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Abstract— The objective of this research was to identify the agro-industrial waste of companies in the region, the biomass and energy
potential of the waste in the department of La Libertad, the data collection covers the production of the years 2019-2024. Twenty agricultural
crops are identified using a Pareto diagram and the analysis is reduced to four crops (asparagus, grapes, blueberries and avocado) that
represent 80% of the waste production in the La Libertad region. In the results, biomass production was identified where Blueberry obtained
a biomass of 778202 (ton/year), Asparagus 32375 (ton/year), Avocado 32873 (ton/year) and grapes 83081 (ton/year). On the other hand, the
total heat energy potential for one of the crops, Blueberry, was identified as 38681 (kwh/year), for Asparagus 112928 (kwh/year), for
Avocado it was 1146414 (kwh/year) and finally for grapes with a value of 897366 (kwh/year). In conclusion, the largest in producing
biomass is the blueberry with a total production of 778202 (ton/year), in terms of electrical energy potential the greatest is the Avocado with
1146414 (kwh/year). It is recommended to evaluate the heat energy potential of other crops in Peru, to generate a meaningful comparison
between the different crops that were analyzed.
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Resumen— La presente investigacion tuvo como objetivo
identificar los residuos agroindustriales de las empresas de la
region, el potencial de biomasa y energia de los residuos del
departamento de La Libertad, la recoleccion de datos cubre la
produccion de los aiios 2019-2024. Se identifican veinte cultivos
agricolas mediante un diagrama de Pareto y el andlisis se
reduccion a cuatro cultivos (espdrrago, uva, arandano y palta) que
representan el 80% de la produccion de residuos en la region La
Libertad. En los resultados se identifico la produccion de biomasa
donde el Arandano obtuvo una biomasa de 778202 (ton/afio), el
Esparrago 32375 (ton/afio), Palta 32873 (ton/afio) y la uva
83081(ton/aiio). Por otro lado se identifico su total del potencial de
energia calorifica para uno de los cultivos el Arandano es de 38681
(kwh/aiio), para el Esparrago 112928 (kwh/aiio), para el Palta es de
1146414 (kwh/afio) y por ultimo para la uva con un valor de
897366 (kwh/afio). En conclusion el mayor en producir biomasa es
el ardndano con una produccion total de 778202 (ton/afio), en el
potencial de energia eléctrica en mayor es la Palta con 1146414
(kwh/aiio). Se recomienda evaluar el potencial de energia calorifica
de otros cultivos del Peru, para generar una comparacion
significativa entre las otras entre los diferentes cultivos que se
analizaron.

Palabras clave— Bioetanol, Biomasa,
agroindustriales, Energia calorifica, Potencial energético

Residuos

|. INTRODUCCION

En la actualidad se generan muchos desechos organicos a
nivel mundial en industrias agricola, culinaria y forestal que,
en lugar de reciclarse, acaban en vertederos, emitiendo gases
de efecto invernadero y contaminando suelos y aguas [1]. Por
otro lado, se estima que mas de un tercio de todos los
alimentos producidos para uso humano se pierden o
desperdician, lo que equivale a alrededor de 1.300 millones de
toneladas cada afio [2].

Estos desechos causan no solo pérdidas econémicas, sino
también dafios ambientales significativos, contribuyendo a las
emisiones de gases de efecto invernadero y a la contaminacion
de la tierra y el agua [3]. Asimismo, los desechos
agroindustriales, que incluyen  residuos  agricolas,
subproductos culinarios y desechos de procesamiento, son una
fuente importante de biomasa para la generacion de energia
[1]. Se proyecta que el potencial técnico de la biomasa en todo
el mundo sea de hasta 150 exajulios (EJ) por afio, lo que es
suficiente para satisfacer alrededor del 10% del consumo
mundial de energia [4]. Por dltimo, se estima que la industria
agroalimentaria europea crea aproximadamente 88 millones de

toneladas de basura cada afio, con solo un 30% reciclado [5].
Esto resalta la importancia de adoptar sistemas de
recuperacion de residuos mas efectivos, no solo para reducir el
impacto ambiental, sino también para ayudar en la transicion a
una economia circular [6].

Per promueve su crecimiento econémico sostenible
mediante energias renovables, con la meta de lograr que el
20% de su matriz energética provenga de fuentes renovables
para 2040. El gobierno ha fomentado el uso de bhiomasa y
energias renovables mediante leyes como la Ley N° 28054 y
el Decreto Legislativo N° 1002. ElI BRA, actualmente
considerado un desecho agricola, suele quemarse en el campo
0 ser usado como fertilizante. Las empresas Maple y Cafia
Brava lo estan utilizando para producir bioetanol. Este estudio
busca calcular el potencial energético del bioetanol de segunda
generacion a partir de residuos agroindustriales mediante la
conversion teérica de sus componentes lignocelulésicos.
Ademads, se estima la reduccion de emisiones de CO2 que
resulta del uso de este bioetanol, disminuyendo la dependencia
de combustibles fosiles. El estudio también pretende
identificar los principales residuos generados por las empresas
locales y cémo aprovecharlos para fomentar la sostenibilidad
y reducir la contaminacion.

La region de La Libertad en Peru tiene gran potencial para
producir bioetanol a partir de residuos agroindustriales,
principalmente arroz y maiz. En 2018, el Valle de
Jequetepeque produjo 514.000 toneladas de paja de arroz y
12.000 toneladas de rastrojo de maiz, generando unas 75.700
toneladas de bioetanol anuales.

El arroz es mas eficiente, produciendo 248,8 litros por
tonelada frente a 169 litros del maiz. Este bioetanol puede
cubrir el 78% de las necesidades eléctricas del valle y evitar
més de 261.000 toneladas de emisiones de CO2 al afio,
beneficiando el medio ambiente [7].

En 2023, las principales empresas exportadoras de
residuos agroindustriales destacaron por su gestion eficaz y
sostenible de estos materiales, las cuales se observan en la
Figura 1. Veolia Environnement S.A., una empresa francesa,
lideré el grupo gestionando 50 millones de toneladas de
residuos, entre ellos residuos de cafia de azUcar, palma aceitera
y maiz. SUEZ, otra empresa importante, manejé 35 millones
de toneladas de residuos, incluyendo trigo, arroz y frutas. En
Estados Unidos, Waste Management gestioné 40 millones de
toneladas de residuos de soja, algoddn y café, mientras que
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Republic Services manej6 30 millones de toneladas de
residuos de uva, cebada y manzana. Finalmente, Clean
Harbors, otra empresa estadounidense, gestiond 25 millones
de toneladas de residuos, similares a los de Veolia [8].

Empresas con mas Residuos Agroindustriales
en el Mundo
50
40
35
30
25
Veolia Waste SUEZ Republic Clean Harbors
Environnement Management Services

SA

Fig. 1 las principales empresas agroindustriales con mas residuos generados

Nota: Veolia Environnement S.A. se destaca como la mas importante,
gestionando aproximadamente 50 millones de toneladas de residuos,
incluyendo bagazo de cafia de azucar y residuos de palma aceitera. En
contraste, Clean Harbors es la menos significativa en esta lista, con 25
millones de toneladas, enfocandose en residuos de cafia de azucar, palma
aceitera y maiz.

En América Latina, la actividad agroindustrial genera
mucha basura con potencial para ser una fuente de energia
renovable [1]. En Colombia, el bagazo de cafia de azUcar tiene
un poder calorifico alto y representa el 35,73% de la energia
de los residuos agroindustriales, con un rendimiento de 163,45
TJ/afio [9]. Brasil, gran productor de cafia de azUcar, utiliza el
bagazo para la cogeneracion de energia [10]. En México, los
desechos del tequila de agave también tienen un gran potencial
energético [4]. La falta de tecnologia y legislacién adecuada
limita el uso de estos recursos [11]. La implementacion de
soluciones técnicas e incentivos es crucial para convertir estos
desechos en recursos utilizables, contribuyendo a la
sostenibilidad ambiental y econdmica [12]. Una eliminacion
eficiente de desechos ayudaria al medio ambiente, reduciria la
dependencia de combustibles fosiles y promoveria el
crecimiento a largo plazo [9].

Entre las principales empresas que exportan residuos
agroindustriales en América Latina se encuentran: En primer
lugar, esta Agrocentro, una empresa con sede en Guatemala
que ha sido un proveedor constante de los cultivos mas
grandes de la region, como granos, caf¢ y vegetales. En 2023,
Agrocentro gestioné una cantidad significativa de residuos
agroindustriales, incluyendo residuos de banano, azlcar,
aguacate y palma [13]. En segundo lugar, se encuentra BGA

Energia Sustentable, una empresa argentina que se especializa
en convertir residuos agroindustriales en energia. En 2023,
BGA gestioné residuos de maiz, soja y trigo para la
produccion de biogas [13]. En tercer lugar, estd Bioenergia,
una empresa brasilela que se dedica a la produccion de
bioenergia a partir de residuos de cafia de azlicar (bagazo) y
residuos de palma aceitera. En 2023, Bioenergia procesé
millones de toneladas de estos residuos [13]. En cuarto lugar,
se encuentra Grupo Altex, una empresa mexicana que maneja
residuos de frutas (pieles y semillas), residuos de maiz
(mazorcas y hojas), y residuos de trigo (paja). En 2023, Grupo
Altex gestion6 una gran cantidad de estos residuos para la
produccion de biocombustibles [13]. Finalmente, en quinto
lugar, esta Agrosuper, una empresa chilena que se enfoca en la
gestion de residuos de soja (vainas), residuos de algodon
(fibras y semillas), y residuos de café (cascaras y pulpa). En
2023, Agrosuper manejé una cantidad considerable de estos
residuos [13].

En Pert, la gestion de residuos agroindustriales es crucial
para el crecimiento de energias renovables [14]. El pais
produce una gran cantidad de desechos agricolas con alto
potencial energético, como bagazo de cafia de azlcar, cascaras
de café y desechos de palma [15]. El bagazo de cafa, con un
poder calorifico de 116.187,97 kl/kg, se utiliza para producir
bioetanol y biogas, mejorando significativamente el sistema
eléctrico del pais [14] [16]. Los estudios en el Departamento
de La Libertad sugieren un rendimiento de hasta 163,45
TJ/afio [14]. No obstante, la falta de infraestructura adecuada y
planes de incentivos restringe la utilizacion de estos recursos
[9]. Es fundamental implementar tecnologia innovadora y
aprobar leyes de apoyo para convertir estos desechos en
fuentes valiosas de energia, reducir la dependencia de
combustibles fosiles y mejorar la sostenibilidad ambiental y
econdmica [15]. Una gestion eficiente de residuos no solo
ayuda al medio ambiente, sino que también promueve el
desarrollo rural y la creacion de empleo, fortaleciendo la
sostenibilidad y el crecimiento a largo plazo del pais [14].

Camposol Viri Group  Danper Trujillo Complejo Sociedad
Agroindustrial Agricola
Beta Drokasa

Fig. 2 las principales empresas agroindustriales con mas residuos generados
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Nota: Camposol es lider del sector, con exportaciones que alcanzan los 342
millones de USD, lo que representa el 3% del total de agroexportaciones del
pais. Vira Group sigue en importancia con 244 millones de USD, mientras
que Danper Trujillo gestiona 235 millones de USD. Otras empresas notables
incluyen Complejo Agroindustrial Beta y Sociedad Agricola Drokasa, con
233 y 195 millones de USD, respectivamente.

Coémo se observa en la Figura 2, entre las principales
empresas que exportan residuos se encuentran: En primer
lugar, estd Camposol; una empresa lider en el sector
agroexportador peruano. En 2023, Camposol gestion6
aproximadamente 342 millones de USD en exportaciones de
residuos agroindustriales, representando el 3% del total de
agroexportaciones del pais. Entre sus materias primas
residuales exportadas se encuentran residuos de frutas como
arandanos y paltas [17]. En segundo lugar, se encuentra VirQ
Group, que en 2023 manejo alrededor de 244 millones de
USD en exportaciones de residuos agroindustriales. Sus
materias primas residuales incluyen residuos de esparragos y
alcachofas [17]. En tercer lugar, estda Danper Trujillo, una
empresa que gestiond 235 millones de USD en exportaciones
de residuos agroindustriales en 2023. Entre sus materias
primas residuales exportadas se encuentran residuos de
espérragos y pimientos [17]. En cuarto lugar, se encuentra
Complejo Agroindustrial Beta, que en 2023 manejo
aproximadamente 233 millones de USD en exportaciones de
residuos agroindustriales. Sus materias primas residuales
incluyen residuos de uvas y mangos [17]. Finalmente, en
quinto lugar, estd Sociedad Agricola Drokasa, una empresa
que gestiond 195 millones de USD en exportaciones de
residuos agroindustriales en 2023. Entre sus materias primas
residuales exportadas se encuentran residuos de esparragos y
paltas [17].

La Libertad produce una variedad de cultivos como cafia
de azlcar, esparragos, y frutas. Estos generan subproductos
como bagazo de cafia, cascarilla de arroz y restos de cosechas
que, en lugar de ser desechados, pueden ser utilizados para
generar energia a través de tecnologias de biomasa. Esto
contribuye a una mejor gestion de los residuos y reduce la
necesidad de combustibles fosiles. Puesto que el mal manejo
de residuos agroindustriales puede causar problemas
ambientales, como la contaminacién del suelo, aguay aire.

Por ultimo, el objetivo de este estudio fue identificar los
residuos agroindustriales de las empresas de la regién la
libertad y el potencial de biomasa y energia de los residuos
agroindustriales del departamento de la Libertad.

I1. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion fue de tipo aplicada y no
experimental, abordando problemas reales relacionados con la
gestion de residuos agroindustriales en la regién de La
Libertad, lo cual permitid identificar el potencial energético de
los desechos y desarrollar soluciones practicas para su uso
[18]. Ademas, tuvo un enfoque cuantitativo, recopilando y

analizando datos numéricos sobre el volumen y las
caracteristicas de los residuos agroindustriales. Esta técnica
ayudo a calcular el potencial energético de dichos residuos,
utilizando métodos estadisticos para validar las conclusiones
[19]. EIl disefio de la investigacion fue no experimental y se
centra en el estado actual de los residuos agroindustriales de
las principales empresas sin modificar los factores en
consideracion [20].

En el estudio, la variable independiente fue el residuo
agroindustrial y la variable dependiente fue el potencial
energético derivado de dichos residuos.

La poblacion del estudio incluyé todos los datos sobre
coémo se generan y gestionan los residuos agroindustriales en
diversas empresas del sector agroindustrial en la region La
Libertad entre los afios 2019 hasta 2024, obtenidos de los
sitios web del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI),
el Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), el
Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria (SENASA) vy la
Agencia de Noticias Agrarias (AGRARIA). Mientras que la
muestra representativa fue equivalente a la poblacién porque
incluy6 toda la informacion encontrada en los sitios web antes
mencionados. Esto proporciond una imagen completa y
representativa del problema existente de desechos
agroindustriales en la region La Libertad entre los afios 2019
hasta el 2024, lo que permiti6é una investigacion exhaustiva de
los procedimientos de gestibn y su potencial para la
produccion de energia renovable. De acuerdo con lo
investigado, las empresas de la provincia de Trujillo, region
La Libertad, generaron numerosos residuos agroindustriales.
Para seleccionar los cuatro residuos mas relevantes, se utilizé
un diagrama de Pareto, y se consulté la base de datos de
produccion del subsector agricola, utilizando el Sistema
Integrado de Estadisticas Agrarias (SIEA) y la Red de Energia
del Perti — ISA REP (ISA).

La recoleccion de datos cubri6 la produccién de los afios
2019-2024. Se empled la técnica de analisis de contenido para
examinar sistematicamente la informacion disponible en los
sitios web del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI),
el Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), el
Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) vy la
Agencia Agraria de Noticias (AGRARIA). Los residuos
agroindustriales evaluados incluyeron arandano, palta, uva,
esparrago, alcachofa, pimenton, col, mango y papaya, entre
otros. Estos residuos presentaron un potencial significativo
para la generacion de energia renovable y estrategias de
gestion sostenible.

Para determinar el potencial de bioetanol y energia de los
residuos agroindustriales, se emplearon varias férmulas
especificas.

A. Determinacion de la biomasa lignocelulésica: Se calcul6 las
variables Cse(1) y Hse(2). Estos calculos requirieron la
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identificacion precisa de cada componente lignocelulésico y
la consideracion del tipo de cultivo a utilizar, asegurando asi
un analisis detallado y efectivo del potencial energético de
los residuos.

Cse [::‘Tt\] =r LE}T‘:L?H [Z%]“ = Ywt,; = Cse,; 6))

ton| _on pm L I T .
Hss[cﬁn]_ =1 J.=J_m[aﬁn]“ ”;;.ur,,j HS'E,,J. 2)

Donde:

M: es la produccion anual

J: residuos agroindustriales (i)

%wt: es porcentaje de reproduccion de residuos(i)

%Cse y %Hse= porcentaje de contenido de celulosa y
hemicelulosa (R=j)

B. Potencial de produccion de bioetanol: Se calculd la biomasa
residual de acuerdo con el método descriptivo que se
describe en la figura 3.

Cultivo
eleccionado|

Biomasa de
resiuos
lignocelulésicos

Pretratamiento

Cantidad de Cantidad de p de
celulosa himicelulosa biomasa
% v
Xilosa obtenida a
Celulosa apartir de partir de
celulosa hemicelulosa
Eficiencia de
recuperacion 0.76 > Hidrolisis
v A
Glucosa recuperada Xilosa recuperada
después de la después de la
hidrélisis hidrélisis Y

Eficiencia de -
fermentacion m

v A

=
=

Glucosa disponible
para fermentacion

Xilosa disponible

para fermentacion Fermentacion

Rendimiento tedrico de

convercion a etanol 05111 0.5175

A4 A

Bioetanol obtenido
a partir de
frermentacion de
xilosa

Bioetanol obtenido
a partir de
frermentacion

Fig. 3. Secuencia de obtencion de bioetanol a partir de biomasa residual

C. Bioetanol a partir de celulosa.

ton ton r r
Gser [Tﬂ] = Cse [ﬁ] = g recuperacion = E fermentacion
an Tu

(3)

BioEtOH Obtenido de GS‘E[:?TZ] = Gses [TTT:] = BeG (4)

Donde:

Gse: es la glucosa

Gse_f: es la glucosa disponible para la fermentacion

Cse: es la célula de los residuos de lignocelulésicos

BCG: es el rendimiento de conversién de bioetanol a partir de
glucosa.

D. Bioetanol a partir de hemicelulosa.

ton ton o o
.J[’S'EJ,-' [E\] — Hse [ﬁ\] g Fecuperacion = g fE?“?HE?lEﬂEED?!

©)
BioEtOH de XS‘E[;DTT;] =Xssf[%]xﬂcx (6)
Donde:

Xse: es la xilosa

Gse_f: es la xilosa disponible para la fermentacion

Hse: es la hemicelulosa de conservacion de los residuos
lignocelulésicos

BcX: es el rendimiento de conservacion de bioetanol a partir
de xilosa

E. Potencial total de bioetanol: Se determind con los
resultados de las dos ecuaciones (4) (6).

Mpissron |ge] = Gse bioEtOH + Xse bioRtOH @

F. Potencial energético calorifico: Se refiere a determinar la
tonelada equivalente al petréleo (tep), el valor fue de (ton;
0.617) [22]. Los valores referidos fueron toe 107 kcal =
41,869 GJ, este dato se obtuvo al definir la energia al
quemar petroleo crudo [23].

Q.Eirl'n}:rﬂ}-.'[%] = ?ﬁa.-,;.gm;f[:%] * 0.61?[%] + 41,868 %]

®)

G. Potencial de energia eléctrica: Se procede a calcular el
bioetanol (QebioEtOH), al considerar 1 kWh= 3,6 MJ, de
acuerdo con la ecuacion (9).

: KW - RWh
FE.. — | = E.. i
"“"EIDEI?E".?".[E-E:_D] = Q"‘EII}RI.‘DH[ET‘:_D] =N ©)

Donde:

QebioEtOH: es el potencial energético del bioetanol por afio
en kWh

N: es la eficiencia global de conversidn del bioetanol a energia
eléctrica

n: se considera un 35%
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I11l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para la seleccién de los cultivos agroindustriales, se
realiz6 un diagrama de Pareto (figura 4), donde se examinaron
20 cultivos agroindustriales de las empresas de la regién La
Libertad. Mediante esta prueba, se eligieron cuatro cultivos:
palta, esparrago, arandano y uva, que correspondian al 80 %

de la produccion a nivel regional.
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Fig. 4. Diagrama de Pareto de la produccion de los cultivos agroindustriales
de la region La Libertad, basandose en la data de la [24].

Los 4 cultivos que fueron elegidos mediante esta prueba,
para la palta tuvo una produccién de 202,726.96 TM, el
espérrago tuvo 137619.45 TM, el ardndano con 110,881.9 TM
y por altimo la uva con de 60,023.68 TM; siendo los cultivos
con mas produccion en cada una de las empresas
agroindustriales establecidas por la prueba de Pareto.

Las tendencias de la produccion de los cultivos
agroindustriales seleccionados se muestran en la figura 5.
Durante un periodo de cinco afios, se presento la tasa anual de
produccion de cada producto, y se observé que la uva se
destacé entre los demas cultivos en el periodo establecido.
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Fig. 5. Produccién anual de cada cultivo agroindustrial seleccionado en los
afios 2019-2024, recolectados de [25], [26].

La produccion de uva en 2023 tuvo un auge significativo
en comparacion con otros cultivos. Aunque en 2024 la
produccion no es tan alta, esto podria deberse a que la

temporada no ha alcanzado su pico o que los datos no se han
registrado completamente. Segln [27], la comercializacién de
la uva aumenté un 511% en comparacién con cosechas
anteriores en 2023 y 2024 en la regién de La Libertad. Los
principales residuos generados en la comercializacion son las
pieles, semillas y tallos. Estos subproductos generan un
impacto significativo en los productores, con 1.6 millones de
toneladas de residuos generados durante 2022 y 2023, como se
reafirma en [28].

El cultivo de palta en La Libertad ha crecido
significativamente, alcanzando 765,743.47 toneladas en 2024.
La produccion en ascenso también se reflejé en un aumento
del 8.3% en exportaciones comparado con 2022 [29]. Sin
embargo; la produccion de residuos fue considerable,
desechandose piel, hueso o pepa, y hojas, que contienen
compuestos bioactivos. Estos residuos representaron el 30%
del total, aprovechandose solo el 70% del producto. Esto
implicé una pérdida anual de mas de 180,000 toneladas de
producto [30].

El cultivo del esparrago suele tener alta produccién en
buenas temporadas. De 2020 a 2023, la produccion anual
promedié 368,123.5125 TM. Para 2024, se estim6 una
disminucion del 18%, pero se espera que siga siendo alta en
La Libertad [31]. Los principales residuos del esparrago
fueron hojas, tallos y raices, generando 90,000 kg/ha de
residuos no aprovechados en La Libertad [32]. Anualmente, el
30% de la produccion de esparragos se convirtié en residuos,
quedando solo un 70 % en producto bruto.

El cultivo del ardndano no fue tan elevado, pero si se
registré una gran produccion en toda la region de La Libertad,
con su mayor auge en 2022, alcanzando 336,024.43 toneladas,
el nivel mas alto en los dltimos cinco afios. Aunque la
produccion sigue en aumento, no se debe olvidar los desechos
generados, como tallos, hojas y frutos en mal estado. Estos
residuos representaron entre el 30% y el 40% de la produccion
anual, una cantidad considerable que generd pérdidas. Sin
embargo, estos desechos contienen compuestos bioactivos que
podrian aprovecharse para crear subproductos sostenibles [33].

La produccién de uva, palta, esparrago y arandano
generaron los mismos tipos de residuos, como pieles, tallos,
semillas y hojas, que suelen no ser aprovechados. Sin
embargo, estos contienen compuestos bioactivos con un alto
potencial. En los altimos afios, algunos de estos productos han
generado mas del 30% de residuos anuales. A partir de este
punto, es crucial aprovechar estos desechos para convertirlos
en productos sostenibles que puedan reducir el indice de
residuos y mejorar la rentabilidad economica. El resumen de
ello se puede observar en la Tabla I.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



o . TABLAI ' . La Figura 6 muestra el potencial de produccion de

Principales residuos generados en el procesamiento de los cultivos bioetanol a partir de residuos Iignocelul()sicos seleccionados.
seleccionados (2019 —2024) >

Se compararon los valores minimos (Xsemin, €n azul) y

Afio Palta Espirrago | Arandano Uva maximos (Xsemax, €N nara}nja) para cada tipo de're_5|duo. En las
hojas y tallos del aréndano, el valor minimo fue de

2019 202726.96 137619.45 110881.9 60023.68 aproximadamente 0.008 ml/kg y el maximo es 0.016 ml/kg, lo
2020 737124 | 36936761 102384 110037 qgue indico una gran variabilidad en el potencial de
' : ’ ' produccién. En los tallos, los valores minimos alcanzaron

2021 7447234 | 36915183 | 25632488 | soiia0ey | C€rea de 0.012:mlfkg y los maximos fueron similares a los de
las hojas. Para la palta, la cascara presenté un valor minimo

2022 798198 67 377246.1 336024 43 R26724.82 cercano a 0 y un maximo ligeramente superior a (_).002 ml/kg.
Las semillas de palta no mostraron un valor maximo, pero el

2023 871418.19 | 35672851 | 251154.86 | 1011464.1 minimo supero los 0.004 mi/kg. En el caso de la uva, el orujo
tuvo un valor minimo cercano a 0.010 ml/kg y un maximo de

2024 765743.47 162271.67 57642.72 486581.27 aproximadamente 0.015 ml/kg. Los tallos de uva tuvieron un

bajo potencial, con un minimo de 0.002 ml/kg y un maximo de
0.003 ml/kg. Las semillas de uva presentaron valores minimos
y maximos muy bajos, cercanos a 0. Finalmente, para el
esparrago, el tallo mostré un valor maximo superior a 0.014
ml/kg y un minimo de casi 0.010 ml/kg. La cascara del
esparrago tuvo un valor minimo superior a 0.010 ml/kg y un
maximo de aproximadamente 0.041 ml/kg.

Los cultivos seleccionados generaron una gran cantidad
de residuos a lo largo de su cadena productiva, tanto agricolas
como agroindustriales. En Per(, las industrias de arandano,
esparrago, palta y uva producen muchos residuos no
alimentarios que no se aprovechan adecuadamente. Las
plantas de ardndano, como tallos y hojas, tienen un alto

contenido en fibra, adecuado para la produccion de bioetanol. 002000

Las céscaras y semillas de palta contienen lignocelulosa, que 0.01800
se usa para energia, mientras que los residuos de uva tienen 0.01600
lignina y polifenoles, como antocianinas, con propiedades 0.01400
antioxidantes. Estos componentes son de interés para diversas D
aplicaciones industriales, como la produccién de bioenergia. 5 000800
Para simplificar los célculos, se toma un promedio de los 0.00600
valores informados en la Tabla Il para la céscara (%) y la 0.00400 I
: 0.00200
celulosa (%) hemicelulosa [1]. oo - | O .
Hojas Tallos Cascaras Semillas = Orujo de Tallos Semillas Tallo(L/ton) Cascaras
TABLA Il (L/ton) (L/ton) (L/ton) (Uton) uva(L/ton) (L/ton) (L/ton) (L/ton)
Principales residuos de los cultivos elegidos y su composicion de Ardmdano Palta Uva Esparagos

lignocelulésica.

i o mXSEmin  m XSEmax
Cultivo Residuos % . Compqsn_clon Referencias
de cosecha lignoceluldsica (%) ) ) ) ] )
Fig. 6. Produccién potencial de bioetanol (para el periodo 2019-2024) a partir
Hoja 10- 20 35% 25% [39] de residuos Ilgnocelt_JI05|cos de Arandano, Palta, Uva y Esparrago, de las
. empresas agroindustriales.
Aréandano
Tallo 20-30 30% 20% [40] . L - L
Las investigaciones indican que la alteracion de las
Céascara 7.15 15% 10% [38] bacterias celuliticas incrementa la produccion de etanol al
Palta mejorar la descomposicion de la biomasa vegetal y la
Semilla 13-25 22% 15% [41] fermentacion de azlcares para bioetanol [47]. Los estudios se
- centran en la produccion de biomasa y conversion de energia,
Orujo de 15-25 27% 22% 42 i i
uva - 0 0 [42] destacando  tecnologias para convertir  celulosas 'y
U Tl . o5 L% 4 hemicelulosas en etanol usando bacterias y enzimas
va a0 ’ 0 ° [43] modificadas, y tecnologias para la separacion de etanol por
Semilla 3.6 15% 11% [44] membrana. Segln [48], los residuos d(_a arandano cpptlenen
cantidades moderadas de celulosa y hemicelulosa, haciéndolos
Tallo 20 - 30 27% 18% [45] Utiles para la fermentacion tras un pretratamiento quimico o
Esparrago enzimatico. En cuanto a los espérragos, un estudio encontrd
Céscara 15-20 34% 21% [46] que los tallos liberan hasta un 55% de azdcares fermentables

mediante hidrdlisis enzimética, aunque la lignina en los tallos
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reduce la eficiencia de la hidrélisis en aproximadamente un
25% [49]. Esto resalta tanto las oportunidades como los
desafios en la utilizacién de residuos agricolas para la
produccion de bioetanol.

En la Figura 7 se observa la biomasa total obtenida a
partir de los residuos estudiados, los cuales presentaron un alto
potencial energético, destacAndose como fuente viable para la
producciéon de bioetanol de 926,531 Toneladas/afio vy
generacion de electricidad 1,625,497 kWh/afio en total de los
4 cultivos analizados. Los residuos de cultivos como
arandano, esparrago y uva mostraron niveles significativos de
bioetanol potencial, con un rendimiento energético que superé
el de otros residuos agricolas. Esto no solo permite valorizar
estos desechos, sino que también facilita su aprovechamiento
para energia renovable. Los resultados sugieren que estos
residuos de biomasa podrian cubrir una parte de la demanda
energética, representando una alternativa sustentable.

900,000
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Fig. 7. Potencial energético y generacion de electricidad tedrica de bioetanol
obtenido a partir de los residuos.

De acuerdo [50], subrayan la utilidad de residuos
lignocelulésicos, dada su eficiencia energética y su capacidad
para reducir emisiones de gases de efecto invernadero.
Asimismo, [51] evaluaron residuos agricolas diversos y
observaron que aquellos con un alto contenido de celulosa y
hemicelulosa tienen un mejor rendimiento en la produccion de
bioetanol. Sin embargo, la lignina, presente en algunos
residuos, sigue siendo un reto en los procesos de
pretratamiento, y su manejo adecuado puede optimizar la
conversion de biomasa en bioenergia.

IV. CoNcLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se llegd a identificar 20 cultivos agroindustriales
mediante un diagrama de Pareto, reduciéndose a 4 cultivos
que significaron el 80% de producciéon de residuos en la
region La Libertad. El esparrago gener6 un total de
1,137,619.5 (ton/afio), el ardndano género 110,881.9 (ton/afio),
la Palta género 202,727 (ton/afio), y por ultimo la uva género
60,023.68 (ton/afio). Asi mismo, el ardandano mostré una
produccion de biomasa de 778,202 (ton/afio); mientras que el
esparrago present6 32,375 (ton/afio), asimismo se identifico el

mayor y el menor en el potencial energético eléctrico, siendo
el mayor la palta con 1,146,414 (kWh/afio), y el menor siendo
el arandano con una produccion de 382,681(kWh/afio). Se
recomienda que, a partir de un analisis detallado de la biomasa
disponible en La Libertad, se implemente un sistema piloto de
produccion de bioetanol y energia a partir de residuos
agroindustriales para evaluar su viabilidad técnica, econémica
y ambiental, optimizando asi su escalabilidad y sostenibilidad.
Ademas, evaluar el potencial energético de otros cultivos del
Per(, para generar una comparacién significativa entre las
otras entre los diferentes cultivos que se analizaron.
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