ron, como ele-
mento fundamental para lograr satisfacer efi-
cientemente sus necesidades energéticas y obte-
ner productos más competitivos al cumplir los
requisitos de los clientes con el menor gasto
energético posible 

MMEETTOODDOOLLOOGGÍÍAA EEMMPPLLEEAADDAA

Como paso previo al diseño, para la implemen-
tación del sistema de gestión de la energía (SGEn)
integrado a su sistema de gestión de calidad
(SGC), fue desarrollado el diagnóstico energético o
revisión energética preliminar, aplicando la meto-
dología "Tecnología de Gestión Total Eficiente de
la Energía (TGTEE)", trabajo presentado ante-
riormente [11, 12]. 

Como resultado del diagnóstico realizado se
identifican como deficiencias energéticas funda-
mentales las pérdidas de energía por falta de ais-
lamiento térmico de las columnas de destilación,
caldera y tuberías, obsolescencia tecnológica de
columnas, generador de vapor y planta de trata-
miento de agua. A partir de las deficiencias iden-
tificadas, se plantean las acciones para su solu-
ción con vistas a mejorar el desempeño energético
y facilitar la integración de la gestión energética
al sistema de gestión existente.

La preparación del SGEn de esta organización
partió de plantear un diseño que toma el modelo
propuesto por la norma cubana NC ISO 50001:

2011, identificando los requisitos comunes con el
sistema base de gestión de la calidad, modifican-
do, de ser necesario, los requisitos comunes, e
integrando los requisitos no comunes en el siste-
ma de gestión actual [13]. 

RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

En tabla 1 se muestra la matriz de diseño
planteada para el desarrollo del trabajo, donde se
relacionan a la izquierda los requisitos exigidos
por esta norma y a la derecha el lugar donde se
demostrará su cumplimiento dentro del sistema
actual, o la necesidad de elaboración/adecuación
de documentos, para conformar el soporte docu-
mental del sistema de gestión de la energía de
forma integrada al sistema de gestión existente en
la organización.

A partir de lo anterior y tomando en conside-
ración toda la información obtenida como resulta-
do del diagnóstico realizado, se propone como
diseño del sistema de gestión de la energía inte-
grado al sistema de gestión de la calidad, lo
siguiente:
•• Declaración del compromiso de la alta dirección

en relación a la gestión energética (política de
gestión).

• Soporte documental del sistema de gestión
integrado, distribuido por niveles, que incluye:
1. Manual de gestión.
2. Plan de acciones para la gestión de la ener-

gía que contiene los objetivos y metas para
la mejora del desempeño energético.

3. Documentos que son necesarios modificar o
introducir al sistema para demostrar confor-
midad con la norma NC ISO 50001:2011,
según se especifica en la matriz de diseño
documental.

4. Normas, instrucciones y registros necesarios.

Fueron modificados los siguientes documentos:
Procedimientos generales: PG 100/03: "Gestión de
documentos", PG 100/04: "Auditorías internas",
PG 100/05: "Contratación económica", PG 100/06:
"Identificación y tratamiento de no conformida-
des", PG 100/09: "Evaluación de proveedores", PG
190/08: "Inspección inicial de productos compra-
dos", “Procedimientos técnicos”: PT 170/05:
"Aseguramiento material", PT 180/01: "Control de
los instrumentos de medición", así como las
Fichas de los procesos, Instrucciones de trabajo y
Matrices de competencia laboral. 

En la figura 1 se muestra un diagrama de
flujo, con el nuevo procedimiento para la gestión
de la energía que fue necesario introducir al siste-
ma con código (PT-180/02), de acuerdo a lo que
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TTaabbllaa 11.. Matriz de diseño documental 
NC IISO 550001: 22011  Ubicación een eel ssistema aactual  dde lla oorganización  Requisitos  Título  

4.1 Requisitos generales Manual de Gestión  
4.2 Responsabilidad de la dirección 
4.2.1 Alta dirección Manual de Gestión 
4.2.2 Representante de la dirección Manual de Gestión. Resolución de nombramiento 
4.3  Política energética Política de gestión  
4.4 Planificación  
4.4.1 Generalidades Planificación estratégica 

4.4.2 Requisitos legales y otros  
requisitos  

Procedimiento General, PG 100/03. Gestión de la 
documentación 

4.4.3 Revisión energética No está definido, elaborar nuevo procedimiento para la 
gestión de la energía 

4.4.4 Línea de base energética No está definido, elaborar nuevo procedimiento para la 
gestión de la energía 

4.4.5 Indicadores de desempeño 
energético Fichas de proceso 

4.4.6 
Objetivos energéticos, metas 
energéticas y planes de acción 
para la gestión de la energía. 

No existe, elaborar plan de acciones de gestión de la energía 
partiendo del programa de ahorro energético existente 

4.5 Implementación y operación 
4.5.1 Generalidades Manual de Gestión 

4.5.2 Competencia, formación y toma de 
conciencia. 

Manual de Gestión 
Procedimiento general PG -120/01. Gestión de los recursos 
humanos  

4.5.3 Comunicación Manual de Gestión 

4.5.4 Documentación Procedimiento General PG 100/03.Gestión de la 
Documentación 

4.5.5 Control operacional Instrucciones de trabajo de equipos y operaciones 
4.5.6 Diseño  Ficha de proceso FP 100/01. Gestión de la Dirección 

4.5.7 
Adquisición de servicios de 
energía, productos, equipos y 
energía. 

Procedimientos Generales. PG 100/09: Evaluación de 
proveedores, PG 100/05. Contratación económica., PG 
190/08. Inspección inicial de productos comprados. 
Procedimiento técnico PT 170/05. Aseguramiento técnico 
material. 

4.6 Verificación 

4.6.1 Seguimiento, medición y análisis 
Procedimiento técnico PT 180/01. Control de los 
instrumentos de medición. 
Nuevo procedimiento para la gestión de la energía. 

4.6.2  
Evaluación del cumplimiento de 
los requisitos legales y otros 
requisitos. 

Manual Sistema de Gestión 
Procedimiento General PG 100/03. 

4.6.3 Auditoria interna al sistema de 
gestión de la energía. Procedimiento General PG 100/04 

4.6.4 
No conformidades, corrección, 
acción correctiva y acción 
preventiva. 

Procedimiento General PG 100/06 

4.6.5 Control de los registros. Procedimiento General PG 100/03 

4.7  Revisión por la dirección Manual Sistema de Gestión 
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exige el procedimiento de "Gestión de documen-
tos" de esa organización. El código PT - 180/02 sig-
nifica: 
-PT: Procedimiento Técnico.
-180: Código asignado a la UEB servicios, dirección

que dirige y controla la gestión de la energía.

-02: Número consecutivo asignado a este
procedimiento dentro de la UEB ser-
vicios. 

Como se observa en la figura, el pro-
cedimiento organiza las actividades que
se deben desarrollar en la ronera para
garantizar el cumplimiento de los requi-
sitos de planificación energética de la
norma NC-ISO 50001:2011: ejecución del
diagnóstico o revisión energética, esta-
blecimiento de la línea base energética,
los indicadores y como proceder ante nue-
vos indicadores, actividades de segui-
miento y medición, así como el control
hacia el cumplimiento de los objetivos,
metas y el plan de acción de la energía.

Todas las modificaciones introducidas
implicaron acciones de capacitación,
según lo establecido en el procedimiento
para la formación del personal, del proce-
so de capital humano. 

El análisis económico del trabajo rea-
lizado parte de evaluar la factibilidad
económica de las acciones del diagnóstico
energético realizado, las que representan
un ahorro de $ 83 784,46/año y un gasto
de $ 235 675. A modo de ejemplo, en tabla
2 se ilustran 3 de las 23 acciones identifi-
cadas. 

Hasta la fecha se ha ejecutado el 64 %
del total de acciones planteadas repre-
sentando estas un ahorro de $11
510,5/año, lográndose una disminución
de los índices de consumo de electricidad,

crudo e intensidad energética en el 2011 respecto
al período de diagnóstico.

Para determinar la factibilidad económica se
utiliza la hoja de cálculo de un software diseñado
por especialistas de la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas, programado en

No 

Sí 

    INICIO 

Se han introducido nuevos 
indicadores 

Se cumplen 
los objetivos, metas 

 y plan de acción 
de la energía 

FIN 

Niveles de 
Actividad 

Revisión Energética 

Línea de Base Energética 

Indicadores Energéticos 

Planificación de energía por áreas estrategia 

Seguimiento y Medición 

No 

Sí 

Informe  de 
resultados 

Registros de 
monitoreo 

FFiigguurraa 11. Nuevo procediniento para la gestión de la energía
(PT-180/02).

TTaabbllaa 22.. Acciones identificadas en el diagnóstico 

Acciones  Responsable  Fecha  
cumplimiento  

Principales 
impactos  Ahorro (($)  

Aislar térmicamente tuberías de 
vapor y caldera 

Jefe de 
mantenimiento 

Febrero 2011. 
cumplida. Reduce el consumo 

de crudo y la emisión 
de CO2 a la 
atmósfera 

80 t/año 
$ 17504/ año 

Aislar térmicamente las 
columnas de destilación. 
Costo total: 25000 MT (moneda 
total) 

Diciembre 2012. 
El sistema de 

destilación está sujeto a 
cambios. 

Eliminar salideros de vapor y 
alcohol en los equipos y 
tuberías. 
Costo: $ 400 MT 

Jefe de 
mantenimiento 
 

Junio 2011. 
Cumplida. 

Reduce el consumo 
de crudo y la carga 
contaminante de las 
corrientes residuales 

2,4 MWh/año 
$ 301,2/ año 
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Excel, considerando los niveles de producción,
ahorros y gastos previstos. En tabla 3 se muestran
los resultados solo para un período de 5 años.

En base a 10 años, los principales indicadores
dinámicos obtenidos fueron:

VAN: $ 80621,82 
TIR: 24 %
PRD: 3,5 años (valor del período de recuperación

simple)
El valor del período de recuperación de la

inversión, teniendo en cuenta la variación del
valor del dinero en el tiempo, es igual a 5 años,
según se muestra en figura 2.

Como resultado del análisis se obtiene que es
factible la ejecución de esas acciones, no solo por
su efecto económico al lograr mejorar la eficiencia
energética de la organización sino por su impacto
medioambiental. Estos se corroboran a través de:
• El 64 % de las acciones identificadas como

resultado del diagnóstico realizado ya se han
implementado siendo evaluado su efecto econó-
mico en $ 11 510,5/año.

• Las acciones ejecutadas han contribuido a
reducir el impacto ambiental de los procesos
que se desarrollan en la organización al dismi-
nuir la carga contaminante de las corrientes
residuales, las emisiones de gases a la atmósfe-
ra, los consumos de agua y energía.

• El trabajo fue desarrollado por personal de la
organización, por lo que no fue necesario la con-
tratación de servicios de consultoría para reali-
zar el diagnóstico energético y diseño del sistema
de gestión de la energía de forma integrada al
sistema de gestión actual, se valoraron los costos
de estos servicios en $ 15 000 aproximadamente.

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

1.. La aplicación de las herramientas de la
TGTEE para la realización del diagnóstico
energético de la organización, permitió identi-
ficar las deficiencias energéticas, los principa-
les potenciales de ahorro y trazar el plan de
acciones a aplicar para mejorar la eficiencia
energética de la organización. La implementa-
ción del 64 % de las acciones ha permitido
alcanzar un ahorro de $ 11 510,5.

2. Para garantizar la administración eficiente de
todos los recursos y satisfacer eficientemente
las necesidades energéticas de la ronera cen-
tral, se diseñó un sistema de gestión de la ener-
gía integrado al sistema de gestión de calidad
existente bajo el modelo de la NC ISO
50001:2011, lo que permitirá la mejora de su
gestión empresarial.

3. El diseño del Sistema de gestión de la energía
integrado al sistema de gestión de calidad de la
ronera central, logró la minimización de 8 pro-
cedimientos declarados en la NC ISO
50001:2011, al estar establecidos en el sistema
de la organización, siendo necesario elaborar
solo un nuevo procedimiento que organiza la
gestión de la energía.

4. La evaluación económica social realizada
muestra la factibilidad del proyecto, por cuanto

TTaabbllaa 33.. Factibilidad económica de las acciones identificadas en el diagnóstico 

 Año 11  Año 22  Año 33  Año 44  Año 55  
Producción (hL/año) 16000,00 18000,00 20000,00 20000,00 20000,00 
Ingresos ($/año) 83784,45 90771,68 97758,91 97758,91 97758,91 
Costos variables ($/año) 39026,26 39026,26 39026,26 39026,26 39026,26 
Amortización ($/año) 15577,15 15577,15 15577,15 15577,15 15577,15 
Beneficios ($/año) 29181,04 36168,27 43155,50 43155,50 43155,50 
Imp.*Beneficios (30 %*Benef.) 8754,31 10850,48 12946,65 12946,65 12946,65 
Ingresos netos  20426,73 25317,79 30208,85 30208,85 30208,85 

FFiigguurraa 22.. Período de recuperación de la inversión.
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las inversiones que se requieren se recuperan
en un período de tiempo de 5 años.

RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS

1. Generalizar la aplicación de las herramientas
de diagnóstico energético para identificar las
principales deficiencias energéticas de las
organizaciones.

2. Concluir la implementación del diseño pro-
puesto del sistema de gestión de la energía
integrado al sistema de gestión de calidad
existente, para la mejora continua del desem-
peño energético de la entidad y de su gestión
empresarial. 

3. Diseñar sistemas de gestión empresariales
que integren la gestión ambiental y la energé-
tica que coadyuven a la mejora de la gestión
empresarial en su conjunto.
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RESUMEN

En el trabajo se describen las experiencias en escala de
laboratorio y planta piloto para la obtención del bionu-
triente Fitomas-E en fase sólida como polvo seco y algu-
nas aplicaciones de esta variante en diferentes cultivos
agrícolas. Su producción como polvo seco disminuye en
casi un 60 % la masa del producto, esto implica apre-
ciables ventajas en cuanto al ahorro de agua, la dismi-
nución de gastos de transporte y almacenamiento y el
empleo de envases más económicos como son las bolsas
de polietileno en lugar de los bidones de este mismo
material que se emplean en estos momentos. Se ensa-
yaron dos variantes de secado en planta piloto: secado
por aspersión con secador de atomización por disco cen-
trífugo y secador de doble tambor de película. Mediante
ambos sistemas se secó el principio activo del bionu-
triente que con los macroelementos (NPK) constituye el
producto que se comercializa y emplea para su aplica-
ción en la agricultura. Las características del material
seco por ambas variantes no difieren apreciablemente y
son adecuadas para la conservación del producto.
Desde el punto de vista económico, por el menor valor
de la inversión y su mayor eficiencia térmica, la alter-
nativa de secado por tambor tiene las mayores ventajas
para llevar a cabo esta operación. La aplicación en cul-
tivos varios y caña de azúcar muestran que la eficacia
del producto seco compara satisfactoriamente compara
satisfactoriamente con la del producto en suspensión
acuosa.

PALABRAS CLAVE: Fitomas, secado, bionutrientes, seca-
dores.

ABSTRACT

Experiences at laboratory and pilot plant scales for the
production of Fitomas-E in solid phase as dry powder
and some of its agricultural applications are reported in
this paper. Currently Fitomas-E is obtained at indus-
trial scale as an aqueous suspension with 32 % of dry
matter.  Production as dry powder reduces about 60 %
of product mass, which implies several advantages as
reduction of water consumption, lower storage and
transportation  costs and a more economic packing
materials i.e. polyethylene bags instead of 20-liters con-
tainers, which is used present day. Two dry pilot plant
variants were studied: spray dryer and double drum
dryer. Fitomas active principle was dried by these
variants, which mixed with the macro-elements (NPK)
is the commercial product used as agricultural biosti-
mulant. The characteristics of dry material characte-
ristics are quite similar for both variants and are
appropriated for product conservation. From the econo-
mical point of view drum dryers present significant
advantages because of its lower investment cost and
highest thermal efficiency. Results in agricultural
applications (corn and flowers) of dry product show that
it compares satisfactorily  with the aqueous commercial
variant. 

KEYWORDS: Fitomas, dryng, bionutrients, dryers.

Fitomas-EE sseco. 
Tecnología yy aaplicaciones 
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

El bionutriente Fitomas-E [1] actualmente se
produce como una suspensión acuosa al 32 % de
materia seca. El producto seco está constituido
por un principio activo (PA) más macronutrientes
(fuentes de NPK). Su forma seca puede tener
apreciables ventajas como son: ahorro de agua,
menores costos de envase, menores gastos de
transportación y almacenamiento y mejores con-
diciones para la exportación. Se ensayaron dos
técnicas de secado: por aspersión y tambor rotato-
rio de película. Se determinaron las característi-
cas de los productos secos y se propone un esque-
ma tecnológico para su producción. Se presentan
los resultados de las aplicaciones del Fitomas-E
seco en dos cultivos agrícolas.  

El bioestimulante Fitomas-E se produce
actualmente en suspensión acuosa con un 32 %
de materia seca envasado en bidones de 20 litros
de polietileno. Esta variante implica una baja efi-
ciencia en la transportación por el volumen del
agua el pobre aprovechamiento del medio de
transporte al no poder colocar más de dos filas de
bidones sobre el mismo, lo cual también encarece
el almacenamiento, por otro lado el envase en
bidones de polietileno es uno de los elementos
más importantes del costo del producto. El traba-
jo tiene como objetivo superar las insuficiencias
anteriores para lo cual sería imprescindible
lograr un producto más concentrado. La concen-
tración por evaporación para incrementar el por
ciento de materia seca no es posible dado la inso-
lubilidad de las sales al disminuir el volumen de
la suspensión por lo que se hace necesario el seca-
do para obtener un producto en fase sólida. Este
producto seco tiene además como ventajas no
usar preservante para su conservación y facilitar
su posible exportación.

MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMËËTTOODDOOSS

CCaarraacctteerrííssttiiccaass ddee llooss pprroodduuccttooss
Los productos a secar son el principio activo

(PA) y el formulado de Fitomas-E, ambos en sus-
pensión acuosa. En la tabla 1 se brindan las carac-
terísticas de los mismos y en la tabla 2 la compo-
sición del formulado.

SSeeccaaddoo eenn llaabboorraattoorriioo

Formulado acuoso
Se empleó un secador por aspersión SD-Basic-

LabPlant de tobera con capilar de entrada para el
producto con un diámetro de 0,5 mm. Se demostró
la imposibilidad de secar en este tipo de secador el
formulado de Fitomas-E como suspensión acuosa.
La baja temperatura de transición vítrea de alguno
de los componentes del producto [2] hace que el
material exhiba un alto grado de apelmazamiento
(pegajosidad) durante el proceso de secado.

Principio activo
El PA se secó satisfactoriamente y se obtuvo un

polvo seco marrón claro con 5-6 % de humedad y 3-
4 de pH, a temperatura de entrada, Te, de 150 ºC y
temperatura de salida, Ts, de 95 ºC. Este tipo de
ensayo en secador de laboratorio no puede ser
extrapolado, ya que en la industria se emplearían
secadores a mayor temperatura y de disco centrífu-

go, solo es de interés con vistas a
conocer la posibilidad de secar el
material por la técnica de aspersión. 

SSeeccaaddoo eenn ppllaannttaa ppiilloottoo ddeell pprriinnccii-
ppiioo aaccttiivvoo

Secado por aspersión
Se realizó el secado del PA en un

equipo de aspersión con atomiza-
ción por disco centrífugo con una
capacidad de 75 kgh-1 de agua eva-
porada. Este dispositivo de atomiza-
ción [3] es el más empleado en los
equipos industriales y el más conve-
niente para nuestro producto.

Las condiciones de secado fueron
las siguientes:
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TT aabbllaa  11.. Características de principio activo (PA) y el 
formulado de Fitomas-E 

Índice  
Principio aactivo  Formulado  
Valor  DS  Valor  DS  

Materia seca, % 21,61 0,48 33,55 0,7261 
pH 3,80 0,18 1,84 0,043 
Densidad aparente, gL-1 1,06 0,013 1,13 0,005 
Sólidos solubles, % MS 63,66 5,19 - - 
Nitrógeno total, % MS 7,48 1,66 - - 
Nitrógeno amínico % MS 0,084 0,0070 - - 
Cenizas, % MS 8,70 0,73 - - 

DS: Desviación estándar 

Tabla  22. Composición del Fitomas-E 

Componente  gL - 11  % ppeso/ ppeso  
Principio activo 150 13 
N total  55 4,8 
K2O 60 5,24 
P2O5 31 2,7 



Régimen de temperaturas en el secador: 
Te= 280 ºC 
Ts= 95 °C
Te= Temperatura de entrada 
Ts= Temperatura de salida

Características del PA en suspensión acuosa a
secar:

Materia seca: 21,6 %
Densidad: 1,076 gmL1
pH: 3,35
Viscosidad: 171 cp

Se obtuvo un polvo color marrón claro con
humedad de 5 % y pH de 3,0. Estas características
son adecuadas para la conservación del producto.
Estos resultados serían extrapolables a secadores
industriales de disco centrífugo donde la tempera-
tura de entrada se puede incrementar algo más
para tener la mayor eficiencia térmica posible del
secador. En Cuba hay experiencia con este tipo de
secador por aspersión [4] instalados con capacida-
des de 40 t/día de producto seco en plantas de
levadura torula. 

SSeeccaaddoo eenn ttaammbboorr rroottaattoorriioo ddee ppeellííccuullaa
Obviamente el formulado acuoso tampoco

puede ser secado por esta variante. Esta es otra
alternativa [5] para el secado del principio activo.
El mismo se realizó en un secador de  planta pilo-
to con un solo tambor y dos rodillos de alimenta-
ción con capacidad de 50 Lh-1 de agua evaporada.

Las condiciones de secado fueron las siguientes:
Agente de calentamiento: Vapor saturado 0,5 MPa
Temperatura: 140 ºC

El principio activo empleado reúne característi-
cas similares al usado para el secado por asper-
sión. Se obtiene un producto en escamas de color
carmelita con humedad 6-8 % y pH 3,4. Estos
resultados permiten el escalado a secadores indus-
triales de los cuales se tiene experiencia en Cuba
por haberse instalado para el secado de levadura
Saccharomyces cerevisiae recuperada en destilerí-
as de alcohol [6]. Se requiere la instalación adicio-
nal de un molino para llevar el material al tamaño
de partícula apropiado para el producto final.

DDIISSCCUUSSIIÓÓNN DDEE LLOOSS RREESSUULLTTAADDOOSS

FFoorrmmaa ddee pprreesseennttaacciióónn ddeell pprroodduuccttoo eenn ffuunncciióónn ddee
ssuu ccoonnsseerrvvaacciióónn

Formulado de Fitomas-E seco
Se elabora un formulado de Fitomas-E consti-

tuido por el PA seco + macroelementos (NPK). En

este caso se mezclan el PA y las fuentes de NPK
(sales con muy baja humedad) y se envasa en bol-
sas de polietileno. Sus características son como
promedio: humedad 3,4 %; pH 3,5 y densidad apa-
rente 500 kg/m3.

De acuerdo a experiencias llevadas a cabo en el
Centro de Envases del Instituto de Investigacio-
nes de la Industria Alimenticia [7] y en laborato-
rios del Icidca con el paso del tiempo se presentan
en el producto áreas negras pegajosas que alteran
la textura y propiedades del mismo, por lo que no
puede ser conservado por períodos superiores a un
mes.

El PA, sin embargo, envasado en las bolsas de
polietileno se puede conservar por más de un año
sin deterioro del producto ni de sus propiedades.

Presentación en forma de kit
La imposibilidad de conservar el formulado se

debe a la interacción del principio activo con la
fuente de nitrógeno que aun en presencia de baja
humedad origina áreas pegajosas de color oscuro.
En función de evitar este proceso se propone la
presentación del producto en forma de un kit cons-
tituido por el principio activo seco y la mezcla de
macronutrientes envasados separadamente en bol-
sas de polietileno. Este kit equivalente a un volu-
men del producto en suspensión acuosa convencio-
nal se dispersa en agua para obtener la dosis apro-
piada que se aplica en los cultivos agrícolas.

l kg de Fitomas-E (kit) = 2,4 kg de Fitomas-E
(suspensión acuosa convencional)

TTeeccnnoollooggííaa ddee pprroodduucccciióónn
La tecnología de producción del Fitomas-E

(kit) implica las siguientes etapas:
- Producción del principio activo.
- Secado del principio activo.

Se selecciona entre las dos variantes ensaya-
das. En este caso la variante con mayores venta-
jas desde el punto de vista económico es el secador
de tambor rotatorio de película [8]. Para una plan-
ta de 1 240 t del producto seco (equivalente a 3
MM de litros del convencional) se requiere, en
comparación con el secado por aspersión, una
inversión 2,8 veces menor, mientras el gasto por
kg de producto seco es 40 % menor.
• Mezcla de los macroelementos (sales que son

fuente de NPK)
• Envase en bolsas de polietileno del principio

activo y la mezcla de sales por separado y a su
vez el kit constituido por ambas bolsas. 

En la figura 1 se muestra un esquema del pro-
ceso de producción del producto seco. 
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CCoonnssiiddeerraacciioonneess eeccoonnóómmiiccaass
Un estimado del efecto económico del secado

del Fitomas-E indica que los gastos por amortiza-
ción y mantenimiento de la inversión,(que incluye
además mezcladora y máquina de envasado), gas-
tos de combustible, electricidad y fuerza de traba-
jo incrementan el gasto por kg de producto en 0,18
pesos, mientras que los ahorros por transporta-
ción, almacenamiento, sustitución de bidones de
polietileno por bolsas de este material y menos
gastos de materiales ascienden a 0,53 pesos por
kg, lo que implica una reducción del gasto en 0,35
pesos/kg de producto.

RReessuullttaaddooss ddee llaa aapplliiccaacciióónn ddee FFiittoommaass-EE sseeccoo eenn
ddiiffeerreenntteess ccuullttiivvooss

En las tablas 3, 4 [9] y 5 [10] se muestran los
resultados de la aplicación de Fitomas-E seco y su
comparación con el producto en suspensión acuosa
en diferentes cultivos. Las pruebas fueron realiza-
das en el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas
(Inca) y en el Instituto de Investigaciones de la
Caña de Azúcar (Inica). 

Se observa que no existen considerables dife-
rencias en los rendimientos entre el producto seco
y en suspensión para los cultivos presentados.

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

El Fitomas-E seco en polvo posee una serie de
ventajas con relación al producto convencional en
suspensión acuosa:
• Ahorro de agua. Se ahorran 600 m³ de agua

que se dejan de consumir en la formulación del
producto en suspensión acuosa.

• Ahorro del material de envase (sustitución de
150 000 bidones de 20 litros de polietileno por
bolsas plásticas de tamaño y material adecua-
dos).

• Ahorro en el transporte del producto. Se dejan
de transportar 2 200 t (520 m³) del producto y se
aprovecha mejor el área de transportación. Los
bidones se deforman en estibas de más de dos.

• Ahorro en el área de almacenamiento con un
menor volumen a almacenar. Además mucho
mejor aprovechamiento del área en la estiba
con bolsas que con bidones plásticos.

• Se estima en general un ahorro de 0,35 pesos
por kilogramo de producto seco.
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Figura 11. Esquema del proceso de produción de Fitomas-E seco en polvo.

TTaabbllaa  33.. Resultados  en tomate. Experiencias en 
casa de cultivo (Inca) 
 

Tratamiento  
Número dde 

frutos.  
planta - 11  

Rendimiento.  
planta - 11  

(kg)  
Fitomas seco 12,4 a 1,94 a 
Fitomas suspensión 11,6 a 2,16 a 
Control (sin Fitomas) 6,8 b 1,34 b 

Medias con letras iguales no difieren según Duncan para 
p<0,001 

TTaabbllaa  44.. Resultados en rábano. Huerto (Inca) 

Tratamiento  
Diámetro dde 

los ffrutos 
(mm)  

Peso dde 115 
frutos  

(g)  
Fitomas E suspensión 3,01 350,0  
Fitomas seco 3,03 325,0  

TTaabbllaa  55.. Resultados en caña de azúcar. 
Experiencias en campo (Inca) enero 2014 

Tratamiento  Rendimiento  
t/ha  

Incremento 
rendimiento  

%  
Fitomas-E seco 
(equiv. 4 L/ha) 79,1 25,4 

Fitomas-E 
suspensión, 4 L/ha 72,9 15,5 

Testigo (sin 
tratamiento) 63,1 - 
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ABSTRACT

Distillery slops derived from the commercial production
of ethanol, also referred to as slops, are highly environ-
mental aggressive industrial effluents. Most studies
regarding biotreatment of slops are focused on the use
of fungi and bacteria, but their efficient decontamina-
tion is still an unsolved problem. More recently, micro-
algae and cyanobacteria have emerged as promising
detoxification microorganisms. Degradation of diverse
hazardous contaminants, synthesis of high-value
secondary metabolites, use of sunlight as energy sour-
ce, production of  photosynthetic oxygen that reduces
the need for external aeration, are advantages that ren-
der these microorganisms as attractive "pollutant-
removers".  This review analyzes their potential to
treat a number of aromatic pollutants and structurally-
related compounds, focused on recent advances in rese-
arch dealing with the treatment of distillery wastewa-
ters. The capacity to metabolize phenolics such as lig-
nin or tannins and their ability to degrade melanoidins,
the main colored compounds of slops, is also considered.
Some enzymatic aspects of phenol and melanoidin bio-
degradation are described as well.

KEYWORDS: Slops, Wastewaters, Melanoidins,
Microalgae, Cyanobacteria.

RESUMEN

Los efluentes de destilerías, también llamados vinazas,
son unos de los residuales más agresivos para el medio
ambiente. Muchos estudios han focalizado los biotrata-
mientos al uso de hongos y bacterias, pero la desconta-
minación eficiente de dicho efluente es todavía un pro-
blema sin resolver. En los últimos tiempos microalgas y
cianobacterias han surgido como una alternativa muy
promisoria a la destoxificación. Estos microorganismo
ofrecen una serie de ventajas como son: la degradación
de gran cantidad de contaminantes, síntesis de meta-
bolitos con alto valor agregado, utilización de una fuen-
te de energía abundante y barata (Luz solar), utiliza-
ción de su biomasa para la producción de una gran
variedad de compuestos con aplicaciones en la indus-
tria química y farmaceútica entre otras. En esta revi-
sión abordamos el potencial de estos microorganismos
para tratar sustancias contaminantes estructuralmen-
te relacionadas con las vinazas, su capacidad para
metabolizar compuestos fenolicos como lignina y tani-
nos así como la degradación de las melanoidinas, com-
puesto recalcitrante presente en las vinazas y respon-
sable de su color oscuro. 

PALABRAS CLAVE: biorremediación, vinazas de destilerí-
as, melanoidinas, microalgas, cianobacteriasnizational
performance.

Potential oof mmicroalgae aand ccyanobacteria 
in bbioremediation oof ddistillery wwastewaters
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

Microalgae (also referred to as microphytes)
constitute a heterogeneous group of photosynthe-
tic and/or heterotrophic unicellular microorga-
nisms, integrated by thousands of species contai-
ning chlorophylls and other photosynthetic pig-
ments [1]. They comprise a vast group of unicellu-
lar eukaryote organisms (green, red and brown
unicellular algae). Prokaryote cyanobacteria were
considered as microalgae and known as blue
green algae for a long time, based on their condi-
tion of photosynthetic unicellular organisms [2].
In fact, at present some authors still includes cya-
nobacteria in researches dealing with microalgae.
Nevertheless, cyanobacteria are bacteria, and
remarkable differences supporting their classifi-
cation into so distant taxonomic groups must not
be missed out [3]. 

The size of microalgae and cyanobacteria ran-
ges from tiny single individual cells to larger
colony forming organisms and extended fila-
ments. They are present in almost all aquatic
ecosystems and play a central role in the fixation
and turnover of carbon and other nutrient ele-
ments. Numerous studies have demonstrated the
suitability of using their biomass as a feed sup-
plement, and either as bio-fertilizer or soil condi-
tioner [4]. They also possess the capacity to decon-
taminate different wastewaters as well as to pro-
duce valuable metabolites with diverse biotechno-
logical applications such as food additives, cosme-
tics, animal feed additives, polysaccharides, pol-
yunsaturated fatty acids, pigments, vitamins,
antibiotics and other bioactive substances [5-7].
New microalgae/cyanobacteria-based processes
have also been designed for the biotransformation
of environmental pollutants [8]. These microorga-
nisms can also be used for energy production, as
certain species are effective in producing hydro-
gen and oxygen through the process of biophotoly-
sis, while others naturally synthesize hydrocar-
bons which are suitable for direct use as high-
energy liquid biofuels [9-11]. Increasing number of
new entrepreneurs have realized about the broad
potential of algae for biotechnological applica-
tions. Consequently, algal biotechnology has beco-
me into an important global industry with very
wide fields of action [ 6, 12]. 

Reviews regarding different aspects of immo-
bilization of microalgae and cyanobacteria for the
treatment of hazardous contaminants have
recently been published [1, 13, 14]. Wastewater
treatment is an area of fundamental importance
in environmental research, due to the ongoing glo-
bal pollution problems caused by various waste-
water streams.  It is clear that an increased kno-

wledge concerning waste-degrading organisms
could assist in the development of new technolo-
gies to facilitate better strategies for the treat-
ment of contaminated water courses. 

The composition of industrial effluents is very
variable, with the presence of various recalcitrant
compounds making some wastewater streams
more difficult to treat. Such is the case for mela-
noidins, which are complex biopolymers largely
recalcitrant to microbial decomposition. They are
discharged in huge quantities by cane molasses
based distilleries and fermentation industries
[15]. This industrial sector could be potentially
problematic with respect to environmental pollu-
tion, and thus treatment of their effluents (termed
as slops, spentwash, stillage or slop) is of serious
environmental concern.

This review analyzes the potential of microal-
gae and cyanobacteria for the treatment and
decontamination of distillery wastewaters. The
capacity to degrade aromatic pollutants, as com-
pounds structurally related with lignin, which can
share some enzymatic similarities with melanoi-
dins degradation, is also addressed.

MMiiccrrooaallggaaee aanndd ccyyaannoobbaacctteerriiaa iinn tthhee ttrreeaattmmeenntt ooff
wwaasstteewwaatteerrss

The biotreatment of wastewaters is based on
the capacity of naturally occurring microorga-
nisms to degrade pollutants present in the aqua-
tic environment. Most studies on biodegradation
to date have focused on bacteria or fungal media-
ted processes.

The idea of using microalgae and/or cyanobac-
teria in decontamination processes, such as in the
treatment of domestic wastewater was initially
proposed in the late 1950's [16]. Since then there
have been a number of reports of their use in bio-
removal strategies. Table 1 summarizes the main
reports to date on xenobiotic and industrial was-
tewaters treatment with these microorganisms.
Their use in such applications have the main
advantage of being able to generate microbial bio-
mass from a cheapest and most abundant energy
source (sunlight). Another benefit is that additio-
nal pollution is not generated when the biomass is
harvested and efficient recycling of nutrients is
possible [17].

Photosynthetic oxygen-evolving cyanobacteria
are ideal for the treatment of some effluents con-
taining xenobiotics, since unlike heterotrophic
organisms; they can undertake biodegradation
simultaneously with oxygenation [18]. Some
marine cyanobacteria have been successfully used
in the treatment of solid-wastes and wastewaters
containing pesticides [19], phenols [20, 21], aro-
matic hydrocarbons [2], textile dyes [22] and
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TTaabbllee  11.. Degradation of xenobiotics and industrial wastewaters by microalgae 

Substrate  Organism  Observations  Ref . 

Acetonitrile Chlorella sorokiniana 
/bacterial consortium 

Removal of 2300 mg l-1 d-1 in 600 ml stirred 
tank reactor [70] 

Azo – anilina dyes Oscillatoria sp.,Chlorella sp 
 

Used as carbon and energy source. Complete 
mineralization in prolonged treatments [14] 

Azo- cyclic dyes 

Phormidium ceylanicum, 
Gloeocapsa pleurocapsoides, 
Gloeothece sp., Oscillatoria 
splendida, Chroococcus 
minutus  
and other 9 species isolated 
from different wastewaters 

The decolorization has an inverse relation 
with molecular weight, structure and the 
presence of inhibitory functional groups such 
as -NO2 and –SO3Na 

[17] 

Black oil 
Chlorella, 
Scenedesmus,Rhodococcus, 
Phormidium 

Removal of 5.5 mg l-1 d-1 in 100 l tank [71] 

Chlorophenols, 
bromophenols, 
iodophenols 

Scenedesmus obliquus 
Toxic for microalgae. Degradation requires 
exogenous carbon and energy sources as 
organic carbon (glucose), inorganic carbon 
(CO2) or both. 

[10] 

Coir Phormidium sp., Oscillatoria 
sp., Anabena azollae sps. 

Making of biofertilizer from coir waste 
treatment [39] 

Distillery slops 

Thirteen marine 
cyanobacteria strains from 
Oscillatoria,  
Phormidium,Spirulina, 
Synechococcus 
 

54 % decolorization at 5% (v/v) final 
concentration of anaerobically treated 
spent wash after 30 days of treatment with 
Oscillatoria boryana BDV 92181 in open 
field conditions without any nutrient 
amendment 

[68] 

 
Oscillatoria sp., Lyngbya sp., 
Synechocystis sp. 
 

Color reduction of 96 %, 81 % and 26 %, 
respectively through bioflocculation. The 
consortium of the three strains showed a 
maximum decolorization of 98 % 

[58] 

 Chlorella vulgaris 
 

Laboratory-scale microalgae pond for 
treatment of distillery wastewaters previously 
treated in an anaerobic fixed bed reactor 
permitted COD and BOD removals of 83,2 % 
and 88,0 %, respectively  

[42] 

 Spirulina maxima  [45] 
 Chlorella vulgaris  [29] 

DL-phenylalanine 22 species of unicellular 
marine microalgae 

Variation in CO2 production and 
mineralization depending on light and 
dark conditions 

[72] 

Heavy methals Microalgae General review of theme. Mechanisms of 
accumulation and precipitation [50] 

Lignin Anabaena azollae Oxidative degradation [60] 
Monophenols from 
olive-oil mill 
wasteawaters: 
tyrosol, 
hydroxytyrosol,  
catechol, sinapic 
acid ferulic acid 
p-coumaric acid, 
vanillic acid 

Phenol resistant strains of 
Scenedesmus quadricauda 
and  
Ankistrodesmus braunii 

Removal of phenols at 400 mg ml-1 than 
70 % within 5 days [38] 
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TTaabbllee 11.. (cont.) Degradation of xenobiotics and industrial wastewaters by microalgae  

Substrate  Organism  Observations  Ref.  

Naphthalene 
 

Agmenellum 
quadruplicatum, 
Oscillatoria sp., 
other cyanobacteria and 
microalgae 

Bioacumulation , no metabolic degradation [48-
55] 

Olive-oil mill 
wastewater 
 

Phenol resistant strains of 
Scenedesmus quadricauda 
and Ankistrodesmus braunii 

Low degradation of tannins and lignin [4] 

Petroleum 
hydrocarbos and HPA 

Microalgae: Prototeca zoptii, 
Selenastrum capricornutum, 
Scenedesmus acutus, 
Ankistrodesmus braunii, 
Chlmydomonas ulvaensis, 
Chlorella pyrenoidosa, 
Scenedesmus brasiliency. 
Cyanobacteria: Anabaena 
cylindrical, Phormidium 
foveolarum, Oscillatotia, 
Agmenellum quadruplicatum 

Efficient degradation [73] 

Phenantrene 
Chlorella 
surokiniana/Pseudomonas 
migulae 

Removal of 192 5 mg l-1 d-1 In 2 l STR with 
silicone oil at 10 % [19] 

Phenol Phormidium valderianum 

Grow at phenol concentration of 50 mg l-1 
and remotion of 38 mg l-1  within a retention 
period of 7 days. Intracellular polyphenol 
oxidase and laccase enzyme induction 

[7] 

Phenolic fraction  
(< 300 Da) obtained 
from olive-oil mill 
wastewater:tyrosol,  
hydroxytyrosol,  
catechol, 4-OH-
benzoate, sinapic 
acid, ferulic acid, 
caffeic acid,  
p-coumaric acid, 
vanillic acid 

Phenol resistant strains of 
Scenedesmus quadricauda 
and  
Ankistrodesmus braunii 
 

High removal of monophenols (over 50 %) in 
dark with non-inmovilized cells. 
Biotransformation into non-identified 
aromatic compounds 

[4] 

Phenol and 
homologous 
methilated 

Ochromonas danica and five 
sweet water algae species 
 

Mineralization at low concentrations. No 
toxic for algae growth [15] 

 Ochromonas danica  Enzymology of the degradation [8] 
Phloroglucinol Marine microalgae Mineralization and CO2 production  [64] 

Pulp and paper 
industry wastewater 

Mixed culture of green algae 
(Chlorella, Chlorococcum 
Chlamydomonoas, 
Pandorina, Eudorina), 
diatoms, flagelates and 
cyanobacteria (Microcyctis, 
Anabaena).  

Remotion of 50-60 % COD 80-85 % color and 
50-80 % absorbable xenobiotic after 20-30 
days of treatment in batch reactors 
 

[54] 

Pure melanoidins  
Oscillatoria boryana BDV 
92181 
 

Decolorization of pure pigment (0.1 % w/v) 
by about 75 %. Use of melanoidin as 
nitrogen and carbon source. No growth at 
melanoidin concentration above 0.5 %. 

[68] 



detergents [23]; primarily due to their capacity to
metabolize these compounds as nitrogen, phos-
phorus, carbon and sulfur sources. They have also
been used to reduce the content of nitrogen,
ammonia and phosphorous in sewage and various
agricultural wastes [12].

Microalgae Scenedesmus and Chlorella, and
cyanobacteria Phormidium and Oscillatoria are
the most frequently used genera in wastewater
treatment systems mediated by microalgae and/or
cyanobacteria. The use of these microorganisms
lead to a progressive reduction of chemical oxygen
demand (COD) and biological oxygen demand
(BOD), to values below the disposal limits.
Microalgae have also been successfully employed
in the reduction of heavy metal content in indus-
trial wastewaters, both in batch or in continuous
systems [4].

Many physiological, morphological, biochemi-
cal and molecular characteristics of microalgae
and cyanobacteria are quite different from other
microbial systems, meeting at the same time,
several requirements which other systems cannot
achieve. As a result, they are gaining an increased
prominence in the field of environmental micro-
biology. Particular emphasis is being placed on
the selection of appropriate strains and in their
cultivation and subsequent processing for specific
bioremoval/bioremediation applications. In addi-
tion, the improve of biomass content and/or the
employment of immobilization techniques, toge-
ther with the use of metabolically active microor-
ganisms will be required to optimize the scale-up
of these new bio-treatment processes. The bio-refi-
nery strategy using microalgae and cyanobacteria
for treating wastewater to simultaneously produ-
ce biofuels and high value added products has
been reviewed by Olguín [11].

TThhee eennvviirroonnmmeennttaall iimmppaacctt ooff ddiissttiilllleerryy ssllooppss 
Distillery slops are effluents derived from the

commercial production of ethanol and as pre-
viously stated constitute a serious environmental
problem. It is estimated that in a standard disti-
llery approximately 0.2 million liters of slops are
daily generated, 10-15 fold higher than the
amount of ethanol produced [24]. This effluent
has a very high organic matter content (COD
values between 100.000 to 150.000 mg L-1 and
BOD between 35.000 to 55.000 mg L-1), which can
potentially lead to extensive eutrophication of
contaminated water courses [25]. 

Distillery effluents are water pollutants not
only as a result of their organic load, but also due
to their dark brown color [26]. This color blocks
out sunlight in rivers and other streams, and it is
detrimental to aquatic life, as it affects photos-

ynthesis by a reduction in the degree of sunlight
penetration into these water courses. It also cau-
ses a reduction in soil alkalinity and an inhibition
of seed germination. Furthermore, the melanoi-
dins contained within the colored material, could
potentially influence the biochemical cycles of
many constituents in natural water systems; due
to the possibility of the formation of metal ions
and melanoidin complexes [27]. 

Some anaerobic and aerobic treatment proces-
ses permit decreases in both COD and BOD
values, but color levels remain largely unchanged
following the use of conventional processes due to
the recalcitrant nature of the color components
and can even be increased during anaerobic treat-
ments, due to re-polymerization reactions [28].
Physical-chemical treatments also have some
disadvantages such as high cost, consumption of
chemicals, large volume of solid waste, the possi-
ble formation of harmful by-products and fluctua-
tions in decolorization efficiencies [29]. In this
regard, microalgae and cyanobacteria offer an
attractive alternative, based on the high versati-
lity of their metabolic mechanisms which can be
used for bioremediation purposes. They are consi-
dered ideal for the treatment of distillery effluent
since apart from degrading the colored compounds
they also oxygenate the water bodies, thus redu-
cing the BOD and COD levels. 

Mass cultivation of cyanobacteria is less
expensive as well as, more straightforward when
compared to fungi and bacteria, and as has been
said have the added advantage of oxygenating the
environment [27, 30].

The color of slops is caused by the presence of
melanoidins, together with phenolics from the
feedstock (such as tannic, gallic and humic acids),
caramels from overheated sugars and furfurals
from acid hydrolysis [31]. Melanoidins represent
nearly 2 % of slops [24], and are polymers which
are formed by Maillard reactions, and which have
complex chemical structures which are as yet not
fully understood [32]. Although certain bacteria
and fungi are known to be able to degrade mela-
noidins, they are in general quite recalcitrant to
biodegradation. On the other hand, heterotrophic
organisms are not particularly suited for use in
the treatment of slops since they tend to deplete
the available dissolved oxygen, within the system.
The feasibility of combining microalgae and
macrophytes for the bioremediation of recalci-
trant industrial wastewater has been demonstra-
ted in the treatment of the effluent from ethanol
production using the microalgae Chlorella vulga-
ris and the macrophyte Lemna minuscule [33]. As
other alternative for waste management, a labo-
ratory-scale microalgae pond inoculated as well
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with Chlorella vulgaris has been successfully used
for secondary treatment of distillery wastewaters
previously treated in an anaerobic filter [34]. In a
similar way, Marques and co-workers [35]
demonstrated the potential of the anaerobic trea-
ted slops as an alternative source of nutrient for
culturing microalgae with the goal of supplying
the biodiesel industrial chain with algal biomass
and oil.

On the other hand, it has recently been repor-
ted that oxygen-evolving cyanobacteria can suc-
cessfully be employed in the decolorization of
slops [36]. The ability of these photoautotrophs to
detoxify these wastewaters is based on their capa-
city to degrade diverse phenolic compounds as
well as melanoidin pigments. A great effort has
been invested to transform slops into valuable
products. The use of slops from beet molasses to
produce biomass of the Spirulina maxima cyano-
bacterium has been described as a feasible alter-
native because slops may be added to culture
media and nutrients may be recovered [37]. 

DDeeggrraaddaattiioonn ooff pphheennoolliicc ccoommppoouunnddss 
Phenolic compounds are present in industrial

effluents at concentrations ranging from 6 to 2000
mg L-1, being their concentration in slops appro-
ximately 50 mg L-1. The admissible limit in the
receiving water bodies is only 3 mg L-1 [38]. The
toxicity of these compounds even at low levels,
and their recalcitrance to degradation, categorizes
them as a serious threat to the environment. The
application of biological processes to treat phenol
containing wastes is frequently unsatisfactory
since phenolics are highly toxic to anaerobic and
aerobic microorganisms [10].

Research on phenol biodegradation is mainly
concentrated on the use of bacteria and fungi,
although the use of microalgae in bioremediation of
phenolic compounds was proposed more than sixty
years ago [39]. However, some work has been focu-
sed on the potential of microalgae and cyanobacte-
ria for the biological treatment of these compounds
[21, 41, 40]. For example, studies have been under-
taken to estimate the tolerance/sensitivity of micro-
algae to phenolics, with quite different results. In
many cases phenol displays no toxic effects on algal
cultures when added at low concentrations and can
be used as an alternative carbon source. As a result
of this, many species have in fact been employed in
secondary and tertiary treatment systems for phe-
nol bioremediation. For instance, the marine cya-
nobacterium Phormidium valderianum is able to
tolerate and grow at a phenol concentration of 50
mg L-1 and remove 38 mg L-1 within a retention
period of 7 days [38]. On the other hand, other cya-
nobacteria are sensitive to phenolics, with toxicity

being related to the number and polarity of the
substituents in the aromatic ring [42].

Two green microalgae: Ankistrodesmus braunii
and Scenedesmus quadricauda, have been repor-
ted to remove phenols from olive-oil mill wastewa-
ters (OMW) [20]. Removal of phenols tested at 400
mg mL-1 within a 5 day period, was greater than
70 %. These levels of removal were comparable
with those obtained with fungi and bacteria, sug-
gesting that phenolics compounds could be meta-
bolized by green algal cells. However, the treat-
ment of OMW using these two phenol-resistant
strains in batch reactors, showed a limited reduc-
tion in phenol content following 5 days of treat-
ment. Degradation of monophenols, which are
mainly responsible for the toxicity of this type of
effluent, was only 50 % [21]. 

The biodegradation of other phenolic com-
pounds such as lignin and tannins is also of inte-
rest due to their high structural complexity and
naturally high abundance. These substances are
structurally similar to melanoidins, which are pre-
sent in slops, as well as in many other waste stre-
ams [43-45]. Lignin is a three-dimensional and
amorphous aromatic hetero-polymer which is loca-
ted in the middle lamella of plant cell wall, and also
supplies structural support to wood in trees.
Tannins are water-soluble phenolic polymers that
precipitate with proteins. Their structure is very
similar to that of lignin. Both, lignin and tannins
are very stable and toxic to many species of micro-
organisms. Anaerobic catabolism reactions are not
efficient enough to cleave the aromatic rings of both
types of polymers, while aerobic metabolism can
result in degradation, but the rates are low and
may take many days to complete the process [46,
47]. There are few reports on the biodegradation of
lignin and tannin by microalgae or cyanobacteria.
Bharati and co-workers [48] reported for the first
time the capacity of two species of cyanobacteria
(Phormidium ambiguun and Chroococcus minutus)
to remove lignin from waste, with lignin levels
decreasing by 73.2 % following 5 days of treatment
with these species. In this study the secretion of
extracellular enzymes like phenol oxidases (both
peroxidases and laccase) by the growing microalgae
biomass was also suggested for the first time.
Other cyanobacteria genus such as Oscillatoria sp.
and Anabaena sp,, have shown similar results,
achieving 89 % of lignin degradation [49]. 

The biodegradation of phenolic compounds by
microalgae is an energy-consuming process. It is
very dependent on the growth conditions, with the
requirement of carbon and light exogenously sup-
plied as energy sources [50, 51]. Paradoxically, in
the presence of high light intensities, the levels of
degradation of some phenolic compounds are low,
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which is believed to be due to an increased toxi-
city resulting from autoxidation processes enhan-
ced by light [52]. This is a very important aspect
to consider, given that microalgae and cyanobac-
teria are photosynthetic organisms.
Nevertheless, numerous species are mixotrophs:
they have both photoautotrophic and heterotro-
phic metabolism. Microalgae, that are sensitive
to phenolic pollutants when the cultures are
grown under phototrophic or heterotrophic condi-
tions, appear to have an improved ability to
mineralize phenolic compounds when grown
under mixotrophic growth conditions [53]. This
characteristic allows these organisms to survive
under conditions of low light or carbon dioxide
shortage and represents an alternative to other
biological treatments used for the biodegradation
of phenol-containing wastewaters [20].

Even though both aerobic and anaerobic acti-
vated sludge based processes are known to facili-
tate the microbial mediated degradation of phe-
nol, aerobic processes are preferred [54]. In the
case of some microalgae, the presence of molecu-
lar oxygen is indispensable to initiate the enzy-
matic attack on the aromatic ring and biodegra-
dation of phenols only occurs under aerobic con-
ditions [55]. A typical pathway for metabolizing
phenol is to hydroxylate the ring to form catechol
that can be degraded through ortho-or meta-oxi-
dation [41]. The reaction will be further explai-
ned in "Enzymatic aspects of the degradation
processes by microalgae and cyanobacteria" and
illustrated in the Figure 1.

The first record for an ortho-fission of a phe-
nolic substance by cyanobacteria was reported
previously [56]. Investigations of the marine cya-
nobacterium Synechococcus PCC 7002 revealed
its ability to metabolize phenol under non-pho-

tosynthetic conditions up to 100 mg L-1. During
the degradation of this compound in the dark
cis,cis-muconic acid was produced as the major
product. 

A predictive model developed to describe the
aerobic degradation of phenolic compounds by
microalgae, under photoautotrophic, heterotro-
phic or mixotrophic conditions [57] confirmed
several important aspects related with this pro-
cess. The mathematical model demonstrated that
degradation of phenolic compounds is enhanced
by increasing the light intensity in a wide range
of light intensities; which is mainly attributable
to increases in photosynthetic oxygen production.
Both biodegradation rate and microalgae growth
can be enhanced under increased light intensi-
ties, by addition of inorganic carbon sources such
as CO2 and sodium bicarbonate (NaHCO3). The
models showed low concentrations of oxygen
during the middle phase of the process of biode-
gradation followed by a rapid increase of oxygen
after consumption of the phenolic compounds.
This indicates that a lack of oxygen may be a
limiting factor in the biodegradation of phenols.
In contrast, while the use of a carbon source such
as glucose increases the specific growth rate, it
decreases the specific biodegradation rate of the
phenolic compound. The inhibition may be due to
the competition for oxygen between glucose utili-
zation and phenol assimilation.

In short, phenolic degradation mediated by
microalgae and cyanobacteria is a dynamic pro-
cess which is controlled by several parameters. It
requires the analysis of the molecular structure
of each phenolic compound, its influence on
growth, as well as the involvement of the photos-
ynthetic machinery to gain a fuller understan-
ding at both a cellular and culture level.
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MMeellaannooiiddiinn ddeeggrraaddaattiioonn
Melanoidin degradation by microalgae and

cyanobacteria began to be studied in the present
millennium. Cyanobacteria degrade the poly-
mers and oxygenate water bodies. This makes
them ideal for reduction of the BOD and COD
levels in the treatment of distillery effluents [28].
Some authors [24] screened 13 marine cyanobac-
teria strains belonging to the genera Oscillatoria,
Phormidium, Spirulina and Synechococcus for
their capacity to degrade/decolorize 1:1 (v/v) dilu-
ted anaerobically treated spent-wash, without
any nutrient amendment under open field condi-
tions. Degrading efficiency was highest for
Oscillatoria and decreased for the other three
genera in the aforementioned order, with
Synechococcus being least effective. The study
also demonstrated the ability of the strain
Oscillatoria boryana BDV 92181 to use melanoi-
dins as nitrogen and carbon source, leading to
decolorization. This organism decolorized pure
melanoidin pigment (0,1 % w/v) by about 75 %
and crude pigment in the distillery effluent (5 %
v/v) by about 60 % in 30 days. However, a decre-
ased in decolorization was observed at melanoi-
din concentrations of above 0,5 %, which inhibi-
ted growth of this cyanobacterium by blocking
the penetration of light, due to the dark color of
the medium. 

Decolorization of distillery effluent by
Oscillatoria sp., Lyngbya sp. and Synechocystis
sp. has also been reported [58]. The use of these
cyanobacteria showed a color reduction of 96 %,
81 % and 26 %, respectively through biofloccula-
tion. A consortium containing all the three strains
achieved a maximum decolorization of 98 %. This
was attributed to absorption processes in the
initial stages followed by degradation of organic
compounds in the subsequent stages. 

Laboratory-scale experiments have been per-
formed to develop a sequential treatment process
for a recalcitrant wastewater composed of two dif-
ferent effluents; namely the untreated washing
water from all the processes in the sugar mill and
the slops wastewater from an ethanol distillery
[33]. The second effluent inhibited the growth of
the microalgae Chlorella vulgaris due to its high
COD and dark color. In a combined process using
Chlorella over a 4 day period, followed by treat-
ment with the macrophyte Lemna minuscula for
6 additional days, the color was reduced by up to
52 %. Macrophyte treatment without microalgae
pretreatment reduced the original color by only
up to 10 %; which indicates that microalgae per-
form the most important role in decolorization.
Microalgae also permitted the removal of
nutrients and organic matter from the waste stre-

am, and produced oxygen for the other organisms;
while macrophyte growth was beneficial as a final
wastewater treatment because it permitted preci-
pitation of the microalgae population and the
subsequent reuse of the treated wastewater. 

More recently, some authors [34] have descri-
bed the performance of a laboratory-scale micro-
algae pond for the secondary treatment of disti-
llery wastewaters previously treated in an anae-
robic fixed bed reactor. The use of a Chlorella vul-
garis strain highly adaptable to load changes and
resistant to colored media permitted 83,2 % COD
and 88,0 % BOD removals respectively. Although
color reduction was not analyzed in this study,
the authors stated that effluent obtained from
the pond at the operating conditions was accep-
table for final disposal or irrigation. 

EEnnzzyymmaattiicc aassppeeccttss ooff tthhee ddeeggrraaddaattiioonn pprroocceesssseess
bbyy mmiiccrrooaallggaaee aanndd ccyyaannoobbaacctteerriiaa 

Even though the potential of microalgae and
cyanobacteria to degrade pollutants such as phe-
nols, polyphenolic aromatic compounds, synthe-
tic dyes and recalcitrant biopolymers such as
melanoidin has been well established, knowledge
about the enzymatic reactions involved in these
processes is still quite scarce. 

The enzymology of phenol degradation and its
methylated homologues in the microalga
Ochromonas danica revealed the involvement of
enzymes of the meta-cleavage pathway com-
monly found in bacteria [55]. In this pathway,
phenol monooxygenase use molecular oxygen to
add a second hydroxyl group in the ortho- posi-
tion, in a reaction requiring reduced pyridine
nucleotide (NADH2). The resulting catechol
molecule is degraded by the enzyme catechol 2, 3
dioxygenase. In this case the ring fission occurs
adjacent to the two hydroxyl groups of the cate-
chol molecule. The compounds obtained are
metabolized further to intermediates of the
Krebs cycle (Fig. 1) [59]. The presence of a ring
hydroxylating dioxygenase system has also been
described in the chlorophyte microalga
Selenastrum capricornutum [60].

A number of different studies have revealed
the presence of polyphenol oxidases (PPOs) and
laccase (LACs) in several species of microalgae
and cyanobacteria; however research in this area
is still in its infancy. In cultures of the cyanobac-
terium Phormidium valderianum containing
phenols at a concentration of 50 mgL-1, polyphe-
nol oxidase and laccase activity was five-fold and
two-fold higher, respectively than in the presence
of 25 mgL-1 phenol [38]. An increase in protein
concentration in the medium was also reported,
which was attributed to the novo synthesis of
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phenol-degrading enzymes. LACs have been des-
cribed as key enzymes in slops decolorization by
basidiomicetous fungi. Furthermore, a selective
induction of laccase gene expression by melanoi-
dins isolated from these effluents has been
demonstrated in the white-rot fungus Trametes
sp. I-62 [61]. 

A recent study demonstrated the constitutive
expression of LACs and PPOs in the decolorization
of the lignin model polymeric dye Poly R-478 in ten
different species from the Oscillatoria and
Phormidium genera [62]. The use of these model
substrates could be a useful tool in the identifica-
tion and screening of cyanobacteria with bioreme-
diation potential. Phormidium valderianum was
the specie which produced the most efficient decolo-
rization values (65 %). LACs production was indu-
ced by known fungal laccase elicitors such as
veratryl aldehyde, caffeic acid, guaiacol and tannic
acid. In another recent report focused on the deco-
lorization capacity of a strain of Oscillatoria willei
grown under nitrogen limitation, Poly R-478 was
added resulting in enhanced oxidative stress [63]. A
concomitant increase in ligninolytic and oxidative
enzymes such as lignin peroxidase, LACs, PPOs,
superoxide dismutase, catalase, peroxidase and
ascorbate peroxidase was detected. Under these
conditions Oscillatoria willei decolorized 52 % of the
substrate following 7 days of growth.

Other enzymes implicated in the degradation
of melanoidins by microalgae have also been stu-
died. For example, the assimilation of ammonia
from the amino acid component of the pigment is
carried out by the glutamine synthetase enzyme,

which is an efficient ammonia scavenger in cya-
nobacteria [64]. Higher glutamine synthetase
activity has been observed in cyanobacteria gro-
wing in media containing both pigment and
effluent [24]. The involvement of the ammonia
assimilating enzyme glutamate dehydrogenase,
followed by the glutamine synthetase activity
has been also suggested.

While oxygen is essential for the existence of
aerobic life, it is well established that toxic reac-
tive oxygen species (ROS), which include the
superoxide anion (O2-), hydroxyl radical (OH-),
and hydrogen peroxide (H2O2), are generated in
all photosynthetic organisms through photos-
ynthetic electron transport and respiratory elec-
tron transport [65]. H2O2 for example, which is
produced by cyanobacteria during the photos-
ynthetic process, could also be fundamentally
involved in melanoidin degradation. Evidence for
this comes from the fact that the in vitro addition
of H2O2 to melanoidin containing effluent has
shown a color reduction of 97 % [66].
Interestingly members of the genus Oscillatoria
are known to be able to produce this strong oxi-
dizing agent at the rate of 0,538 µmoles µg chlo-
rophyll-Lh-1 [24]. In addition, it is believed that
the generation of hydroxyl ions may also be a
mechanism to degrade melanoidin pigment into
utilizable forms of nitrogen and carbon for cyano-
bacteria. In any case the decolorization and
degradation of synthetic melanoidin is known to
be influenced by the pH of the reaction mixture
in the alkaline range due to hydroxyl ions [67].
These are generated by cyanobacteria with the
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involvement of the superoxide dismutase enzy-
me, which results in a shift of pH to alkaline
values [68]. 

Superoxide dismutase is present in aerobic
organisms and catalyzes the dismutation of the
superoxide anion radical by converting it to mole-
cular oxygen and H2O2 thereby protecting the
organism from its toxic effects (Fig. 2). The supe-
roxide radical is highly reactive, toxic and com-
monly appears in LACs producing organisms,
during the redox cycling of quinone. Therefore,
this enzyme not only protects the cell, but also
may facilitate the action of peroxidase enzymes
through the production of the enzyme's main
cofactor H2O2 [69]. Furthermore, any hydrogen
peroxide generated during photosynthesis can
react with the hydroxyl anion to give mainly
perhydroxyl anion (HOO-) which has a strong
nucleophilic activity and can also contribute to
pigment decolorization. Finally, the fact that
degradation of the melanoidin pigment only
occurs under light conditions and not in the dark-
ness, suggests a possible involvement of active
oxygen, released during the photolysis of water
by the cyanobacterium [24].

The Fig. 2 gives a general overview of the
metabolic mechanisms that could be involved in
the degradation of distillery effluents by micro-
algae and cyanobacteria. A detailed study focu-
sing on the expression of enzyme complexes in
different species, as well as their response to
different components and physiological parame-
ters of the medium is required. This will permit
to gain a fuller understanding of their role in
the assimilation of different toxic compounds;
thereby facilitating the selection of appropriate
strains to be employed in the biological treat-
ment of colored effluents such as distillery
slops. 

CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS

Bioremediation mediated by microalgae and
cyanobacteria is a viable new alternative for the
detoxification of distillery-wastewaters, primarily
due to the fact that they possess the advantage of
a trophic independence for nitrogen and carbon.
However, these are generally light dependent
reactions that will necessitate a dilution of the
colored effluents to be treated, in order to avoid
light-blockade. Another requirement is that the
effluent flow of the distillery-wastewaters must be
very low. Further studies are necessary to analyze
the degradation of the colored compounds within
slops under different light intensities, physiologi-
cal and environmental conditions. In addition
additional work needs to be performed to study
the metabolism and co-metabolism of diverse slops
components, as well as biomass production and
the kinetic parameters of biodegradation. Finally,
studies focusing on the costs of industrial scale-up
and the possibility of high value by-product pro-
duction should also be undertaken.
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RESUMEN

El bionutriente Fitomas-E se produce industrialmente
en una planta de 2 millones de litros anuales localiza-
da en el Icidca. Se presenta como una suspensión acuo-
sa con un 32 %, aproximadamente de materia seca. Se
ha investigado la posibilidad del secado del producto
con lo que se lograrían apreciables beneficios como son:
ahorro de agua, menores gastos de almacenamiento y
transporte y empleo de envases más económicos entre
otros. Los resultados de pruebas a escala de laboratorio
y planta piloto han demostrado la posibilidad de secar
el principio activo del Fitomas tanto en secadores por
aspersión como de tambor. En el trabajo se analizan las
ventajas y desventajas de estos sistemas de secado y se
define que la selección está fuertemente influida por
factores económicos. Los secadores de tambor se pre-
sentan como las mejores opciones. 

PALABRAS CLAVE: Fitomas, bionutrientes, secadores.

ABSTRACT

The bionutrient Fitomas-E is produced in a 2 million
industrial plant, placed in Icidca. It is obtained as an
aqueous suspension with approximately 32 % of dry
matter. Investigations about the possibility of drying
the product were carried out. In this way it can achieve
several advantages as: saving water, using more econo-
mic packing material and decreasing transportation
and storage costs. Pilot scale results prove the possibi-
lity of drying the active principle of Fitomas in spray
dryer equipment as well as in drum dryers. Advantages
and disadvantages of these systems are analysed in the
paper. Using of drum dryers appears as the most eco-
nomical alternative for carrying out this operation.

KEYWORDS: Fitomas, bionutrients, driers.

Análisis ccomparativo dde aalternativas 
de ssecado ddel bbionutriente FFitomas-EE
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IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN 

El secado de Fitomas-E, un bionutriente de uso
agrícola [1] que se produce actualmente como una
suspensión acuosa con 32 % de materia seca, puede
reportar apreciables beneficios en cuanto a ahorro
de agua, empleo de envases más económicos y dis-
minución de los gastos de transportación y almace-
namiento entre otros [2]. Se analizan dos variantes
de secado: por aspersión [2] y en tambor rotatorio
[3]. Aunque técnicamente se pueden obtener pro-
ductos similares, desde el punto de vista económi-
co existen diferencias que en última instancia

determinarán la selección de una u otra variante.

AAlltteerrnnaattiivvaass ddee sseeccaaddoo aannaalliizzaaddaass

Se analizaron las siguientes alternativas de
secado:
Secado por aspersión

Esta alternativa tiene grandes ventajas princi-
palmente relacionadas con las características del
producto seco y la operación, entre ellas se puede
apuntar:
• Posibilidad de secar soluciones, suspensiones o

emulsiones.



• Las partículas alcanzan muy bajas temperatu-
ras, por lo que se pueden secar productos ter-
mosensibles.

• Obtención de polvos finos y fluidos.
• Gama amplia de tamaños de partículas desde

polvos finos hasta formas encapsuladas.
• Amplio rango de diseño de los secadores según

las especificaciones del producto.
• Amplia capacidad disponible en el mercado

desde pocos kilogramos hasta 100 th-1 del pro-
ducto.

• Operación continúa.
• Campos muy variados de aplicación.

Entre las desventajas se encuentran:
• Baja eficiencia térmica comparada con otros

sistemas de secado lo que incrementa el gasto
de combustible.

• Elevado costo de inversión.

Secado en tambor rotatorio de película
Esta alternativa puede requerir la posterior

molida del producto y un mayor mantenimiento.
Sus ventajas radican en:

• Relativamente alta eficiencia térmica que favo-
rece la economía de combustible.

• Posibilidades de trabajar con vapor de baja, en
ocasiones disponible en la fábrica de azúcar.

• Relativamente bajo consumo de energía eléctri-
ca.

• Operación continúa.
• Costo de inversión moderado.

MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOOSS

FFiittoommaass-EE ccoommoo pprroodduuccttoo sseeccoo eenn ppoollvvoo
El bionutriente Fitomas-E se produce actual-

mente por una tecnología de mediana complejidad
y consta de las siguientes etapas:
a) Obtención del principio activo. Este se produce

como una suspensión acuosa al 22 % de mate-
ria seca donde la fase sólida se encuentra dis-
persa en partículas menores de 100 micras.

b) Formulación del producto donde se adicionan los
microelementos, que son fuentes de nitrógeno,
fósforo y potasio. Estos son compuestos con ele-
vada solubilidad en agua. Se añade también una
pequeña cantidad de preservante para garanti-
zar su conservación durante el almacenamiento.

El esquema del proceso se presenta en la figura 1.
Para producir el Fitomas-E seco (figura. 2) se

requiere secar el principio activo. Posteriormente
se obtiene el producto en forma de un kit, envasa-
dos en bolsas de polietileno, el principio activo y
los macroelementos, de forma independiente. 

DDaattooss tteeccnnoollóóggiiccooss ddee llaass aalltteerrnnaattiivvaass ddee sseeccaaddoo
Se considera una capacidad de producción de

Fitomas-E seco (96 % MS) de 1 240 t al año, equi-
valente a 3 millones de litros del producto en sus-
pensión acuosa, coincidente con las condiciones de
la planta que se construye actualmente en la UEB
derivados “Ciro Redondo” en Ciego de Ávila.

Las condiciones de
secado para cada variante
se relacionan a continua-
ción:

Secado por aspersión
•Principio activo a secar

(22 % MS): 2 034 t.
•Agua a evaporar: 1 612 t.
•Combustible consumido

(fuel oil): 216 t.
•Electricidad: 115,6 MWh.
•Equipamiento: Secador

por aspersión. 
•Capacidad de evapora-

ción: 1 500 kgh-1 de
agua.

Secado en tambor rotato-
rio de película

•Principio activo a secar
(22 % MS): 2 034 t.

•Agua a evaporar: 1 612 t.
•Vapor consumido (0,5
Mpa): 2 257 t.
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Secado 

Fitomas-E seco en polvo 

Envasado 

Macroelementos 
Molida 
tambor 

Principio 
activo 

FFiigguurraa 22. Proceso de obtención de Fitomas-E seco en polvo.

Principio 
activo 

 
Formulación Envasado 

Macroelementos 

Fitomas-E seco en suspensión 

FFiigguurraa 11. Proceso de obtención de Fitomas-E en suspensión acuosa.



• Electricidad consumida: 62 MWh.
• Equipamiento: Secador de tambor de doble

cilindro. Capacidad de evaporación: 1 500 kgh-1
de agua. 

• Molino. Capacidad de 1,0 m3h-1. Para garanti-
zar la granulometría óptima del producto. 

RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN 

Una comparación de las variantes planteadas
se ha informado para el secado de levadura forra-
jera [4]. De esos resultados, se han tomado algu-
nos datos técnico-económicos que se han actuali-
zado y ajustado a las características de este tra-
bajo (ver tabla 1).

Los índices económicos favorecen el secado
mediante tambor rotatorio de película, tanto
desde el punto de vista de la inversión (1,8 veces
mayor para aspersión) como del gasto de energía
(40 % menor para tambor). El gasto para la pro-
ducción de un kilogramo de principio activo seco
por la variante de aspersión supera en 1,8 veces la
de secado por tambor. El empleo de vapor de baja
(no incluido en los índices) es otra ventaja del
secado por tambor ya que este medio de calenta-

miento producto de la cogeneración en tiempo de
zafra contribuiría a disminuir los gastos de ener-
gía.

Un estimado del efecto económico del secado
del Fitomas-E mediante el empleo de secador de
tambor rotatorio arroja que los gastos derivados
de la inversión y el uso de combustible incremen-
tan en 0,18 pesos el gasto por kilogramo del pro-
ducto mientras que los ahorros por transporta-
ción, almacenamiento y sustitución del tipo de
envase se montan en 0,53 pesos por kilogramo. En
general se obtiene una reducción en los gastos de
0,35 pesos por kilogramo del producto.

CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

El secado del principio activo del Fitomas-E es
necesario para la producción de un producto seco
en polvo. De las variantes analizadas: aspersión y
tambor rotatorio de película, esta última por su
mayor eficiencia térmica y su menor costo de
inversión demostró ser la mejor alternativa para
esta operación. El nivel de gasto por kilogramo de
producto como consecuencia del secado se dismi-
nuye en 0,35 pesos.
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TTaabbllaa  11.. Indicadores económicos comparativos estimados de las variantes de secado 

Equip  
Costo dde 

inversión ee 
instalación  

USD  

VR  
Gasto dde 
energía  
(fuel ooil)  

t 

VR  
Gastos dde 

amortización yy  
mantenimiento  

USD  

VR  Fuerza dde 
trabajo  

Gasto  
por kkg 
de PPA  

VR  

Tambor  + molino 470 000 1 151,5 1 47 000 1 1 operario 0,31 1 
Aspersor 1 300 000 2,8 250,9 1,7 97 500 2,8 1 operario 0,55 1,8 
VR: Valor relativo, PA: Principio activo 
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