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PIENSOS LIQUIDOS PARA LA CEBA DE CERDOS

Orlando Ginés Alfaro Vives, Alina Juantorena Ugéas, Annia San Pedro Miralles
Centro de Investigaciones de Energia Solar (CIES)

Se realiza la valoracién econémica del aprovechamiento de las potencialidades de una biomasa
mixta de microorganismos, como sustituto de la harina de soya en la alimentacién de puercos en
ceba. Esta biomasa se obtiene de un cultivo mixto de la microalga Chlorella sp. y un consorcio de
microorganismos heterotrofos, que utilizan como medio de cultivo el residual liquido porcino como
Unica fuente de materia organica y nutrientes. Las instalaciones que se emplean con este fin son
los cultivadores de pelicula descendente a cielo abierto. El analisis permite demostrar la
factibilidad de disminuir el consumo energético y la inversion inicial en los cultivadores de
pelicula descendente hasta 32,92 USD/m?, utilizando la tecnologia del hormigon arrodillado para
la construccion de las instalaciones. A medida que aumenta el area de cultivo, disminuye el costo
de produccion de la tonelada de biomasa, que llega a ser de 176 USD/m? para un area de
98 560 m2. Si el precio de la biomasa se considera igual al de la soya (250 USD/t), producto que
se pretende sustituir en la dieta de los cerdos, y se tiene en cuenta ademas el beneficio del
tratamiento a los residuales y la posibilidad de utilizar el efluente de estos cultivos como
fertilizante, la ganancia que se obtiene es de 87 036 USD/afio y el tiempo de amortizacion de la
inversion de 35 afios. Los resultados demuestran que en las condiciones econémicas cubanas
actuales, no resulta factible emplear la biomasa mixta de microalgas como sustituto del 10 % de
la fraccion proteica del pienso que se emplea en la alimentacion porcina.

Palabras clave: cultivadores de pelicula descendente a cielo abierto, tratamiento de aguas
residuales.

The economic evaluation of the use of the potentialities of a mixed biomass of microorganisms is
carried out, as substitute of the soya flour in the feeding of pigs. This biomass is obtained from a
mixed cultivation of the microalga Chlorella sp. and a consortium of heterotrophic microorganisms
that have as a culture medium the swinish waste water as organic and nutritious source. The
facilities that are used for this purpose are outdoor thin layer cultivators. The analysis allows to
demonstrate the feasibility of diminishing the energy consumption and the initial investment in the
outdoor thin layer cultivators up to 32.92 USD/m?, using the technology of the kneeling concrete
for the construction of the facilities. As the cultivation area increases the cost of production of the
ton of biomass diminishes, being of 176 USD/m?2 for an area of 98 560 m2. If the price of the biomass
is considered similar to that of the soya (250 USD/t), product that is sought to substitute in the diet
of the pigs, and we also keep in mind the benefit from the treatment to the residual and the possibility
of using the efluent of these cultivations like fertilizer, the gain that is obtained is of 87 036 USD/
year and the time of paying-off is of 35 year-old investment. The results demonstrate that under the
current Cuban economic conditions it is not feasible to use the mixed biomass of microalgae as a
substitute of 10 % of the nutritional source’s proteic fraction that it is used in the swinish feeding.
Key words: outdoor thin layer cultivators, waste water treatment.

ecnologia
—Juimica

Introduccidén

Los comienzosde la Biotecnologia de las algas
se remontan a la segunda guerra mundial, cuando
cientificos alemanes empezaron a cultivar
microalgas masivamente para obtener lipidos y
proteinas (Hardery VVon Wistch, 1942; VVon Defer,

1949; Gummer et al, 1953). Poco después de
dicha conflagracion se iniciaron experiencias si-
milares en la antigua URSS, EUA y Jap6n. A
principios de la década siguiente se hizo laprime-
ra revision sobre el tema (Tayima, 1957). Paula-
tinamente la, Biotecnologia de las algas ha ido
extendiéndose amuchos paises (Goldman, 1979).
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Las primeras experiencias en el cultivo de
microalgas a partir de residuales se tienen de W.
J. Oswald y su grupo en la Universidad de
Berkeley. El sistemadesarrollado por dicho grupo
adicionaal beneficio de laproducciénde labiomasa
la depuracion del residual, con la tnica dificultad
de que las concentraciones que se alcanzan son
muy bajas, y los gastos energéticos en la cosecha
resultan ser altos (Manso L., 1991).

Se han realizado experiencias con biomasa de
algas del género Scenedesmus sp en la alimen-
tacion animal (Brune H. y O. P. Wals, 1978).
Estos trabajos permitieron concluir que se podia
sustituir hasta el 10 % de la dieta seca suministra-
da a cerdos en ceba por dicha biomasa.

No existen experiencias en el mundo de acuer-
do con la literatura estudiada, en cuanto a la
utilizacion de la biomasa obtenida a partir de
cultivos mixotréficos en laalimentacion porcinaa
gran escala. Se reportan algunos resultados a
escalapilotodesarrollados por Oswald, utilizando
residual urbano como fuente de materia orgénica
para el cultivo de las microalgas. Estas experien-
cias demostraron que dicha biomasa no puede ser
utilizada para la alimentacion animal, por el alto
contenido de metales pesados y otros téxicos.

En nuestro pais, se han realizado esfuerzos
encaminados a la busqueda de fuentes alternati-
vas de proteinas, tanto para la alimentacion ani-
mal como humana.

En los dltimos veinte afios, en el Centro de
Investigaciones de Energia Solar (CIES) se ha
desarrollado la tecnologia para el cultivo
mixotrofico de microalgas del género Chlorella
sp., con el objetivo de utilizar labiomasa mixta que
se produce en la alimentacion animal, por su
elevado contenido proteico y vitaminico.

En el cebadero porcino “El Brujo™ en Santiago
de Cuba, se puso en funcionamiento un cultivador
acielo abierto de 3500 m2de pelicula descenden-
te, capaz de producir 140 kg de biomasa mixta de
microalgas por dia, la cual se utilizé para la
alimentacion porcina.

Durante la etapa evaluada se lograron los
siguientes resultados:

- El desarrollo de una tecnologia para el cultivo
mixotréfico de las microalgas del género
Chlorella sp. con la fraccién liquida de los
residuales porcinos, la cual permite obtener
entre 30 y 40 g/m? de microalgas por dia, sin

utilizar ningun tipo de nutrientes inorganicos
(Armas E., 1992).

- El desarrollo de cultivadores de pelicula des-
cendente que permiten obtener labiomasa mix-
ta de microalgas con un gasto energético de
1 kW-h/kg, utilizando bombas cubanas para la
recirculacion de lasuspension (Alfaro O., 1992).

- Se establecid que el 10 % de las proteinas que
se les suministra a los cerdos pueden ser sus-
tituidas a base de biomasa mixta de microalgas
del género Chlorella sp., supliendo de esta
forma 100 g de soya por cerdo en ceba al dia
(Derbys R., 1992)

El objetivo de este trabajo es profundizar en el
estudio econdémico de estas instalaciones, con el
propoésito de generalizarlas.

Materiales y métodos

Se realiza una comparacion econémica para la
produccion de una tonelada de biomasa mixta de
microalgas del género Chlorella sp., obtenidas en
un cultivador experimental de pelicula descendente
con un area de cultivo de 3 500 m? y otro de
6 160 m2,

Los cultivadores mencionados constan de cin-
cuenta canales de 70 y 110 m de largo, respectiva-
mente, con 1 m de ancho por 0,01 m de profundidad
y 2 % de inclinacidn. La suspension del cultivo que
circula por las canales es bombeada constantemen-
te (100 L/s) a la parte superior de la primera
vertiente del cultivador durante todo el periodo de
iluminaciéndiurna. Durante lanoche, lasuspension
de cultivo se mantiene recirculando en un tanque
parafacilitar larespiracion de los microorganismos.
Este sistema usa el residual porcino como fuente de
materias organicas y nutrientes, después de pasar
por un tratamiento primario.

Seobtuvoel costode produccion de unatoneladade
biomasa mixta para diferentes &reas de cultivo, las que
fueron escogidas con el propdsito de hacer un uso
adecuado de los equipos en las instalaciones.

Para el célculo de los costos se establecio que la
depreciacion de laconstruccion civil fuerade veinte
afnos, y diezafios paralos equipos. El mantenimiento
representael 7 % de lainversioninicial. El resultado
se da en USD, y se supuso para estimar el compo-
nente en divisa de la inversion que:

- Un peso equivale a 0,6 USD cuando se trata de
construcciéncivil sinincluirmovimiento detierra.
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- Unpeso equivale a 0,3 USD cuando se trata de
mano de obra.

- Unpeso equivale a 0,8 USD cuando se trata de
movimiento de tierra 'y uso de equipos.

- El costo de 1 kW de energia eléctrica se
consideré como el 80 % de su valor en pesos.

Toda esta informacion fue obtenida en el Cen-
tro de Investigaciones Econémicas de Ciudad de
La Habana.

En estas instalaciones se producen otros bene-
ficios que son necesarios tener en cuenta para
obtener el costo real de una tonelada de biomasa
producida:

- Tratamiento al residual.
- Beneficios producidos por las aguas tratadas y
ricas en nutrientes.

Con este prop06sito, se calcul6 el oxigeno produ-

cido por una tonelada de microalgas que, de ser
suministrado por métodos mecénicos, seria indis-
pensable emplear 1 kW por cada kilogramo de
oxigeno necesario para ladegradacion de lamateria
orgénica del sustrato.

El contenido de nitrégeno, de gran importancia
para las plantas y presente en las aguas efluentes del
cultivo de microalgas, permite sustituir fertilizantes.
Esto da la posibilidad de calcular los beneficios que
brindan losmismos; paraello, se utilizd como base de
calculo la urea, que se vende a 130,08 USD!/t.

Con esta informacion, se procedio al calculo de
lagananciay se obtuvo el tiempo de amortizacion de
la inversion inicial. Estos fueron los indicadores
econdmicos que se utilizaron para valorar las posibi-
lidades de generalizacion de este tipo de sistema de
tratamiento de residuales porcinos en nuestro pais.

Esquema del proceso tecnologico
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Resultados y discusion

La tabla 1 muestra una comparacion entre
el cultivador de 3 500 m?y el de 6 160 m?. El

area se duplica practicamente con el objetivo
de optimizar el consumo energético, el que se
reduce de 0,14 a 0,075 centavos por kilogramo
de biomasa mixta.

Tabla 1
Comparacion entre las areas de 3 500 m2y 6 160 m?

TOPICO U. M. 1 1
Area m’ 3500 6 160
Productividad g/m°d 40 40
Produccion t/afio 42 73,92
Inversidn inicial usD 302 300 377 210
MN 390 700 593 174
Inversidn en construccion uUsD/m? 45,80 34,34
Inversion en equipos usb/m? 40,57 26,89
Inversion total usb/m? 86,37 61,23
Consumo energético USD/kg 0,144 0,075
Otros gastos USD/kg 0,564 0,392
Mano de obra USD/kg 0,085 0,058
Costo total USD/kg 0,948 0,577

El costo de inversidn inicial es semejante en
ambas instalaciones, esto se debe a que para el
disefio de los cultivadores de 6 160 m? se empled
latecnologia del hormigon arrodillado, laque usa
el 30 % del cemento que se emplea en la tecno-
logia tradicional. Con el nuevo disefio se logra
ademas, el uso racional de los equipos. Estos
aspectos permitieron reduciren 29,61 % la inver-
sion inicial por metro cuadrado.

Al duplicar el &rea se reducen los gastos en
mano de obra. El costo total de 1 kg de biomasa
disminuye de 0,882 a 0,554 USD.

En la tabla 2 se comparan distintas areas de
cultivo, formadas por cultivadores de 6 160 m2.

Un incremento en el area permite el aumento
proporcional de la produccion, disminuyendo a su

vez la inversion inicial, lo cual se logra mediante el
mejor uso de los equiposy el menor peso que ejercen
las obras complementarias, las que resultan muy
costosas en pequefia escala. Si el &rea aumenta
mucho maés de lo sefialado, la disminucién que se
logra en la inversion inicial es muy pequefia.

Un peso muy grande en el costo total lo repre-
senta lamano de obra, la cual disminuye a medida
que aumenta el area, alcanzando valores de
26,78 USD/tonelada producida.

El costo total de una tonelada de biomasa
mixta disminuye considerablemente, llegando a
ser de 309,43 USD.

El oxigeno producido en estos cultivadores
permite el tratamiento de los residuales porcinos
anivelesmuy superiores de los que se alcanzan en
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las instalaciones existentes en estos momentos en
el pais. Si este oxigeno se fuera a suministrar por
métodos mecanicos, serianecesario invertir 72,02

USD por tonelada de microalgas producida; por
tanto, el costo de produccion de una tonelada de
biomasa se reduce en este valor (Ver tabla 3).

Tabla 2
Comparacién de diferentes areas de cultivo

CULTIVADORES
TOPICO U M. 1 ) Z ) 16

Avrea de cultivo m’ 6 160,00 12 320,00 24 640,00 49 280,00 98 560,00

Produccion t/afio 73,92 147,84 295,68 591,36 118272

Inversion usb/m? 34,34 28,28 22,95 23,73 22,98

Depreciacion UsD/t 143,09 117,84 95,65 98,90 95,75

Mantenimiento UsD/t 10,02 8,23 6,69 6,92 6,70

Inversién equipos usD 165 662,50 192325,00 | 245 650,00 487 300,00 835 600,00

usb/m* 26,89 15,61 9,97 9,89 8,48

Depreciacion USD/afio 16 566,25 19 232,50 24 565,00 48 730,00 83 560,00

USD/t 224,11 130,09 83,08 82,40 70,65

Mantenimiento USD/afio 1159,64 1346,27 171955 3411,10 5849,20

USD/t 15,68 9,11 581 5,76 4,94

Consumo USD/afio 5572,80 11 145,60 22 291,20 44 582,40 891 664,80

energético usb/m* 75,39 75,39 75,39 75,39 75,39

USD/afio 4320,00 11 520,00 14 400,00 20 160,00 31 680,00

Mano de obra USD/t 58,44 77,92 48,70 34,09 26,78

Tratamiento USD/t 29,22 29,22 29,22 29,22 29,22
térmico

Costo total UsSD/t 555,95 448,80 344,54 332,68 309,43

Al producir una tonelada de microalgas se
pueden ahorrar 61,00 USD si se emplean las
aguas efluentes como fertilizantes (Ver tabla 4).

Estos beneficios que se producen permiten
una disminucién de 133,02 USD en el costo total
de una tonelada de biomasa.

El costo de produccion es inversamente pro-
porcional alaproductividad, éstavariade acuerdo
con:

- Laradiacion solar incidente.
- Laconcentracion inicial de microorganismos.

- EI DQO del residual.
- Lacomposicion quimica del residual.

Es muy importante tener en cuenta el DQO del
residual y su composicién quimica, la que varia
mucho con la alimentacidn porcina. Por ejemplo,
cuando el alimento que se les suministra a los
cerdos es rico en miel final de la industria azuca-
rera, el residual porcino es rico en carbono, pero
muy pobre en nitrégeno, lo que provoca una
disminucién de la productividad y, como conse-
cuencia, unaumento proporcional de los costos de
produccidn de la biomasa mixta.
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Tabla 3

Beneficios roducidos por el cultivo de microalgas

TOPICO U.M. 1 2 4 8 16
Area de cultivo m* 6 160,00 12 320,00 24 640,00 49 280,00 98 560,00
Oxigeno producido kg/d 246,40 492,80 985,60 1971,20 3942,40
kW necesario usD/d 17,74 35,48 70,96 141,92 283,84
Oxigeno producido/t USD/t 72,02 72,02 72,02 72,02 72,02
Costo total USD/t 483,93 376,78 272,52 260,66 237,41

afios, el que resulta muy superior acinco afios que
se toman como base comparativa.

Las ganancias que se obtienen cuando se
cultivan las microalgas en residuales porcinos
resultan ser de 87 036,36 USD/afio. Cuando la
biomasa se vende a precios similares al de lasoya,
el tiempo de amortizacién de lainversion es de 35

Todos los valores que se utilizan en el anélisis
del trabajo son obtenidos para un area de
98 560 m?, que resulto ser la mas economica.

1. Con el proyecto del cultivador de 6 160 m? fue
posible optimizar el consumo energético y lo-
grar disminuir la inversién inicial hasta
32,92 USD/m>.

2. Con el anélisis econdmico se demostro que, a
medida que aumenta el area de cultivo, la
inversion inicial disminuye, el uso de equipos se
hace mas racional, la mano de obra se reduce
y el costo de producciéndisminuye hasta 309,43
USD la tonelada de biomasa mixta.

Tabla 4
Efluentes del cultivo con microalgas
TOPICO U.M. 1 2 4 8 16
Contenido de N g/L 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Ahorro por contenido USD/afio 4509,61 9019,22 18 038,45 36 076,91 72 153,82
de N USD/t 61,00 61,00 61,00 61,00 61,00
Costo total USD/t 422,93 315,78 211,52 199,66 176,41
Ganancia USD/afio - - 11 377,77 29 769,06 87 036,36
T.RI afos - - 71,30 56,00 35,62
Precio de venta para

que el TRI =5 afios USD/t - - 760,29 763,48 700,71

TRI- Tiempo de recuperacion de la inversion

Conclusiones 3. Al tener en cuenta los beneficios secundarios

producidos por el cultivo de microalgas, el
costo de produccién disminuye hasta 176,41
USD, y el tiempo de recuperacion de la inver-
sion es de 35 afos.

.Para recuperar la inversion inicial en sélo

cinco afios, es necesario incrementar las
ganancias, lo que podria ser posible utilizan-
do la biomasa mixta como sustituto del su-
plemento vitaminico de los piensos que se
comercializan en el mercado internacional a
precios superiores a los 1 100 USD/t.
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5. Losresultados demuestran que en las condicio-

nes econdémicas cubanas actuales, no resulta
factible emplear labiomasa mixta de microalgas
como sustituto del 10 % de la fraccion proteica
del pienso que se emplea en la alimentacion
porcina.
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editadas preferentemente en el programa EXCEL oalgun otro programasobre Windows. Los trabajos podran
ser enviados a través del correo electronico a la siguiente direccion: romelia@fiq.uo.edu.cu

Los trabajos constaran, segln el requerimiento del trabajo o materia de que se trate, de:

0. Introduccion.

1. Fundamentacion tedrica.

2. Métodos utilizados y condiciones experimentales.
3. Resultados y su discusion.

4. Conclusiones.

5. Bibliografiaconsultada.

Losoriginales se aceptaran sélo cuando se entreguen completos con texto, ilustraciones, glosarios, bibliografia,
lista de pies de grabados de las ilustraciones, resumen de no méas de 250 palabras en espafiol e inglés, con
palabras claves en los dos idiomas, lista con la nominacion de los simbolos y letras griegas utilizados.

En laprimerapaginase consignaran: el titulo del trabajo en espafiol e inglés, los nombresy apellidos completos
de los autores, sus titulos y cargos, la fecha en que el trabajo ha sido enviado, el departamento o institucion
donde fuerarealizado el mismo o al que pertenece el autor, ladireccion postal, teléfonoy direccidn electronica.

Todas las hojas del original estaran firmadas por el autor, quien por este medio indicara que el trabajo ha sido
revisado cuidadosamente por él y no contiene errores, omisiones o deficiencias de cualquier tipo. Las
referencias de la bibliografia en el texto se indicaran entre rayuelas ej. /1/. La lista de bibliografia se entregara
en hoja aparte con un orden numeérico.

Para revistas

a) Apellidos y nombre (s) del autor (es)

b) Titulo del articulo, discurso, entrevistas y otros en redonda (sin subrayar), entre comillas

¢) Nombre de la publicacion, en redonda (sin subrayar), con iniciales mayusculas, precedido de la palabra en
ch) Serie

d) Lugar de edicion

e) Numero (abreviado nim.) de la edicién, tomo o volumen

f) Afo de edicion

g) Pégina o paginas citadas

h) Notas

i) ISSN
Ejemplo: Aguilera, J.; Guerrero, J. R., "Estimacion de tablas termodindmicas de compuestos puros", en
Tecnologia Quimica, Universidad de Oriente, Ediciones ISPJAM, vol. XVII, nim. 2, 1997, pags. 6-17, ISSN
0041-8420.
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k) ISBN

Si una obra tiene dos 0 més autores, el apellido y el nombre del primero se separan con punto y coma (;) de
los del segundo, y asi sucesivamente. Entre el nombre del (de los) autor (es) y el titulo se emplea coma (,).
El resto de los elementos se separan por medio de la coma. Después del altimo elemento descrito, se utiliza
punto.

Ejemplo: Ragon, Michel, Los pafiuelos rojos del chalet (trad. de Jaime Vélez), 1a. edic., t. I, México, 1990,
pag. 287.

En el texto se indicard la ubicacion de las ilustraciones sin necesidad de dejar el espacio correspondiente.
Las férmulasy expresiones matematicas deben ser mecanografiadas siempre que sea posible, y en su defecto,
escritas con simbolos nitidos en tinta china; se enumeraran consecutivamente al extremo del margen derecho
y entre paréntesis (). Los simbolos de los alfabetos griego, cirilico, técnico y matematico deben dibujarse en
hoja adicional al trabajo, poniendo su nombre correcto.

Ejemplo:
Omega w
Omega mayuscula Q
Ny %
Derivada 7

Se indicara claramente cuando un signo es exponente o subindice, es decir, el subindice se encerraré en un
circuloy el exponente en un cuadrado. Las tablas llevardn una numeracion indoarabigay podran ser incluidas
en el texto 0 en hoja aparte, indicandose la ubicacion que deben llevar. Los nimeros decimales iran alineados
por la coma.

La extension méaxima de los articulos seré de 15 cuartillas.

Los autores respetardn las normas internacionales relativas a las abreviaturas de los articulos de las
publicaciones, simbolos y unidades de medidas, las cuales especificaran con claridad.

El editor se reserva el derecho de hacer las modificaciones de estilo correspondientes.
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