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Resumen

La utilizacién de materiales lignoceluldsicos viene siendo investigada intensamente, porque
representan el mayor componente de los residuos agricolas y desechos agroindustriales en el
mundo, que constituyen una fuente abundante y segura de recursos renovables y energia. En la
presente investigacion se determin el valor econémico de los principales residuos lignoceluldsicos
del valle Viru tales como brécteas de Cynara scolymus “alcachofa”, peladilla de Asparagus officinalis
“esparrago”, coronta de Zea mays “maiz amarillo duro” y hojas y tallos de Capsicum annuum
“pimiento”, sobre la estimacion de la produccion de bioetanol. Se concluye, que los residuos
lignoceluldsicos de los principales cultivos agricolas del valle Vira-Pertd, presentan buenos
porcentajes de azticares reductores totales, componentes esenciales que son excelentes para elaborar
diversos productos bioenergéticos como el bioetanol que confirman el importante valor econémico
biolégico. A medida que aumenta la concentraciéon de azticares reductores totales, aumenta el
valor econémico de los residuos lignocelulésicos agricolas, presentando mayor valor econémico el
residuo de coronta de Zea mays “maiz amarillo duro” con S/. 1257.15 por tonelada de residuo que
presenta 9.93 g/L de azicares reductores totales y su estimacion en la produccién de bioetanol es
de 289 L/Tn.

Palabras clave: Residuos lignocelulésicos, biomasa, bioetanol, azticares reductores totales.

Abstract

The use of lignocellulosic materials is being investigated, because they represent the largest
component of agricultural residues and agro-industrial wastes in the world, which are abundant
and renewable resources and energy sources. In the present study determined the economic value
of the main lignocellulosic waste Virt Valley such as bracts Cynara scolymus “artichoke”, sugar
coated Asparagus officinalis “asparagus”, cob of Zea mays “hard yellow corn” and leaves and stems
of Capsicum annuum “pepper”, on the estimation of the production of bioethanol. It concludes, that
the main agricultural crops of the Vira Valley, Peru lignocellulosic waste have good percentages
of sugars total essential components that are excellent for producing various bioenergy bioethanol
as confirming the important economic value of biological. It increases the concentration of total
reducing sugars increases the economic value of agricultural lignocellulosic residues, presenting
greater economic value the residue of cob of Zea mays “hard yellow corn” with S /. 1257.15 per
ton of waste that presents 9.93 g/1 of total reducing sugars and its estimation in the production of
bioethanol is 289 L/ Tn.

Keywords: Waste lignocellulosic biomass, bio-ethanol, total reducing sugars.

Introduccion que ocasiona su disposicién, y a partir del

te siglo, 1 ioridad esta enfocad
En la década de los afios 70, una parte presente Siglo, fa priornidad esta enfocada

importante de los biotecnélogos de todo el
mundo, enfocaron sus investigaciones hacia
la utilizaciéon y aprovechamiento de los

a la produccion de bioenergéticos y a la
elaboracion de nuevas formulaciones de
alimentos para animales (Saval, 2012). El
desarrollo de los biocombustibles o de la

residuosagroindustriales parala producciéon . . .
bioenergia en general, abre una oportunidad

de compuestos tutiles como insumos de o .
. . . de fortalecimiento para el sector agricola en
otros procesos industriales; los primeros
anos, la prioridad se enfoc6 a la generacion
de productos con valor agregado, afios més

tarde, se sum6 la prioridad de utilizar los

paises en vias de desarrollo como el Perq,
en la medida que obedezca a un proceso de
planificacion estratégica y se tenga en cuenta

. . . . el desarrollo sostenible (Garcia, 2010).
residuos para reducir el impacto ambiental
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El principal reto, en la produccién de
etanol a partir de biomasa lignocelulésica,
es el pre tratamiento e hidrdlisis de la
materia prima. En general, las metodologias
para la obtencién de etanol tienen procesos
similares que permiten que se puedan
diferenciar (Avella, 2009).

El concepto de valor econdémico de
un recurso, lo basan los economistas en
un mecanismo de decision, en el cual, los
individuos racionales realizan el mejor uso
y oportunidades que ofrece el recurso. El
mecanismo, estd bajo el supuesto, de que
los individuos miembros de la economia,
reaccionan sistematicamente a los cambios
que perciben en sus situaciones (Pérez,
2011).

El departamento La Libertad-Pert, se
constituye como una de las principales
regiones agricolas de la costa peruana, por
las condiciones favorables que presenta
para su desarrollo. A las condiciones
climéticas idéneas para un importante
namero de productos, se adiciona, el ser una
de las regiones lideres en la tecnificacion de
cultivos, fruto de las inversiones realizadas
durante la dltima década por el sector
privado, asi como, por la infraestructura
generada por los grandes proyectos de
irrigaciéon (Region La Libertad y Banco
Central de Reserva del Pert, 2013).

Teniendo en cuenta, que el departamento
La Libertad es considerado como uno
de los principales productores agricolas,
obteniéndose gran cantidad de residuos
lignocelulésicos que son el producto de las
actividades agricolas y agroindustriales,
considerando que estos desechos son
materias primas abundantes y baratas, y
principalmente son potencialmente buenos
para ser utilizados en la producciéon de
azucares, alimento para animales, biomasa
microbiana, produccién de dcidos organicos

entre otros, ésta investigacion puede ser
un gran elemento de partida para la mejor
utilizaciéon de los residuos agricolas y la
disminucién de la contaminacién ambiental;
por tanto, el presente aporte cientifico
tiene como objetivo determinar el valor
econdmico de los residuos lignocelulésicos
de los principales cultivos agricolas del
valle Vira-Pert a partir de la cantidad
de aztcares reductores totales (g/L) que
presentan y la estimacién de la produccion
de bioetanol (L/Tn).

Material y métodos

Eluniverso muestral, estuvo conformado
por los residuos lignocelulésicos de los
principales cultivos agricolas del valle Vira-
Pert. Se realiz6 una identificacion previa de
ellos en el d&mbito de las zonas cultivadas,
mediante la informacién disponible desde
el afio 2008 hasta el 2013 proporcionado por
el Ministerio de Agricultura de la Regién
La Libertad y la Camara de Comercio y
Produccién La Libertad.

Para determinar el valor econdmico
de los residuos lignoceluldsicos de los
principales cultivos del valle Vira. Se calcul6
la cantidad de los residuos lignocelulésicos
en (%) y (kg/ha) de bracteas de Cynara
scolymus “alcachofa”, peladilla de Asparagus
officinalis “espérrago”, coronta de Zea mays
“maiz amarillo duro” y hojas y tallos de
Capsicum annuum “pimiento” y la biomasa
total (kg/ha) de estos cultivos, para esto,
se tom6 en cuenta los resultados de la
produccién agricola proporcionados por
el Ministerio de Agricultura La Libertad
desde los afios 2008 al 2013, para ello, se
utiliz6 la Técnica de Analisis (Landry,
1988). El método de valoracién usado fue
el de valoracién directa (MVD), basandose
en precios de mercado disponibles o en
observacion de cambios en la productividad
(Pearce & Markandya, 1989). En el caso de
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la estimacién del valor econémico de los
residuos lignocelulésicos partiendo de la
concentraciéon de los aztcares reductores
totales (ART) fermentables (Pearce & Turner,
1995) y la estimacion de la produccién de
bioetanol de los residuos lignocelulésicos
de los principales cultivos agricolas del
valle Vira se emple6 el Método de Precios
de Mercado (Monroe, 1999) y segun las
categorias de valor econémico, el valor
econémico de los residuos lignoceluldsicos
que se determiné es el valor econémico
directo (Pearce & Turner, 1995). A partir de
la concentracién de los “ART” de cada uno
de los residuos lignoceluldsicos, se estim¢ la
cantidad de bioetanol que se puede producir;
finalmente, se hall6 el valor econémico
de cada uno de los principales residuos
lignocelul6sicos agricolas identificados.

Resultados

Los resultados obtenidos de la presente
investigacion se presentan segin
siguientes tablas y figuras.

las

Los residuos lignocelulésicos de los
principales cultivos agricolas del valle Vira
son: bracteas de “alcachofa”, peladilla de
“esparrago”, coronta de “maiz amarillo
duro” y hojas y tallos de “pimiento”. Su
(%) y (kg/ha) y la biomasa total (kg/ha), se
detallan en la tabla y figura 1 desde los afos
2008 al 2013.

En la tabla y grafico 2 se muestran los
g/ L delos azticares reductores totales (ART)
de los residuos lignoceluldsicos de bracteas
de “alcachofa”, peladilla de “espérrago”,
coronta de “maiz amarillo duro” y hojas
y tallos de “pimiento”, ademas de Ia
estimacioén de la producciéon de bioetanol
(L/Tn).

La coronta de “maiz amarillo duro”
tiene 9.93 (g/L) de ART y puede producir
289 (L/Tn) de bioetanol, en segundo lugar
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tenemos a los tallos y hojas de “pimiento”
con 8.80 (g/L) de ART lo que produciria
256 (L/Tn) de bioetanol, seguido la peladilla
de “esparrago” con 7.00 (g/L) de ART
produciendo 204 (L/Tn) de bioetanol y por
altimo, a las hojas y tallos de “alcachofa”
con 3.00 (g/L) de ART, lograndose 87 (L/
Tn) de bioetanol.

Asi también, en la tabla 2 se observa la
determinacién del valor econémico de los
residuos lignocelulésicos agricolas de la
coronta de “maiz amarillo duro”, peladilla
de “esparrago”, bracteas de “alcachofa” y
hojas y tallos de “pimiento” a partir de la
cantidad de azticares reductores totales y su
estimacioén de la produccién de bioetanol,
a partir del valor comercial de un litro de
bioetanol S/. 4.35 segun lista de precios
REPSOL-YPEF.

Discusion

Eldesarrollodelosbiocombustiblesodela
bioenergia en general, abre una oportunidad
de fortalecimiento para el sector agricola en
paises en vias de desarrollo como el Pert,
en la medida que obedezca a un proceso
de Planificacién Estratégica y se tenga en
cuenta el desarrollo sostenible (Garcia,
2010). Siendo La Libertad el departamento
considerado como uno de los principales
productores agricolas, y sabiendo que se
eliminan grandes cantidades de residuos
lignocelul6sicos, segiin se muestra en la
tabla y figura 1. La mayor cantidad de
residuos lignocelulésicos agricolas presenta
el cultivo Cynara scolymus “alcachofa” con
41,988.88 Kg/ha de brécteas, seguido de
Capsicum annuum “pimiento” 32,654.94 Kg/
ha dehojasy tallos, luego Asparagus officinalis
“esparrago” 26,926.33 Kg/ha de peladilla
y por ultimo, Zea mays “maiz amarillo
duro” 8,607.77 Kg/ha de coronta. Pueden
entonces, ser utilizados en la produccién
de alcohol, proteina unicelular, bioaromas,
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biopolimeros, entre otros, por lo que, es
necesario determinar un valor econémico
de importancia. Segin el Reglamento para
la comercializacion de los biocombustibles
D.S. N° 021-2007-EM, el porcentaje de
mezclas de biocombustibles en el Perq, el
gasohol debe tener un porcentaje de 7,8%
de etanol y un 92,2% de gasolina con fecha
obligatoria a partir del 1 de enero del 2010
(Ministerio de Energia y Minas, 2007). Es
de urgente necesidad, conocer el material
lignocelulésico a usar para la produccién
de
proponiendo a los residuos lignocelulésicos

bioetanol como biocombustibles,

agricolas de cada Departamento para el
desarrollo econémico y sostenible del
mismo. Ademas, se debe tomar en cuenta
el crecimiento exponencial del parque
automotor en el Perd, lo que ocasionaria
mayor demanda del recurso no renovable
como el petrdleo, base en la fabricacién
de gasolina por tanto, una alternativa
factible es incrementar los porcentajes de
bioetanol en las gasolinas, tal y como lo
viene haciendo Brasil que en la actualidad
el gasohol contiene 92% de alcohol y 8% de
gasolina. Por otro lado, Cabrera et al. (2004),
manifiestan, la necesidad de contar con

Tabla 1. Ejecucion y perspectivas de la produccion agricola de los principales cultivos, los residuos lignocelulésicos y

biomasa total del valle Vira-Per(i: campafias 2008-2013.
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Fuente: Ministerio de Agricultura La Libertad, 2014.
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Fig. 1. Cantidad de residuos lignoceluldsicos de los principales cultivos del valle Vira de las campanas 2008-2013.
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combustibles ecoldgicos, con alto octanaje
y grado de oxigenacion hacen que sea
necesario plantear seriamente estrategias de
generacion de bioenergéticos que permitan
a nuestro pafs seguir desarrollandose y
mantener la autonomia e independencia.
Es por ello, importante generar tecnologias

en la producciéon de biocombustibles, y el
bioetanol producido mediante procesos
biotecnolégicos pueda ser usado como
oxigenante o como combustible. Una de
las alternativas para su produccion, es el
uso de material lignoceluldsico que es una
fuente barata y disponible. Los residuos

Tabla 2. Estimacion de la produccion de alcohol y su valor econdomico a partir de los azlcares reductores totales de los

residuos lignoceluldsicos agricolas del valle Vira-Pert.
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Valor econémico de la estimacion de la produccion de alcohol
de los residuos lignocelulésicos agricolas del valle Vira.
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Fig. 2. Estimacion de la produccion de alcohol y su valor econdémico a partir de los aztcares reductores totales de los residuos

lignoceluldsicos agricolas del valle Vira-Peru.
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lignocelul6sicos que se presentan en ésta
investigaciéon pueden ser utilizadas como
biocombustibles, ya que presentan gran
cantidad de azticares reductores totales que
son fermentables en alcohol, otorgéndole
importante
cuando es transformado a bioetanol, segin

asi, un valor econdmico
resultados de la tabla y figura 2, porque se le
asignan un costo barato y ademaés solventa
un problema de eliminacion de residuos.
Frente a la preocupacién mundial por el
calentamiento global, nuestra dependencia
a los combustibles fésiles no renovables
con precios sobre los 100 USD/barril y
en aumento, urge la bisqueda de nuevas
alternativas energéticas basadas en recursos
renovables, como los desechos agricolas,
forestales, domésticos e industriales (Rojas
& Cabanillas, 2008). En el Perd, utilizamos
combustibles no renovables como el
petroleo, para el abastecimiento energético,
esas reservas se estdn agotando y con ello
incrementa el costo, conforme aumenta
dicho costo es necesario darle un valor
econémico a los desechos lignoceluldsicos
agricolas mdas abundantes de la zona para
la obtenciéon de bioetanol como alcohol
combustible (Gasohol), para asi, lograr
un desarrollo econémico ambientalmente
sostenible. En la investigaciéon produccion
de alcohol de residuos lignocelulésicos de
cascara de “arroz” realizada por Rojas &
Cabanillas (2008) se obtuvo un rendimiento
de 25 litros de alcohol (etanol) de 96° G.L. a
partir de 100.00 kg de cascaras de “arroz”,
a un costo de produccién en el afio 1987
aproximado de cinco intis litro (I/ 5.00),
competitiva a la materia prima tradicional
Esta
produccién de bioetanol de los principales
residuos lignocelulésicos del valle Virg,
confirma que la producciéon de bioetanol
resulta rentable al igual que lo obtenido a

melaza. investigacion sobre la

partir de la cascara de “arroz”, tanto en

su produccion como en el precio. A partir
de 100.00 kg de coronta de “maiz amarillo
duro” se estima un rendimiento de 28,9 L de
bioetanol, de 100.00 kg de hojas y tallos de
“pimiento” 25,6 L, de 100.00 kg de peladilla
de “esparrago” 204 L y de 100 kg de
bracteas de “alcachofa” 8,7 L de bioetanol.
Con un valor comercial aproximado de S/.
4,35 el litro de bioetanol (tabla y figura 2).
Es importante destacar, que la cantidad de
los azucares reductores totales de cada uno
de los residuos se encuentra directamente
proporcional con la cantidad estimada
de la produccién de alcohol, es decir, a
mayor cantidad de aztcares reductores
totales que presente el residuo, mayor sera
la produccién de alcohol que se obtendra
de estas (Leén et al. 2,011). Cabe resaltar
también, que los de g/L de azicares
reductores totales ART se han extraido porel
mismo método de hidroélisis con la finalidad
de homogenizar los resultados (Bardales,
2009). El Perd ha comenzado una nueva
era en la fabricacién de biocombustibles asi
como el etanol, con la intencién de reducir
la dependencia externa del petréleo y alta
contaminacién que soporta el pais con
los actuales combustibles considerados
como los mas sucios de América Latina.
El gobierno del Perti lanza una estrategia
biocombustibles. El

Consejo Nacional de Ambiente lidera este

de promociéon de

programa de alcance nacional que pretende
fomentar el cultivo, transformacién y uso
de los biocombustibles en sustituciéon de
los derivados del petréleo. La aprobacién
de la ley de promocién y sendos informes
técnicos posteriores son el trampolin para
que esta estrategia hacia la sostenibilidad
del sistema de transporte tome este cuerpo
(Lozanoff et al. 2007). Con estas estrategias,
se sustentara el valor econémico de los
residuos lignoceluldsicos agricolas porque
a partir de estos materiales se producira
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bioetanol como sustituto del petréleo que
genera alta contaminaciéon ambiental, por
el contrario, el uso del bioetanol como
biocombustible es una tecnologia limpia y
le proporciona un valor agregado y ademas,
no serd considerado como desecho.

Conclusiones

* El valor econémico de los principales
residuos lignocelulésicos agricolas tales
como bracteas de “alcachofa”, peladilla de
“espérrago”, coronta de “maiz amarillo
duro” y hojas y tallos de “pimiento”,
aumenta a medida que se incrementa la
cantidad de aztcares reductores totales.

* El residuo agricola lignoceluldsico
que presentan mayor valor econdmico es
la coronta de “maiz amarillo duro” con
S/. 1257.15 por tonelada de residuo que
presenta 9.93 g/L de azucares reductores
totales con una estimacion de la produccion
de bioetanol de 289 L/Tn, seguido de hojas
y tallos de “pimiento” con S/. 1113.6 por
tonelada de residuo que presenta 8.8 g/L
de aztcares reductores totales con una
estimacion en la produccién de bioetanol de
256 L/Tn, luego la peladilla de “esparrago”
con S/. 887.4 por tonelada de residuo que
presenta 7 g/L de aztcares reductores
totales con una estimacién en la produccién
de bioetanol de 204 L/Tn, por tultimo,
bracteas de “alcachofa” con S/. 378.45 por
tonelada de residuo que presenta 3 g/L
de azdcares reductores totales con una
estimacion en la produccién de bioetanol de
87L/Tn.

* El valor econémico de los residuos
lignocelulésicos agricolas de los principales
cultivos del valle Vird del departamento
La Libertad-Pert, aumenta a medida en
que estos son transformados en productos
bioenergéticos como el bioetanol.
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