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ABSTRACT

Agricultural waste has energy characteristics and is
considered as renewable sources, through conversion
processes such as combustion, they allow the obtaining
of substitute energy for hydrocarbon energy. The residual
agricultural biomass of potato (Solanum tuberosum),
corn (Zea mays) and tree tomato (Solanum betaceum)
crops was energetically evaluated as a renewable
resource in the province of Tungurahua, Ecuador. The
prospective crops with the greatest relevance in terms of
biomass waste generated were established. A proximal
analysis database was proposed. The calorific value and
the amount of biomass were determined to calculate the
energy potential for clean energy production. It was
determined that tree tomato cultivation generates a
greater amount of agricultural waste with 128.83
tn.ha/year, whose calorific value is 15010.15 MJ/tn. With
these parameters, the energy potential was calculated,
which was 0.54 GWh..

RESUMEN

Los residuos agricolas poseen caracteristicas energéticas
y son considerados como fuentes renovables, mediante
procesos de conversion como la combustion, permiten la
obtencion de energia sustitutiva de la energia
hidrocarburifera. Se evalu6 energéticamente la biomasa
residual agricola de los cultivos de papa (Solanum
tuberosum), maiz (Zea mays) y tomate de arbol (Solanum
betaceum) como recurso renovable en la provincia de
Tungurahua, Ecuador. Los cultivos prospectivos con
mayor relevancia en cuanto a los residuos biomasicos
generados fueron establecidos. Se propuso una base de
datos del analisis proximal. Se determind el poder
calorifico y la cantidad de biomasa para el calculo del
potencial energético para la produccion de energia
limpia. Se determind que el cultivo de tomate de arbol
genera mayor cantidad de residuos agricolas con 128.83
tn.ha/afio, cuyo poder calorifico es de 15010.15 MJ/tn.
Con estos parametros se calculd el potencial energético
que fue de 0.54 GWh..
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INTRODUCCION

]La biomasa se define como cualquier material de origen organico no fosilizado con multiples usos y que, por una

parte, puede ser la base de la alimentacion, y por otra, constituye la materia prima para las industrias como la
farmacéutica, cosmética, textil, maderera, papelera y ciertos elementos de construccion . Las caracteristicas
fisicoquimicas de la biomasa se convierten en una fuente atractiva para el aprovechamiento energético y por ello, en
varios paises se han realizado estudios sobre la evaluacion del potencial energético. En cuba se realiz6 un
levantamiento de biomasa obtenida a partir de caia de azicar, café, arroz y residuos de aserraderos para determinar
la energia total generada, asi como la cantidad de didxido de carbono (CO,) dejados de emitir a la atmésfera 1. Asi
mismo, en Colombia se caracterizaron los residuos agricolas solidos, ganaderos, forestales y municipales con el fin
de evaluar su potencial energético >4,

Se estima que 1200 millones de personas, es decir el 17% de la poblacion mundial no dispone de electricidad, una
alternativa para resolver este problema son las fuentes de energia renovables provenientes de residuos agricolas que
son considerados como fuente de electricidad para los sistemas aislados en areas rurales ).

La explotacion energética a nivel practico precisa una cuantificacion de los distintos recursos disponibles, junto a
una caracterizacion que permita establecer la aptitud de los recursos biomasicos a los distintos procesos con la
finalidad de obtener energia: combustion directa, gasificacion, fermentacion entre otros procesos 1,

La biomasa residual procedente de la agricultura se puede considerar como un recurso potencialmente aprovechable,
como fuente de biocombustibles y otros subproductos. Sin embargo, no se ha utilizado adecuadamente hasta ahora,
debido a que presenta diferentes dificultades técnicas, entre éstas, la carencia de suficiente informacion sobre la
cantidad y calidad para su transformacion I, Su gestion energética podria suponer un ingreso adicional para los
agricultores que, por un lado, comercializarian la cosecha alimentaria y por otro lado serviria como fuente de energia,
materia prima o subproductos elaborados al tiempo de rentabilizar las operaciones de mantenimiento dentro de una
gestion sostenible 1. En este sentido, el gobierno del Ecuador ha logrado implementar una serie de politicas para
responder al aumento del consumo energético y particularmente de electricidad, apoyando la inclusion de las energias
renovables dentro de la matriz energética . De ese modo, se estima que, del total de energia primaria generada en
el pais, las energias renovables aportan con el 8%, contribuyendo la hidroenergia con un 5% y la biomasa con la
diferencia 1%,

A pesar de la potencialidad de aprovechamiento de la biomasa provenientes de los residuos agricolas como fuente
energética, en Ecuador no existen estudios sobre el potencial energético de los residuos agricolas de mayor
produccion (papa, tomate de arbol y maiz), por esta razon el objetivo de esta investigacion es evaluar el potencial
energético de los residuos agricolas de los tres cultivos para aprovecharlos como recurso energético renovable.

EXPERIMENTAL
RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de cultivos y sitios de muestreo

Esta investigacion se realiz6 durante 2021, en la provincia de Tungurahua-Ecuador. Se consideré como poblacion
los cultivos de mayor produccion, que segiin el MAGAP (2019) son los cultivos de papa, maiz y de maiz se utilizaron
las plantas postcosecha y para el caso del cultivo de tomate de arbol se utilizo6 los residuos producto de operaciones
de poda !,

El muestreo se realizd en tres localidades de los cantones Ambato, Pelileo, Pillaro, Patate y Bafios (Figura 1), estos
cantones poseen mayor produccion de papa, maiz y tomate de arbol en la provincia de Tungurahua 1121,

El mapa de las areas muestreadas fue elaborado con el software del sistema de georreferenciacion ArcGIS en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato.

Para la recoleccion de muestras se utilizo los lineamientos de la Norma UNE-EN 14778; las muestras se tomaron al
azar, se tomo 10 plantas por cada 1000 plantas en el monocultivo por parcela y se coloco en una funda de color
negro, las cuales fueron rotuladas y posteriormente trasladadas al Laboratorio de la UODIDE-ICIA de la Facultad
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de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato para su posterior analisis.
De cada canton se muestred en 3 parroquias (Tabla 1).
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Figura 1. Mapa de los cantones en la provincia de Tungurahua donde se tomaron las muestras.

Tabla 1. Sectores en donde se tomaron las muestras de los residuos agricolas.

Canton

Parroquia Maiz

Tomate de arbol

Ambato

Santiago de Pillaro

Quero

Patate

San Pedro de Pelileo

Mocha

Bafios de Agua Santa

Pilahuin X

Totoras X

Juan Benigno Vela X

San Andrés X

San José de Poalo X

San Miguelito X

Santa Rita X
San José de Poalo
Baquerizo Moreno X
Puiiachisac X

La Matriz
Rumipamba X
Los Andes

Sucre

Las Playas del Obraje

Garcia Moreno

Pelileo Grande

Pamatug

La Dolorosa X
Yanayacu
Cruz de Mayo X

La Pampa X
Juive Chico
Chamana X

>
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Diseiio Experimental

El disefio que se utilizo para esta investigacion fue completamente al azar con analisis de factores jerarquicos o
anidados con tres repeticiones. Ademas, se utilizo la prueba de Tukey con un nivel de significancia a= 0.05 y se
realizé el analisis de varianza ADEVA, donde se evaluo la influencia que tienen cada factor (Factores: cultivos y
cantones de mayor produccion de los cultivos: papa, maiz y tomate de arbol en la provincia de Tungurahua) sobre
las variables respuestas ['*l. Los resultados fueron analizados mediante el programa estadistico INFOSTAT Version
20201.

Analisis proximal de biomasa residual agricola

Los parametros fisicos (contenido de humedad, cenizas, compuestos volatiles y carbono fijo) influyen en la calidad
de biomasa "4l Para realizar la determinacion de los pardmetros fisicos se realizd un pretratamiento de las muestras,
que consiste en lavar con abundante agua las muestras para luego secarlos en la estufa a 50°C por 6 horas y finalmente
se molieron para reducir su tamafio, se almacenaron y se etiquetaron en fundas herméticas, debidamente rotuladas.
El analisis de contenido de humedad se realizé6 mediante un analizador halégeno de humedad (mod. HX204) basado
en el método de pérdida por secado. El contenido de cenizas y de volatiles fueron determinados siguiendo la Norma
espaiiola UNE-EN ISO 18122:2015 y UNE-EN ISO 18123:2015 respectivamente. Finalmente, el contenido de
carbono fijo se obtuvo mediante la utilizacion de la ecuacion (1) la cual considera el valor del contenido de ceniza 'y
de compuestos volatiles 1131,

CF=100-(%C + % CV) (1)

Estimacion del potencial energético

Para determinar el potencial energético de la biomasa de los residuos agricolas es necesario calcular la cantidad de
biomasa residual, para lo cual se tomé en cuenta la superficie del terreno cultivado, el nimero de plantas por area.
El nimero de plantas de papa por hectarea es de 40000 %!, para el cultivo de maiz es de 75000 por hectarea ['7), para
el cultivo de tomate de arbol es de 2500 por hectéarea '8, Adicionalmente, para el caso del cultivo de papa y de maiz
se peso las plantas de postcosecha, mientras que para el cultivo de tomate de arbol se tomo en cuenta el peso de los
residuos obtenidos del proceso de poda de cada planta, ademas se tomod en cuenta el nimero de cosechas por afio
(dos cosechas por afio para el caso de los cultivos de papa y maiz) y el nimero de podas en el caso del tomate de
tomate de 4rbol (una sola vez). La ecuacion para calcular la cantidad de biomasa (2) U1 es:

Biomasa residual = peso promedio de residuo agricola (planta) postcosecha (kg)*# de plantas.ha 2)

Para calcular el potencial energético también se necesita determinar el poder calorifico de la biomasa agricola en
muestras trituradas, se utiliz6 el calorimetro (marca Parr 6400) y utiliz6 la siguiente ecuacion 200:

PE = BR*PC 3)

Donde PE es el potencial energético (MJ/tn), BR es la biomasa residual (tn/afio) y PC es el poder calorifico de la
biomasa residual de cada cultivo (MJ/tn).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cantidad de biomasa residual agricola de los cultivos de papa, maiz y tomate de arbol

De acuerdo con el andlisis, el tomate de arbol es el cultivo que produce mayor cantidad de biomasa residual agricola
(128.83 tn.ha/afio), seguido del cultivo de papa con 6.4 tn.ha/afio y finalmente el cultivo de maiz con 4.89 tn.ha/afio,
esta biomasa proviene de operaciones de poda, renovacioén de cultivo o restos de cosecha (Tabla 2) 211,

Al comparar la cantidad de biomasa agricola por cultivo (Figura 2), en el primer rango de significacion se ubica el
tomate de arbol con un promedio de 128.83 tn.ha/afio, mientras que los cultivos de papa y de maiz se encuentran en
un rango inferior con promedios de 6.54 tn.ha/afio y 4.89 tn.ha/afio respectivamente.

La planta de tomate de arbol es considerada como una planta arbustiva que posee tallos semilefiosos y un gran follaje
llegando a alcanzar una altura comprendida entre 2 y 3 metros ?I; por lo tanto, en comparacion con las plantas de
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los cultivos de maiz y de papa la planta de tomate de arbol es mucho mas grande y favorece en la obtencion de mayor
cantidad de biomasa

Tabla 2. Comparacion de la cantidad de biomasa (tn.ha/afio) vs. cultivo por cantones de mayor produccion de la
provincia de Tungurahua.

Cantidad promedio de
Cultivo Canton Cantidad de biomasa residual tn.ha/afio biomasa (tn.ha/aiio) por
cultivo
Patate 2.61
, Pillaro 493
Maiz Batios 494 489
Pelileo 7.11
Pillaro 3.17
Ambato 541
Papa Mocha 6.88 6.54
Quero 10.71
Patate 86.78
i Pillaro 121.9
Tomate de arbol Bafios 153.26 128.83
Pelileo 153.38

Fuente: MAGAP, 2019.
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Figura 2. Comparacion de la cantidad de biomasa (tn.ha/afio) vs Cultivo.

Analisis proximal de biomasa residual agricola
La biomasa de residuos agricolas cuenta con una humedad inicial que determina la cantidad de agua, existen factores
que pueden afectar este pardmetro como: condiciones climaticas, época de cosecha, tipo de residuo agricola %,

Al comparar el contenido de humedad de los residuos agricolas de los cultivos de papa, maiz y de tomate de arbol
(Figura 3), se encontro en el primer rango de significacion los residuos agricolas del cultivo de papa con un promedio
de 9.85%, mientras que los residuos agricolas del cultivo de tomate de arbol y del cultivo de maiz se encuentran en
rangos inferiores con promedios de 10.66% y 12.28% respectivamente.

En Espaiia se realizaron estudios sobre la caracterizacion de residuos agricolas postcosecha y se obtuvieron resultados
casi similares (papa= 9.9%; maiz= 7.0%; tomate de arbol= 10.2%) a los obtenidos en esta investigacion respecto al
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porcentaje de humedad ¥: cuanto menor sea el valor de humedad mejor serd su poder calorifico y por ende su
proceso de combustion; por eso es recomendable utilizar residuos agricolas con humedad relativa inferiores al 30%
para conversion energética 23],

o [ 12,28 C
o S,
'3 ---------------------
'U 10 F comssser """
g
3 8 T
: 6 |
3
s 4T
2 L
0
Papa Tomate de Arbol Maiz

Cultivo

Figura 3. Comparacion de valores promedio del contenido de humedad de residuos agricolas vs. Cultivo.

Al comparar el contenido de cenizas por cultivo se encontr6 que existen diferencias estadisticas, en el primer rango
de significacion estan los residuos agricolas del cultivo de maiz con un promedio del 2.47% mientras que los residuos
agricolas de tomate de arbol y de papa se encuentran en rangos inferiores con promedios de 11.49% y 14.66%
respectivamente (Figura 4). Las cenizas son el resultado de la combustion completa de la biomasa, si presenta menor
contenido de cenizas la calidad de la biomasa es buena 2%); por lo tanto, la biomasa del cultivo de maiz es de mejor
calidad. En Nigeria y Espafia se reportaron estudios sobre la caracterizacion de residuos agricolas postcosecha de
varios cultivos dentro de ellos el de papa, maiz y tomate de arbol, donde presentaron valores de contenido de cenizas
casi similares (Nigeria: papa= 13.4%; maiz=1.6% y en Espafia: papa=15.8%, maiz=2.4% y tomate de arbol=16.2%)

a los obtenidos en esta investigacion, por lo tanto, los residuos agricolas del cultivo de maiz son los de mejor calidad
[24,27]

% de Ceniza de biomasa agricola vs. cultivo

20 14,66 C

15

10

% Ceniza

Tomate de Arbol Papa

5 L )
Cultivo

Figura 4. Comparacion de valores promedio del contenido de cenizas de residuos agricolas vs. Cultivo.

Al comparar el contenido de compuestos volatiles de los residuos agricolas de los cultivos de maiz, papa y tomate
de arbol (Figura 5) se encontro en el primer rango de significacion los residuos agricolas del cultivo de maiz con un
promedio del 82.38% mientras que los residuos agricolas de los cultivos de tomate de arbol y de papa se encuentran
en rangos inferiores con un promedio de 79.45% y 71.62% respectivamente.
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Mientras mas alto sea el contenido de compuestos volatiles mas rapido se produce la combustion de la biomasa, los
compuestos son liberados bajo condiciones especificas, es importante controlar la temperatura y el tiempo de ensayo
para lograr reproducir los resultados y evitar que se vean afectados por cualquier parametro 24,

% de Compuestos volatiles vs. Cultivo
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Figura 5. Comparacion de valores promedio del contenido de compuestos volatiles de residuos agricolas vs.
Cultivo.

Al comparar el contenido de carbono fijo de los residuos agricolas por cultivo (Figura 6), se encontré en el primer
rango de significacion los residuos agricolas del cultivo de tomate de arbol con un promedio de 9.06%, mientras que
los residuos agricolas de los cultivos de papa y de maiz se encuentran en rangos inferiores con promedios del 13.72%
y 15.15% respectivamente. Mientras menor sea el valor del contenido de carbono fijo es mejor, es decir, obtener
menor cantidad de residuo sélido (materia no volatilizada) para evitar su tratamiento 1261,

Investigaciones realizadas en Espafia ], Nigeria ?%), en Argentina, Cuba, India, Paises Bajos y Estados Unidos [?*
sobre el andlisis proximal de biomasa agricola, presentaron resultados similares del contenido de carbono fijo que
fueron obtenidos en esta investigacion, estos valores se encontraron dentro de los rangos normales (9-20%).

Contenido de Carbono fijo vs. Cultivo 15,15
18 - 13,72 C
16
214 +
3=}
o 12
vl
g oy
x4
2 -
0 r
Tomate de Arbol Papa Maiz
Cultivo

Figura 6. Comparacién del contenido de carbono fijo de residuos agricolas vs. Cultivo.

Poder Calorifico

Respecto a los resultados del poder calorifico de los residuos agricolas por cultivo (Figura 7) existen diferentes
estadisticas, encontrandose en el primer rango de significacion los residuos agricolas del cultivo con un promedio de
15571.67 MJ/tn mientras que los residuos agricolas del maiz y tomate de arbol se encuentran en rangos inferiores
con promedios de 15293.44 MJ/tn y 15010.15 MJ/tn respectivamente. Generalmente el poder calorifico es la energia
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térmica que se obtiene de la combustion completa de la biomasa . Estudios realizados en Espafia sobre la
determinacion del poder calorifico de residuos agricolas de los cultivos de papa, maiz y tomate de arbol (15070.27
MJ/tn, 17692.11 MJ/tn y 14154.14 MJ/tn respectivamente) presentaron resultados casi similares a los obtenidos en
esta investigacion, debido a estas caracteristicas energéticas que presenta la biomasa de residuos agricolas, en la
actualidad ocupa el cuarto lugar después del petroleo, el gas y el carbon *4.El contenido de humedad de la biomasa
residual va a tener influencia en el poder calorifico, es decir, mientras menor es el porcentaje de humedad mayor es
el poder calorifico [,

Poder calorifico (MJ/tn) de la biomasa agricola por cultivos

16000

15571 A
15800 | 5571,67

15600 1 iy 15293.44 B
15400 B e

15200
15000
14800
14600
14400

15010,15 C

Poder Calorifico MJ/tn

Papa Maiz Tomate Arbol
Cultivos

Figura 7. Comparacion de valores promedio del poder calorifico (MJ/tn) de los residuos agricolas vs. Cultivo.

Potencial energético

El potencial energético de los residuos agricolas tiene una relacion lineal directamente proporcional frente a la
cantidad de biomasa, es decir dependiendo del tipo de cultivo a mas cantidad de biomasa mayor es el potencial
energético B, en base a estos antecedentes se menciona que los residuos agricolas del cultivo de tomate de arbol
presentan mayor cantidad de biomasa por ende posee mayor cantidad de potencial energético.

Potencial energético (GWh) de residuos agricolas vs. Cultivo

0,8 r 0,54
A

07 |
06 |
05 |
04 |
03
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o1 |
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0,03 0,02
Y

Potencial energético GWh

Tomate de arbol

0,1

-02 - )
Cultivo

Figura 8. Comparacion de los valores promedios del potencial energético (GWh) vs. Cultivo.

Respecto a los resultados del potencial energético de los residuos agricolas de los cultivos de papa, maiz y tomate de
arbol (Figura 8) existen diferencias estadisticas, encontrandose en el primer rango de significacion los residuos
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agricolas del cultivo de tomate de arbol con un promedio de 0.54 GWh mientras que los residuos agricolas del cultivo
de papa y de maiz se encuentran en rangos inferiores con promedio de 0.03 GWh y 0.02 GWh respectivamente.
Segin estudios realizados en Colombia se ha determinado el potencial energético en residuos agricolas de maiz
obteniendo resultados diferente al de esta investigacion (21.36 GWh), esto se debe a la tecnologia aplicada, estos
valores son afectados por la eficiencia de transformacion del proceso aplicado a los residuos para la obtencion del
potencial energético Pl

CONCLUSIONES

Se determind el potencial energético de los residuos agricolas de los cultivos de mayor produccién en la provincia
de Tungurahua (papa, maiz y tomate de arbol), donde el cultivo de tomate de arbol es el que genera mayor cantidad
de residuos agricolas con 128.83 tn.ha/afio, por lo tanto genera mayor cantidad de potencial energético 0.54 GWh.
En la actualidad los residuos agricolas no son utilizados adecuadamente por los agricultores, estos estan disponibles
para recolectarlos sin comprometer los requisitos de biomasa agricola, la parte ambiental y los usos competitivos.
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