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En este investigacion se valoran alternativas técnico —econdmica que faciliten la comercializacion
del bioplaguicidas Bacillus thuringiensis, que se obtiene en la Planta de biopreparados en la
Provincia de Matanzas. Se selecciona la sedimentacion, filtracion y centrifugacién como mecanis-
mos de separaciones mecanica para la eliminacion del contenido de agua con que se produce el
Bacillus Thuringiensis. Paraseleccionar el mecanismo mas adecuado se aplican métodos heuristicos
dirigidos al andlisis operacional y econémico de las operaciones. El andlisis operacional incluye
la caracterizacion del producto y una optimizacion del proceso de separacion en el cual se define
la materia prima mas adecuada para la produccion del bioplaguicida y la influencia de los
parametros estudiados en la calidad del productoy en la separacion de fases. El analisis econémico
permite complementar los resultados del analisis técnico al definir a la sedimentacion como
alternativa factible luego de obtener un Valor Actual Neto (VAN) positivo para esta operacion,
contrariamente a los obtenidos con los restantes mecanismos estudiados.

Palabras clave: biopalguicidas, filtracion, sedimentacion, centrifugacion, Bacillus thuringiensis.
In this investigation techno - economic alternatives that facilitate the commercialization of the
Bacillus thuringiensis pesticide are valued, that is obtained in the biochemical Plant in Matanzas.
One selects the sedimentation, filtration and centrifugation as mechanical separations mechanisms
for the elimination the water content whereupon the Bacillus thuringiensis takes place. In order
to select the most suitable mechanism heuristic methods directed are applied to the operational
and economic analysis of the operations. The operational analysis includes the characterization
of the product and an optimization of the separation process in which the more suitable raw material
for the production of the pesticide and the influence of the parameters studied in the quality of the
product and the separation of phases is defined. The economic analysis allows to complement the
results of the technical analysis when defining to the feasible alternative sedimentation after
obtaining a positive Net Present Value (NPV) for this operation, contrary to the obtained ones with
the remaining studied mechanisms.

Key words: pesticide, filtration, sedimentation, centrifugation, Bacillus thuringiensis.

resistencia de diferentes organismos, y por consi-
guiente de la pérdida de su efectividad. Ante esta
situacion, es comun que los agricultores aumen-
ten la dosis y preparen mezclas de varios
plaguicidas, con frecuencia méas téxicos, por lo
que el problema de la resistencia, lejos de
solucionarse, se agrava. /6/, /5/

Introduccidén

En la agricultura cubana se estan produciendo
profundas transformaciones en busca de la
sostenibilidad, que conduce a la seguridad
alimentaria, la calidad ambiental y el desarrollo
rural local. En lo que respecta a la sanidad vegetal
estos cambios representan un ejemplo notable del
apoyo estatal en gran escala al manejo ecoldgico
de plagas y han generado experiencias llenas de
lecciones utiles en muchos escenarios del campo

Desde principios de los afios 60 del siglo pasa-
do, los productos quimicos que se aplican en los
sistemas agricolas industriales no solo han conta-
minado las fuentes de agua y deteriorado la ferti-

cubano y de otros paises. /11/

El uso indiscriminado de plaguicidas es la
causa directa de la aparicidn del fendmeno de la

lidad de los suelos, sino también han afectado la
fauna y la salud humana. Para evitar el uso de
plaguicidas quimicos lo primero es establecer
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practicas de manejo preventivo de plagas, dentro
de esta se encuentra la agricultura orgénica.

La agricultura organica se trata de un sistema
de produccién basado en la gestion del ecosistema
en vez de la utilizacién de insumos, como fertili-
zantes y plaguicidas sintéticos (quimicos) /4/.

Los programas de investigacion sobre los sis-
temas de cultivos orgénicos fueron muy limitados
hasta comienzo de los afios 80 del siglo pasado
/9, 10/. Es a partir de esa década que aumenta la
presion pablicaen cuanto a laconservacion de los
recursos naturales y la proteccion del medio am-
biente, crece también la preocupacion por los
riesgos que paralasalud humanaimplicael uso de
plaguicidas quimicos — sintéticos y los fertilizan-
tes inorganicas. Estas presiones y preocupacio-
nes se incrementaron aun mas en lo afios 90.

Para evitar el uso de plaguicidas quimicos se
hace necesario desarrollar métodos de manejo de
plagas compatibles con el medio ambiente, uno de
éstos esel control bioldgico, enel cual lapoblacion
de una especie baja el niUmero de otra especie por
mecanismos tales como la depredacion, parasitis-
mo, patogenicidad 6 competencia.

En Cuba uno de los aspectos mas importantes en
el manejo de plagas es la produccion artesanal de
microorganismos para el control bioldgico. La pro-
duccion masivade entomopatégenos permite dispo-
ner de cantidades apreciables de agentes de control
bioldgico. El primer entomopatdgeno utilizado en
Cuba para el manejo de plagas en condiciones de
campo fue el Bacillus thurindiensis. /3/, /12/

El Bacillus thuringiensis es el entomopatégeno
que mayor uso tiene y el que mas se ha produ-
cido. El Bacillus thuringiensis se produce actual-
mente en 114 Centros Reproductores de
Entomofagos y Entomopatégenos (CREE).
Aproximadamente el 90 % de las ventas de agen-
tes de control microbiano corresponden a produc-
tos que tienen como base esta bacteria. La expe-
riencia practica de la planta de biopreparado de
Matanzas ha demostrado que el alto contenido de
aguacon que se obtiene este bioplaguicidadificul-
ta las ventas por problemas de almacenamiento,
transportacion y manipulacion. /3/

Para seleccionar sistemas u operaciones de
separaciones mecanicas que permitan solucionar
dicho problema pueden aplicarse métodos
heuristicas o algoritmicos. Ambos enfoques pu-
dieran combinarse en un problema en particular
para buscar un compromiso entre el espacio de
basqueda y un resultado 6ptimo o cercano al
optimo.

Las reglas heuristicas se basan en la experien-
ciaque se haadquirido sobre laoperaciéony disefio
del proceso existente. IMENEZ, A /8/ reporta
algunas reglas heuristicas para procesos de sepa-
racion las cuales deben tenerse en cuenta. Dentro
de estas reglas se encuentran:

1 Elegir el método de separacién primero. Lo
primero que se tiene en cuenta ante la necesi-
dad de separar una mezcla es la seleccién de
laoperacidnunitariaque conviene utilizar para
separarla.

2 Cuando sea posible, reducir la carga de sepa-
racion: El objetivo béasico de esta regla es
disminuir los costos de energia del proceso de
separacion.

Si bien existen diferentes mecanismos que
permiten separar suspensiones, en la industria de
los bioplaguicidas son lasedimentacion, filtracion
o centrifugacidn, segun laexperienciay bibliogra-
fia especializada, los procesos unitarios que per-
miten separar y/o titular este tipo de suspensio-
nes. Se analizan cada una como alternativas de
mecanismos de separacion.

Materiales y métodos

Se estudiaron las operaciones de sedimentacion,
filtracion y centrifugacion como mecanismo de se-
paraciones mecéanica posible a utilizar en la experi-
mentacion, conel objetivo de determinar lafactibilidad
de seleccionar y proponer la més adecuada técnica
y econémicamente para la titulacion o concentra-
cién del Bacillus thuringiensis que se produce en
la planta de biopreparados de Matanzas.

Laseleccion de la materia primaen la produc-
cion del Bacillus thuringiensis se realiza en
funcion de variar la fuente nitrégeno/carbono,
considerando lavariabilidad en laproduccion de la
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cepa LBT-24 del Bacillus Thuringiensis. Se em-
plearoncomo fuente de nitrégeno: Levadura Torula
(T) y Soya (S), y como fuente de carbono Maicena
(M) y Harina de maiz (H). De esta forma se
obtuvieron las combinaciones T/M; T/Hy S/M.

El control de la calidad del producto durante
y al culminar el proceso de obtencion serealiza
segun la Norma estatal para el control de la
calidad de productos de Bacillus thuringiensis
/2/. Esta norma establece como parametros de
calidad a la: viabilidad, concentracion de uni-
dades formadoras de colonia UFC (esporas),
relacién espora/cristal, virulencia y pureza.

seleccionada segun las diferentes materias
primas utilizadas en el proceso de obtencién
del Bacillus thuringiensis (LBT-24), asi como
las fases resultantes de las tres operaciones
unitarias.

Para el disefio de experimento de cada me-
canismo se emple6 un disefio factorial comple-
to atres niveles (3?), para lo cual se definieron
en cada mecanismo los factores a investigar
(X1; X2) y las variables respuesta (Y;). Este
disefio permite analizar estadisticamente como
influyen los factores investigados (X;; X,) so-
bre las variables respuesta en la region experi-

En cada mecanismo estudiado se caracteri- mental de cada proceso, al ajustarse a un
zaron los productos de la cepa producida y modelo de segundo orden del tipo,
Y = bo + biXs + 0:Xo + biaXaXo + buXa? + by X2, 1)

lo que permitié optimizar las condiciones experi-
mentales. En la tabla 1 se reflejan los factores a
investigar, sus nivelesy las variables respuestaen
cada mecanismo.

La optimizacién de las condiciones
operacionales de cada mecanismo se realizé

con el Solver del programa Microsoft Excel.
Todas las pruebas experimentales y las deter-
minaciones microbioldgicas, analiticas y
operacionales se han realizado por triplicado
bajo condiciones idénticas, asimismo el resul-
tado para cada muestra es obtenido a partir de

tres réplicas de cada una de ellas.

Tabla 1
Factores a investigar y variables respuesta en cada mecanismo

Factores Niveles Variahles respuestas
Dinsis de T y,— Viabilidad.
floculante Sz ¥y, — concentracian de UFC
Sedimentacion )] 158 3, — relacidn esporaleristal
TH Yh: - F'H
Ilateria T ¥y, - concentracion de sdlidos totales en la torta
Priraa (TP i ¥y, - eficiencia de la operacion
Yo swelocidad maxdrma de sedirentacon
Cairda de [30 Egflom® F1 viabilidad.
Fresion (AF) 200 Lgtlernt Vag — concentrac 1an de TFC
250 kgfloma? | ¥ae— relaciom esporafcristal
Filiracion TiH Yie—pH
Ivlatera T ¥ yg - concentrac1on de sdlidos totales en la torta
Pritva (WF) S V- eficiencia de la operacidn
¥ —tlerapo de filtrada
Velooidad 2 000 rprm 1 Viahilidad.
de rotacidn 3000 rpm Vag — concentrac 1an de TFC
(T 4000 rpm 3¢ — relacidn esporalforistal
Centrifugzacién Tlateria TiH Tyr—pH
Prirva (IWIF) T Vg - concentracion de sdlidos totales en la torta
i Tie- eficiencia de la operacidn
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Seleccion de la operacion

Para la toma de decisiones en cuanto a selec-
cionde laoperacion unitaria factible se combinan
métodos heuristicos y algoritmicos en labusque-
da de un resultado 6ptimo.

Se realiza un analisis técnico-operacional de
alternativas donde se analizan y comparan los
optimos en laregion experimental y se determina
la incidencia en las variables respuestas en cada
operacién. En el analisis se incluyen tanto los
parametros de calidad del producto final, como la
eficiencia de cada mecanismo.

Ademas se desarrolla un analisis econdmi-
co de alternativas para el cual se utilizaron los

métodos dindmicos Valor Actual Neto (VAN)
y la Tasa Interna de Rendimiento (TIR) 0 tasa
interna de retorno.

El analisis técnico-econdmico permite seleccio-
nar la alternativa factible, teniendo en cuenta, como
criterio de seleccién, que el mecanismo de separa-
cion adecuado sera aquel que satisfaga los requeri-
mientos de conservacion de calidad del producto y
gue a su vez sea el mas econémico posible.

Resultados y discusion

Enlastablas 2, 3y 4 se representan las condicio-
nes experimentales correspondientes al disefio ex-
perimental de los mecanismos de sedimentacion,
filtracion y centrifugacion respectivamente.

Tabla 2
Matriz del disefio experimental de sedimentacion

P 1] v C R | pH 5T K (46) v, P
@ | @) | (UFCHndL) gLy fohy | O
No Exp | Comidas 2 | R, ¥ Yoo | Fau | Ta T Fr, -
1 2 ML | 25 | 875 | 2AEHS | 08 | 45 | 15000 | 467 124 | 1m
2 10 THE@ | 25 | 97 | 415E#09 | 035 | 425 | 28000 | 643 | 00271 100
3 6 TGCL | 25 | 875 | ZSEH09 | 075 | 415 | 27000 | 556 | 005 | 100
4 3 SMEL | 5 | 965 | 1ASEHDR | 07 | 38 | 4000 | 429 124 | 1m
5 11 THED | 5 | 96 | 295E+00 | 075 | 395 | 20000 | 643 | 0,1300 | 100
£ T TMGL | 5 | eS| agEH08 | 05 | 345 | 26000 | S3E | 066 | 100
7 4 SMEL | 7S | 96 | 1FEH0S | 045 | 36 | 26500 | s9F | l2s | 100
g 12 T | 75 | 95 | 43E+08 | 075 | 35 | 36000 | 722 | 0,1527 | 100
g 8 TMEL | 75 | 9F | 2f5E+09 | 07 | 34 | 40000 | OO | 009 | 100
Parom | 10 1 SALCLY | 0 | 975 | 2LEHS | 055 | 5 | 12000 | 333 | 125 | 100
(LET- | 11 5 THE@ | 0 | 955 | ZSSE+09 | 077 | 455 | 000 | 23| 0002|100
a4) 12 g TALCL | 0 93 | TSEH09 | 065 | 45 | 7SO0 | 214 | opaTal| o0
R BI06 | ea36 | 9207 | 966 | 9813 | 91g9 | eeae
Povahe 0041 | 00127 | 003E | 0004 | 0po2l | oople | opls
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Tabla 3
Matriz del disefio experimental de Filtracion

NP & ey Er an | T ey em | [
efian®) (eAndL) gLy (%)

No. | Coxxidas X X Y | Ty | Ty | Fe | T | Te | Fp | -
1 4 SL(L) 50 07 | 2SE+D | 05 | 475 | 40000 | 80 1| 10

2 7 T/H () 50 975 | ZAEHD | 075 | 455 | 48000 | 792 5| 100
3 1 T/MLE-1) 50 97 | 23E+R | 07 | 47 | 6000 | 667 30| 100
s 5 S (1) 150 975 |235E+ | 08 | 475 | 40000 | 80 1| 10
5 2 T/H () 150 075 | ZSEHD | 085 | 445 | 51000 | G0 15 | 100
6 2 TM(L) 150 97 | 2ASE#D 075 | 45 | 42000 | 714 w100

MP — Materia Prima (X;); APr—dosis de floculante (X;); V - viabilidad (Yi); C-Concentracién
de UFC (Y2); R—Relacion espora/cristal (Yaf); pH - (Y4); ST- Solidos Totales (Ysy); §- eficiencia
de laoperacion (Y¢); ® 0—velocidad maxima de sedimentacion (Y+); P- Pureza; R? - coeficiente
de determinacion del modelo; P-value - valor de probabilidad de ajuste del modelo.

Tabla 4
Matriz del disefio experimental de centrifugacion

MP | ngpm) V(i) | Cieml) R PH ST | gpny | FOW

gLy
No. Bxp | Commida 3 3 T, i ¥, e o Yo -
1 4 S | 2000 o LSE+00 | 075 44 47500 CE 100
2 7 T/ | 2000 875 | 3 SEHDD 0 45 54000 81,5 100
3 1 TALGLY | 2000 03 1 9E+09 0.7 47 4p000 755 100
4 5 S | 3000 o JAEHD | 085 485 ST000 g6 10 100
5 8 @ | 3000 o7 41E+0S | 085 4 fi5 BE000 853 100
6 2 TAGLY | 3000 03 2,1E+09 08 44 46000 730 100
7 6 Sy | 4000 965 | 2OEH09 | 085 475 BE70 B4 100
& g T/H@) | 4000 975 | 3S5E+D9 0g 47 F0000 857 100
9 3 TCL | 4000 855 | 29EHDD 0 4485 57500 79,1 100
R 88 53 88 18 86,15 25 54 92 854
Povabae - - - 0,003 0,014 0,005 0,045 001 0,046

MP — Mafaria Prima (X,); r — velocidad de rofacion (5, V- viahilidad (¥,.); -
Concentracisn de UFC (V) R = Ralacidn esporaleristal (Tr), pH - (T, 572 Solidos
Tofales (T, & eficiencia de la operacién (¥.); P- Pureza; B . cooficionfe de
deferminacion del modalo; P-valug - valor de probabilidad de qiusfe del modelo,

Las ecuaciones de 2 a la 21 exponen los ecuaciones de segundo orden donde se
modelos obtenidos en cada operacién paracada involucran los factores investigados (X1 y X,) y
variable respuesta, representados por sus interacciones.
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Sedimentacion

o= 97.3737 - 0 166667X, - 02666675, + 10X, +0 15K, - 0057 (2
¥p = JE5556E9 + 641667 E3K, - 71X, - 170833 F9 X7 - 2F7 XX, +6 26667 ETE, {3
¥r = 110536 -0 0666667X, — () 1266678, - (0893333 X7 + 0 0LXL, +0 010666787 ()
Yoo = 3,07333 — 0 191667, - 032X, + 0.05K,7 + Q015K + 0 01657 (5)
¥a, = 401111 + 3300 0K, -7566 67X, - 5016 67X,7 +150 0X.X, +973, 133%7 (6}
¥, = 87,2444 +7,63333X, 12, 06675, - 104667X,7 - 087K, + 130933%7 {7
Fro= 01517 - 6 15233K, - 0 022356X, + 6114157, 000655, + 00033657 (%)
Filtracion
¥y = 93,3123 - 791667, - 002, - 123K 0 0005XF, + 0, 000075X7 ey
Yy = 4,21873F9 - 393333 F7X, - 9 SEOX, - L473E9 X7 - 125000 1K +42500K7 {10
Y= 661111 + 005K, + 000033232X, - Q0916667X,7 - (L 0005EX, - 0L 00000666667X7 {113
Vo= 460417 - 0104167, - 0 0016666670, + 02X,7 - 0 000375X.E, + 0, 00000587 (12
Yo = SIS06,9 - 40000 83K, - 5166670, - 12916 77 +3625 KX, +0408335X7 {13
Y= 7ETE61 - 7.84335K, - O 000K, - 531667E,7 + 000375 EK, + (00012333587 (14
Yoo = 216667 +15, 54178, —0, 033999330, - 2,087 - Q0I25 5K, + 0057 {15

Centrifugacion

Fio = 996111 - 05K, - 0001833330, - 1666677 + 000K, + 333333 7% i16)
¥o = 4 28850E9 + 3, 7RIG7EAE, - 741667, OF, - 2, 15833 F9X,7 - 112500, 0K, + 241, 05757 i1
Fro = Q422222 - Q025%F, + 0 00025K, - 0058333307 +0 OF.1 - 339393 E-887F (13)
Voo = 427222 - 0 1383338, + 00002333338, + 0 1416677 + 0 000QIET, - 333333 887 (199
Py, = 477222 + 6104, 17X, + 2 870K, - 9708 33.5,7 - 3, 183K K, +0 000791667 X7 (200
¥ = 818333 -3, 60X, - 00008333330, - 5, 15K, - 0 0000 XY, +9e- 7877 21}

Como se observa (tabla 2, 3 y 4) todos los
modelos se ajustan adecuadamente a los valores
experimentales al obtenerse en cada uno valores
de coeficiente de correlacion (R2) mayores a
90 %. Valores de probabilidad (P-value) menores
a 0,05 entodos los casos indican buena calidad de
ajuste para todos los modelos.

Al intentar optimizar todas las variables res-
puesta de cada mecanismo bajo las mismas con-
diciones experimentales se dificulta el analisis,
pues el efecto de los factores (X; y X,) es
diferente en el comportamiento de cada una de

ellas. Es por esta razén que se a optimiza el
sistema global a partir de una funcién de
deseabilidad. El objetivo de laoptimizacionde la
operacion es determinar las condiciones experi-
mentales 6ptimas requeridas para obtener un pro-
ducto apropiado. Esta funcién multiobjetivo,
optimiza la suma de todos los modelos de las
variables respuestas () codificadas /1/, /7/. El
que supone su 6ptimo sobre el éptimo global del
sistema. El peso de cada variable de acuerdo a la
importancia de cada una sobre el maximo global
del sistema (F;) fue reportado por expertos, basa-
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do en la experiencia profesional. La funcion que
permite obtener los valores de deseabilidad para
el ajuste de la funcidn objetivo que optimiza el
proceso de forma global es la siguiente:

donde: x representa los resultados experimenta-
les de cada variable y v las variables respuesta.

Como ladependenciade las variables respues-
tas con los factores difiere con la X; y X, en todos
los mecanismos, es necesario definir el criterio de

D, :ZFiYij para j=1,2,......... X (22) optimizacion de cada variable en funcion del
-1 comportamiento (tabla 5).
Tabla 5

Criterio de optimizacion de las variables respuestas

Criterio de optimizacion

Variahles respuesta Sedimentaciin Filiraciin Cenirifugacion

¥, rnarizar (+) maxrizar {+) moamizar (+)
T, tnaxmizar (4 raaxrmizar (4) rnaxitizar (+)
I maxrnizar (+) maxrnizar (+) maxirnizar (+)
Fa rnariTar [+) maxriTar {+) mamizar (+)
T, tazdmizar (4 raaxrmizar (4 it izar (+)
¥, maxrnizar (+) maxrnizar (+) maxirnizar (+)
¥ mnaxrizar (+) ritdtnizat (- -

Los modelos que mejor ajustan los datos experimentales a la funcién de deseabilidad de cada

mecanismo son los siguientes:

Sedimentacion:

D, =112,096278 9+ 0,276 X , -14,263 X, —12,225 X 2 — 0,49862 X, X , +1,669424 X 2 (23)
Filtracion
D, =62,7205161 5- 0,937 X, -0,003 X, — 6,450 X 2 + 0,005663 X, X , + 9,06e — 5X 2 (24)

Centrifugacion

D, =38,9147568 1+ 0,321072218 X, + 0,002 X, - 4,567 X > — 0,001 X, X, -8,85E - 08X 2 (25)

La optimizaciéon (tabla 6) de la funcién de
deseabilidad valida en la regién experimental de

cada proceso muestra los valores de los factores
que la maximizan.
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Tabla 6
Optimos en la region experimental de cada mecanismo

Factores Optimo
Dosizs de floculante (D) Y-
Sedimentacion
Materia Prima (IE) T/H
Caida de Presidn (AF) 250 kgficm?
] . Materia Prima (IE) T/H
Filtracion
Welocidad de rotacién (n) 4 000 rpm
Centrifugacion
Materia Prima (IME) T/H

Seleccidon de alternativa. Andalisis técnico
de alternativas

Al estudiar cada mecanismo asi como la
dependencia de sus parametros caracteristi-
cos y la materia prima en la variable respuesta
se obtuvo un 6ptimo en la region experimental
para cada uno. Como se muestra (tabla 6) la
materia prima optima es la T/H en todos los
casos, lo que es indicativo que es esta la de
mejores caracteristicas funcionales y la que
aporta mayores nutrientes en el proceso pro-
ductivo para que estimulen la esporulacién,
crecimiento y formacién de cristales. En la
figura 1 se observa como la separacién de
fases aplicando diferentes operaciones influye
en las caracteristicas del producto luego de ser
procesado. El comportamiento es idéntico en
todas las variables observandose un aumento
en la centrifugacion con respecto a la filtracion
y sedimentacion respectivamente, a pesar de
que en la variable viabilidad hay disminucion
poco representativa en la centrifugacién con
respecto a la filtracion.

Elaumentode laviabilidad, concentraciénde UFC,
relacion espora/cristal, eficiencia y solidos totales se
debe a que en centrifugacion la fuerza impulsora de
separacion (fuerza centrifuga) es mayor que la de

filtracion (diferenciade presion) y lade sedimentacion
(fuerza de gravedad). Si se parte que en el movimiento
deunaparticulaenelsenodeunfluidooel flujoatravés
de solidos porosos estan involucradas las fuerza de
arrastre y de friccion, las fuerzas impulsoras de estos
mecanismo hacen que se venzan las resistencias al
movimiento del sélido o del fluido, segiin seael caso, y
por tanto la aglomeracion serd mayor. La variacion de
pH entre valores extremos de 3,5 a 4,7 para sedimen-
tacion y centrifugacion respectivamente demuestran
gue ninguno de estos mecanismos influyenenel pHdel
medio pues la diferencia es de apenas 1,2 unidades
dado fundamentalmente por el comportamiento de esta
variable en sedimentacion. Obsérvese que la diferen-
cia entre el pH de filtracion y centrifugacion es de
apenas 0,2 unidades lo que confirma lo expuesto.

No obstante a este comportamiento l6gico de
aumento de la variable respuesta puede decirse
que, en todos los casos, las relacionadas con los
pardmetros de calidad cumplen con la norma de
calidad del producto, obteniéndose viabilidad en-
tre 95% y 98% concentracion de UCF entre
4,3*10°y 5,5*10° UCF/mL y la relacion espora/
cristal oscila entre 0,75 y 0,9. Esto permite con-
cluir que todos los mecanismos satisfacen los
requerimientos técnicos y de calidad del produc-
to. Variaciones en la eficiencia entre 72,2 % y
85,7 % corroboran lo planteado anteriormente.
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Fig. 1 Comportamiento de las variables respuesta con los mecanismos de separacion. (a)-
Viabilidad, (b)- Concentracion de UFC, (c)- Relacidn espora/cristal, (d)- pH, (e)- Solidos totales,

(f)- Eficiencia.

Analisis econémico de alternativas

Luego de definir que las tres operaciones
cumplen con los requerimientos técnico opera-
cional para obtener un producto de calidad,
independientemente de que existen variacio-
nes en los pardmetros dadas por las caracteris-
ticas y peculiaridades de la operacion, es im-
prescindible la busqueda de otros criterios que
permitan laseleccion del mecanismo. Paraello

se aplica lasegundaregla de las Heuristicas de
procesos de separaciones que plantea que debe
seleccionarse aquella opcion que favorezca la
disminucidn de los costos, y por tanto, que sea
economicamente factible. Para ello se calcula
el Valor Actual Neto de cada alternativa como
criterio de factibilidad econémica.

Los resultados obtenidos del movimiento de
flujo de caja de cada mecanismo se reportan en
las tablas 7, 8 y 9.

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXIX, No. 1, 2009

71



' BT - @A
FOUTEE | EWCHE | WWOTE | TS | NS | WW0T | SRSy | WSS | IEEEs | TICH6 | TEINT | ety
05T 017 TR0 OF G | SPTHIbFE | COTFLVL | WBGHEGE | VLS @EC | SOMGREH | DNPLICEE | ICELOSTT | DRGCEATT | WEINT | gty
WIEEIT | WIESE0T | WISl | WIGE0T | WIEsE0l- | Wm0l | FIEE0l- | WITS S0 | GUEsF b0 - | (IOWIC0T- | GESTO0D- | SUpmagao
OTOOEHET | OOOOOSHET | ONOOCSOST | OOOOOSHET | ofOUSHET | ONOOTCOST | oNOOOSUST | oO0SOsT | ofOOSEETT | OOO00ESOT oeto samyo:) ey,
WIEESET | WIREHET | FIOOSED | THIDESET | WIEGHET | FIOSMED | TFIE6EET | WIREHIT | Gmemrr | Mw0els | comoor | sdgppl
BENEF LT | BENEFRLLT | GSHRLLT | GMEFRLT | SN ROT | AN RO | GROSFRICT | SRR ROT | ICERTHOT | OTIOHECT ay
TOMEFFTO | POREFFTO | TOWEFRID | TOMFRLD | TOBEFETO | TORFRID | TOMFRIO | TORCFETO | TORERID | TOMERIOD | ECOOCET n
T ERTOOT B
0T 6 3 L 9 5 ¥ £ 3 1 0 oH
UOI2€J}| 14 "0puOoy ap oln|y [P OIUBIWIAON
8 elqeL
9 () WL
EFTIEELL A
WCFITOL | WEmEl | DU6LE | EECEE6 | ECWEOLT | ULIG0ETl | OWESEEEl | SEOOOLTT | LEIE R WEwE | EFWL | STEETDY
SOTALRT A
WOTRL | MOOT T | ITUEREUET | LOTELTEOT | LOUOGELE | LOTODOCH | COUEFSER | LOLLODZE | OOOOST | KLl | SRITFHOL- | SOTETMmNY
SOTALRY A
DOTOIIIE | OOCOLLIE | OUGBELTE | OOGBLETZ | OOGSCiTZ | OOGBLLl7 | OOCRCilZ | OOGOLlT | OCHES0T | FGE0l- | fH1oril- | sopumgaon
OOOOCHET | OOUERET | OOOOUGRET | OOOOOCNET | ONOOUCUET | ONOONCOET | OOOONSUET | OUDOOOST | OUOOSEETT | O0O00TA0T 0D $aTy07) TRIaL
OOCET T T| OOCET T | OOCEC ifTT | OOGECZ¥TT | OOGer obT1 | OOCEZibDD | OOCECOFTT | OUCECOPTT | OOGETETT | INGEOE60T | TETCHPOT | SBEImHOL
[TWTTIE | LCWTTIE | LCHILTE | LCWTLSE | LDHTELE | IDHWTI0E | [CHI00E | [OWIGES | L64005C5 | SUT06L6L a
ELMLOT6E | ELOMOT6T | ELCEOGGT | EADEOSGT | SLGLOG6T | EAULOCET | ELUL0TET | ELULO6T | ELWLOT6T | ELMLOTEE | EACEUSET B
EETTRHOL g
01 6 2 L 9 g ¥ £ z 1 ) PHY

UQ1oBIUAWIPaS "0puoy) ap ofn|) |ap O1UBIWIAON
LE|geL

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXIX, No. 1, 2009

72




o®BE g =5
.| Bs5E5a 2
- t:cﬁqﬂ;.q
E"Er@.ﬁﬁﬁﬁ
.—|N.—|-—I|El
g R=E =S
Qaaaﬁﬁ?&
-, _r‘t\:h'\:! ]
=zeed i g
TR nas 38
RB=EEEE g
- | ZEEZ2R |3
Txmed T A
IREEE I
alalz|g|%| 5
ZESZ5 5 2
= 2% @8 5 e
c CRE I
‘O
g 2%% 8% 8 g
S - | 8588 3 7
= =g g8 e
= R R
[«B]
© A%28% 32 g
) mETES ® B
> 5 :ERE8E 5 8
e i g
-
‘Q'C —
< pRZEZ 8y
= .2 gl g e
5 - | TE5E8 2 8
= TExEeE R g
o G
o
o — -
£ 9228532 2
2 - ﬁtaqgﬂ.;ﬁq
= =
£ TERES 88
(@]
= G R
sedEE g 2
| E2aRd5 3
=+
RIS EE
n&583 3% 9
~| 22 EEZ S |8
T 55 | =
ZREE2 8 ¥
e il g
ael 4 |y 8%
- |58 zgEE 5|3
Sm 2Tz 22|58
o9 |04 q QI |9 |g
E £
=l
Eaagggg gég

Como puede observarse, los resultados ob-
tenidos del movimiento de flujo de cajaen cada
mecanismo arrojan un VAN positivo de 773
312,53% y una TIR de 66 % para el
sedimentador, no siendo asi para el filtro y la
centrifuga donde no existe una TIR que garan-
tice un VAN positivo y este es negativo. Si se
tiene en cuenta que son efectuables aquellas
inversiones que tengan un VAN positivo, sien-
do mads interesante cuanto mayor sea este, la
Unica alternativa factible econémicamente es
precisamente el sedimentador. Esta alternati-
va garantiza que se obtenga un producto de
calidad al menor costo posible.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir
que la aplicacion de los mecanismos de sedimen-
tacion, filtraciony centrifugacion permiten sepa-
rar el contenido de s6lidosy eliminar una fraccién
importante del contenido de agua del bioplaguicida
Bacillus thuringiensis que se produce en la
Planta de biopreparados de Matanzas. Si bien
todas las materias primas estudiadas favorecen
en gran medida el crecimiento, la esporulaciony
la formacién de cristales toxicos, el uso de la
Levadura Torula como fuente de nitrégeno y la
harina de maiz como fuente de carbono propor-
cionan una mayor cantidad de nutrientes en el
proceso fermentativo, obteniéndose un producto
(Bacillus thuringiensis) de mejor calidad. Estas
caracteristicas hacen que sea el producto con
Torula/Harinael 6ptimo obtenido en los mecanis-
mos de separacion. Aunque el andlisis técnico
operacional arrojé que todos los mecanismos es-
tudiados satisfacen los requerimientos de calidad
del producto, laprobada efectividad operacional y
econdmica de la sedimentacion con valores de
eficiencia de la operacion igual a 72,2 %, un
producto final que cumple con los requerimientos
de calidad y un VAN positivo de 773 312,53 $
permiten seleccionarla como la més adecuada
para ser aplicada para la titulacién del Bacillus
thuringiensis al finalizar el proceso productivo.
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Nomenclaturas

CREE| Cerntros Reproductores de Entoradfagos v Entormopatdgenos
UFC|  unidades formadoras de colonias (esporas)
LBT-24| Cepade Bacillus Thuringiensis
T| Tomnla
o Sova
M| Ivlaicena
H' Hasina de maiz
o] revoluciones por mirtto
Z| factores a investizar
Wil  warisbles respuesta
Dy dosis de floculante {2,52)
Dy|  dosiz de floculants (5g)
D  dogiz de floculante (7,53)
X Iofaria Prima
#;| Fartores del disedio e xperirnental.
Vg Vg Vie|  Vighilidad (3%)
¥pg ¥og Vop|  comeentracion de esporalTFCiml)
Vg ¥ig fae|  relacidn esporaforistal
Vi yptae| pH
Vg ¥ig Fap|  concentracidn de salidos totales en la tortalesporasiind)
Vig Vig tue| eficiencia de la operacidn (%)
¥l welocidad mdxita de sedimentacidn. (o)
Vol tlerpo de fltracidnrdn)
oT|  sohdos totales{mgL)
£l eficiencia de la operacidn
AP | diferencia de presion de vacio mirdia escala del vacud metro (150 keffem? )
&P;|  diferencia de presidn de vacio intermedia escala del varudmetro {200 keffor)
AP | diferencia de presicn de vacio mddma escala del vacudmetro (250 kefrem?)
ty|  welocidad de rotacidn (2 000 1)
ty|  welocidad de rotacidn (3 000 o)
tz|  welocidad de rotacion (4 000 o)
VAEN| Valor Actual Heta (F)
TIE.| TasaInterna de Retorno (%)
Al desembalso indcial ($)
&5 flujos netos de efectrvn (5)
E:|  tasade actualizacidr, tasa de interds, tasa de descuento, o costo de capital
FR| vwalor residual ()
n|  periodo de la iveeersidn o tleropo de vida itil (a)
v Vighilidad (%)
E| relacidn esporaferistal
p| Purezai®s)
B coeficiente de deterrinacidn
Povalue|  walor de probabilidad de ajuste
Dy farcidn de deseabilidad de los procesos de separacionss mecdnicas
F|  Pesode cada wariable
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