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RESUMEN

En Puebla, la agricultura se centra en cultivos como Aloe vera, maiz, café y cafia de azlicar, generando
importantes residuos agricolas. Estos residuos deben gestionarse, principalmente la biomasa
lignoceluldsica debido a su potencial para la producciéon de energia, abonos y bioplasticos.
Actualmente, muchos residuos se eliminan mediante quema, contribuyendo a la contaminacién y al
cambio climatico.

Este documento propone la valorizacion de residuos agricolas como una solucion sostenible. Se
abordan métodos como la produccién de bioenergia a partir de restos de cultivos y su compostaje para
obtener abonos organicos. Ademads, algunos subproductos pueden utilizarse como alimentacion animal,
mientras que otros pueden ser transformados en bioplasticos y materiales industriales aportando
biotecnologias a disposicion y en pro de la sociedad.

La seleccion de cultivos como el maiz y la cafia de azlicar se basa en su alta produccion y el volumen
de residuos generados. Estos residuos contienen celulosa, hemicelulosa y lignina, componentes que
pueden procesarse en biorrefinerias para obtener productos de valor agregado. A pesar de los desafios,
como la falta de infraestructura y apoyo gubernamental, la valorizacion de estos residuos en Puebla

ofrece beneficios econdmicos, sociales y ambientales, contribuyendo a una agricultura mas sostenible.
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ABSTRACT

In Puebla, agriculture focuses on crops such as aloe vera, corn, coffee, and sugar cane, generating

significant agricultural waste. This waste must be managed, particularly lignocellulosic biomass due
84
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to its potential for energy production, fertilizers, and bioplastics. Currently, many wastes are disposed
of by burning, contributing to pollution and climate change.

This document proposes the value of agricultural waste as a sustainable solution. It addresses methods
such as bioenergy production from crop residues and their composting to obtain organic fertilizers.
Additionally, some by-products can be used as animal feed, while others can be transformed into
bioplastics and industrial materials, leveraging biotechnology for societal benefit.

The selection of crops like corn and sugar cane is based on their high production and the volume of
waste generated. This waste contains cellulose, hemicellulose, and lignin, components that can be
processed in biorefineries to obtain value-added products. Despite challenges such as lack of
infrastructure and government support, the valorization of these wastes in Puebla offers economic,

social, and environmental benefits, contributing to more sustainable agriculture.

Keywords: Agroindustrial; residue; transformation; valorization; waste.

INTRODUCCION

En el estado de Puebla, la mayoria de los
municipios se dedican a la cosecha de una
amplia variedad de productos. Entre ellos
destaca la planta de aloe vera, de interés
industrial, asi como cereales como el trigo,
maiz, cebada y avena. También son importantes

granos como el café (Figura 1), el maiz (Figura

2) y el frijjol.

Figura 2. Cosecha de maiz.

En el &mbito de las hortalizas, Puebla produce
zanahorias, cebollas, col, calabacitas, habas,
papas, tomates, chiles, lechugas, jitomates,
cilantro y ejotes. Los citricos, como el limén y
la naranja, también forman parte de su
produccion, al igual que frutos como la

guayaba, durazno, aguacate, nuez y cacahuate.

Ademas, se cultivan especies perennes como la

alfalfa y la cafia de aztcar (Figura 3), asi como

Figura 1. Cosecha de cereza de café.

diversas plantas de ornato, entre otros.
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Figura 3. Cosecha de cafia de azucar.

Los procesos de cosecha y transformacion de

estos productos generan biomasa

lignocelulésica. La  eliminacion y el
aprovechamiento de esta biomasa representan
desafios significativos para los productores, ya
que actualmente se enfrenta a un
almacenamiento inadecuado.
Desafortunadamente, gran parte de esta
biomasa suele eliminarse mediante la quema, lo
que  produce amoniaco |y  metano,
contribuyendo asi a la emision global de gases
de efecto invernadero y causando graves
problemas de contaminacion ambiental y

cambio climatico.

Este documento aborda de manera general la
importancia de la valorizacion de los residuos
agricolas, considerando la productividad
agroindustrial en el estado de Puebla. Se
describen los principales sectores generadores,
con el objetivo de proponer la seleccion de
residuos lignocelulésicos como materia prima
disponible para su uso en procesos de

biorrefineria.
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Valorizacion de residuos agricolas en el
estado de Puebla

El parlamento Europeo mediante el Diario
Oficial de la Union Europea (DOUE), a través
de la directiva 2009/28/CE referente al fomento
del uso de energia procedente de fuentes
renovables, definen a la  biomasa
lignoceluldsica como la fraccion biodegradable
de desechos y residuos de origen biologico
procedentes de actividades agricolas, incluidas
las de origen vegetal y animal, las de la
silvicultura, incluso las fracciones de la pesca 'y
la acuicultura, asi como la fracciéon de los

residuos industriales y municipales [1].

La valorizacién de residuos agricolas en el
estado de Puebla es un tema de gran
importancia debido a la significativa
produccion agricola de la region. Uno de los
objetivos es plantear procesos y técnicas para
convertir estos residuos en productos Ttiles,
como energia, abonos organicos, y materiales
industriales. A continuacién, se mencionan
algunos enfoques y ejemplos de la valorizacion

de estos residuos en el estado de Puebla.

1. Produccion de bioenergia

La biomasa agricola, que incluye restos de
cultivos como el maiz, el olote y el rastrojo
(Figura 4), asi como los bagazos de agave y
cafia provenientes de la produccion de mezcal y
el procesamiento de cafia de azlcar, puede
aprovecharse para la produccion de bioenergia,
biocombustibles y biomateriales. Por otro lado,
los residuos organicos generados por las

industrias alimentarias y la ganaderia pueden

Articulo de opinion sustentada


https://www.boe.es/doue/2009/140/L00016-00062.pdf

enfocarse en la produccion de biogas. Este
enfoque no solo proporciona una fuente de
energia renovable, sino que también contribuye

a reducir la dependencia de combustibles

fosiles.

Figura 4. Residuo lignocelulosico de la
cosecha de maiz (olote).

2. Compostaje y abonos organicos

Los residuos agricolas, como las hojas, tallos y
cascaras, pueden ser compostados para
producir abonos organicos, un ejemplo son los
residuos del procesamiento del café, pulpa del
café (Figura 5). Este proceso no solo ayuda a
reducir el volumen de residuos, sino que
también mejora la calidad del suelo,
aumentando su fertilidad y capacidad de
retencion de agua. En Puebla, se ha promovido
el compostaje a nivel local para pequenias y
medianas explotaciones agricolas [2].

3. Alimentacion animal

Algunos residuos agricolas, como el rastrojo de
maiz y los subproductos de la molienda de
granos y bagazos (Figura 6), pueden ser
utilizados como alimento para el ganado. Este
uso es especialmente importante en areas

rurales donde el acceso a alimento concentrado
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para animales puede ser limitado y costoso [3].

| ¥ .I-\_\y ;;5»"?":

Figura 6. Bagazo de caia.

4. Materiales industriales y bioplasticos

La investigacion y desarrollo en las areas de la
biotecnologia y la ingenieria de los materiales
han permitido el wuso de residuos
lignocelulosicos para la produccion y
extraccion de precursores de bioplasticos
(Figura 7). En el estado de Puebla, existen
iniciativas para desarrollar tecnologias que
permitan transformar residuos de cultivos como
el agave en bioplasticos biodegradables, lo cual
es una alternativa ecoldgica a los plasticos
convencionales. Por ejemplo, la empresa
BioSolutions procesa fibras de agave, para

producir empaques [4].
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Otras empresas como Solep procesan residuos

solidos organicos para convertirlos en

fertilizantes organicos [5]. Algunas
instituciones como la Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla (BUAP) aprovechan los
restos de frutas, en especial la céascara, para
elaborar fibras y con ellas barras energéticas,
bebidas lacteas y galletas [6]. Ademads, en la
Universidad Popular Autonoma del Estado de
Puebla (UPAEP), propusieron el tratamiento

anaerobio de residuos so6lidos organicos [7].

Figura 7. Peliculas biopoliméricas a base de
celulosa de tallo de banano, a) fondo claro; b)
fondo translucido.

Productividad agricola en el estado de
Puebla

En el estado de Puebla, es crucial explorar
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posibles rutas que generen energia, materiales y
recursos beneficiosos para la sociedad en
general. En este sentido, se propone el uso de
recursos renovables para obtener materias
primas destinadas a la produccion de bienes de
interés comercial. Los residuos agroindustriales
presentan un alto potencial, ya que se generan a
partir de la fijacion de CO; de la atmosfera, lo
que contribuye a un balance con un menor

impacto ambiental.

México tiene potencial para suministrar este
tipo de material debido a que existen cultivos
potenciales en el pais como: maiz, frijol, sorgo,
cebada, algodon, entre otros. La Tabla 1
presenta los 12 cultivos con mayor produccion
en el cierre de 2022, solo se presenta la cantidad
de los cultivos que se consideran candidatos
para el uso de sus residuos como biomasa
lignoceluldsica disponible, debido a que estos
son subproductos del aprovechamiento de los
granos y sus rastrojos son materiales generados

con rendimientos que resultan de interés.

Tabla 1. Produccién de cultivos en México en
2022, datos obtenidos de SIAP [8].

Produccién en
Toneladas

1. Maiz grano 26553239.30
2. Frijol 965370.65
3. Sorgo grano 4762961.75
4. Avena forrajera

en verde B
5. Maiz forrajero en

verde B
6. Cebada grano 1023969.25
7. Algodén hueso 909809.24
8. Sorgo forrajero en

verde B
9. Chile verde 3112480.69
10. Soya 175544.50
11. Garbanzo grano 188594.77
12. Ajonjoli 56467.77
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Para el estado de Puebla se tiene que los
cultivos con mayor produccion durante el cierre
del afio 2022 fueron la cafia de azlcar con
1,862,284.30 toneladas, el maiz en grano con
724,891.92 toneladas y el café en cereza con
208,291.87 toneladas [8]. Su ubicacion en el
estado se presenta en la Figura §, donde se
observa que la produccién de grano de maiz
esta distribuida en diversos municipios en el
estado. Para la cafia de azlcar esta se focaliza
en la parte del sur de estado en el oriente y
poniente y para el café en cereza se concentra
en el noreste del estado y un municipio en el

sureste.

El criterio por el cual se considera que los
cultivos de granos y frutos resultan de interés
como materia prima lignocelulésica se debe a
que genera cantidades considerables de
residuos que se concentran después de la
cosecha y que en su mayoria son rastrojos,
bagazos y residuos de los frutos como en el caso

del café en cereza que solo utiliza el grano.

Estos materiales son biomasa lignocelul6sica

que esta conformada por celulosa, hemicelulosa
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y lignina (Figura 9). Los dos primeros son
polisacaridos  constituidos por azucares
monoméricas unidas por enlaces glucosidicos,
en general estas azucares se dividen en dos
grupos hexosas y pentosas, estos polimeros
pueden ser homopolisacaridos y
heteropolisacéridos. En el caso de la lignina es
un polimero amorfo formado por las unidades
monomeéricas que son los alcoholes
coniferilico, sinapilico y p-cumarilico. Estos
materiales también contienen otros compuestos
como la pectina que es un polisacarido formado
por el acido galacturénico que es su principal

unidad monomérica [9].

Estos polimeros naturales pueden utilizarse
directamente tras ser extraidos mediante
pretratamientos, sirviendo como base para la
creacion de nuevos materiales en el dmbito de
los biopolimeros. Entre sus principales ventajas
se encuentran su origen renovable, su
biodegradabilidad y su disponibilidad en toda
actividad agricola como residuo. Sin embargo,
es necesario realizar mas investigaciones en el

area de tecnologia aplicada para igualar sus

Produccion cafia de azucar

Figura 8. Distribucion de la produccion de grano de maiz, cafia de azucar y café en cereza en Puebla
segun informacion de SIAP en cierre de 2022 [8].
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Hemicelulosa

Celulosa a g@
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Puentes de Ligni Enlace entrecruzado
hidrégeno ignina de hemicelulosa

Figura 9. Modelo de la pared celular secundaria de la planta que muestra la asociacion de los
principales componentes estructurales. Modificado de Bidlack ez al. (1992) [10].

propiedades mecanicas con las de los polimeros desechados y acumulados en el suelo, como

Sil’ltétiCOS, con el fin de mitigar los efectos consecuencia son una fuente de contaminacion

negativos que estos ultimos tienen en el medio del medio ambiente debido a que estos emiten

ambiente gases toxicos, generan infertilidad del suelo,

o producen fauna nociva |y  propician
Para alcanzar este objetivo, actualmente se )
) ) enfermedades (Figura 10).
cuenta con el concepto de biorrefineria, que se

define como “el proceso sostenible de la P ————
biomasa en un espectro de productos
comercializables y energia” [11]. Con esto en
mente, se presenta una metodologia para
seleccionar biomasa lignoceluldsica potencial
como materia prima, mediante el analisis de su

composicidon quimica, lo que permitird

identificar la ruta o plataforma de biorrefineria

mas adecuada y sus posibles aplicaciones.

Figura 10. Infertilidad del suelo por desechos
de cascara de aloe vera.

Sector industrial generador

La mayoria de los residuos agroindustriales Sin embargo, el aprovechamiento de la alta
producidos en grandes cantidades, son composicion de celulosa, hemicelulosa y

920
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lignina es fundamental, en la Tabla 2 se
muestran algunos de ejemplos de la

composicion de diversos residuos.

Tabla 2. Componentes lignocelulosicos de
biomasas residuales [12].

Muestra %Celulosa | %Hemicelulosa | %Lignina
Hojas de la planta Saharan
Aloe Vera Cactus 67.40 8.20 13.70
Céscara de platano rojo 31.00 31.00 18.00
Céscara de arroz 40.00 21.00 22.00
Tallo de maiz 36.89 20.42 17.38
Céscara de nuez de areca 34.18 20.83 31.60
Céscara de sabila 57.72 16.39 13.73
Vaina de Palmera real 61.10 38.00 1.80
Tallo de milo 70.12 12.64 17.10
Peldunculo de planta de 73.20 10.85 15.32
pladtano Nandran
Tallo de algoddn 30.00 25.00 22.00
Tallo de rosa 28.60 29.00 24.90
Paja de arroz 41.94 25.58 0.80
Paja de Bambu 45.78 23.94 14.46
Céscara de mani 35.08 10.48 25.06
Céscara de castafio 21.51 16.25 36.61
Salvado de arroz 5.65 2.99 1.47
Paja de trigo 38.00 36.00 22.00
Paja de colza 36.00 37.00 24.00
Corteza de abeto 42.00 27.00 26.00

Dentro de los principales sectores generadores
de biomasa lignoceluldsica en el estado de
Puebla se encuentra las actividades agricolas
(cultivos como maiz, cafia de azucar, trigo),
forestales (restos de corte y tala, como ramas,
cortezas y aserrin) e industriales (la industria
del agave, del café y despulpado de la planta de
sabila). Un ejemplo es el proceso de despulpado
de la planta de aloe vera en donde se generan

alrededor de 10 toneladas por semana (Figura
11).

Seleccion de posibles candidatos para la

localizacion de una biorrefineria

La seleccion de un material lignoceluldsico
como materia prima, por ejemplo para una

biorrefineria, se basa en diferentes factores
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como lo son: su rendimiento como residuo de
un cultivo, su composicion quimica, la facilidad
de reunir la mayor cantidad del material sin
invertir mas energia para su acopio y transporte,
es decir, abordarlo como un problema de
logistica. Ademas, también se debe considerar
el mercado donde tendréan su fin como producto

terminado.

Figura 11. Residuo lignoceluldsico de aloe
vera (cascara), izquierda durante corte, derecha
después del despulpe.

En el contexto de las actividades del estado de
Puebla, se propone que los cultivos potenciales
son el grano de maiz, la cafia de azucar y el café
en cereza porque son los que presentan una
mayor produccién. Estas siembras generan
entre sus residuos tres materiales que son el
olote de maiz, el bagazo de cafia y la pulpa del
café. El olote maiz representa entre el 16.16 —
17.00 % de rendimiento en funcién del grano de
maiz [13, 14]. El bagazo de cafia que se genera
tiene un rendimiento del 13.00 — 17.44% en
funcion de la cana de azacar [15, 16, 17]. La
pulpa del café tiene un rendimiento del 40.00 —
42.00 % del café en cereza [18, 19, 20].

Para estimar la cantidad total de material

lignoceluldsico  disponible se realiza la
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multiplicacion de la fraccion masa del
rendimiento por la produccion total del cultivo
de interés, por ejemplo, el olote de maiz
disponible en el estado de Puebla es de
120,051.33 - 126,291.62 Ton, para el bagazo es
de 242,096.95 - 324,782.38 Ton y la pulpa de
café es de 83,316.74 - 87,482.58 Ton [13-15,
17, 18, 20].

Esta biomasa es lignocelulosica y por ende esta
conformada de celulosa hemicelulosa y lignina
como es el caso del olote de maiz y el bagazo
de cafia, pero para la pulpa de café se tiene que
considerar también la fraccion de pectina que
constituye este residuo. El procedimiento para
estimar estas fracciones se abordara de manera

profunda en la siguiente seccion.

Respecto a la distribucion de las biorrefinerias
y su localizacion se pueden proponer al menos
cuatro regiones en el estado (Figura 12), una en
el norte donde existe la produccion de maiz y
café en cereza, otra en el centro del estado
donde se encuentra solo produccién de maiz, al
sur oriente donde hay produccion cafiera y de
maiz y por ultimo en el sur poniente donde

existen los tres cultivos.

La localizacion idonea de estas biorrefinerias se
debe estudiar como un problema de
optimizacion donde se consideré también los
mercados que recibiran los productos que se
elaboren, pero ese no es el alcance de este
documento, sin embargo, con esta informaciéon
se tiene esta propuesta general de la
distribucion [21].

(€0 OO
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Produccién de mafz
Produccién cafa de
azdicar

Produccidn calié en

Cereza

Figura 12. Distribucién de cultivos de maiz,
cafia de azlicar y café en cereza en el estado. Los
municipios con colores diferentes a los de cada
cultivo individual se debe a que en esa region
se tiene dos cultivos de interés [8].

Composicion quimica de los residuos
agroindustriales que son candidatos a ser

materia prima de una biorrefineria

Bajo el concepto de una biorrefineria resulta
necesario conocer la composicion de los
materiales lignocelulosicos a procesar porque a
partir de esta informacion se propone la ruta o
plataforma a la que se destinard el material.
Ademas, esta informacion resulta valiosa para
proponer el conjunto de pretratamientos que
son la pieza angular de un esquema de

biorrefinacion [22].

Se utiliza como ejemplo el olote de maiz para
calcular la cantidad de componentes a partir de
la composicion quimica del material. La Tabla

3 presenta los intervalos de la composicion
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quimica de este material reportados en la
literatura. Para estimar el potencial de sus
constituyentes como materia prima se
multiplica la produccion total del olote de maiz
por cada fraccion de la composicion. Debido a
que se trabaja con intervalos se debe utilizar el
valor con menor magnitud para que al momento
de estimar el rendimiento de un producto en la
biorrefineria se tenga un valor que es alcanzable

y factible.

Tabla 3. Composicion quimica del olote de
maiz extraida de la literatura [22, 23, 24, 25].

Combonente Literatura’®
P [%]
Hemicelulosa 30.44 - 44.40
Celulosa 34.14-45.10
| Lignina 11.90-20.90
Cenizas 1.30-4.15
Volatiles NR

NR: No reportado.

En este caso se tienen 120,051.33 Ton de olote
lo que equivale a 40,985.52 Ton de celulosa,
36,543.62 Ton de hemicelulosa y 14,286.10
Ton de lignina que son la base para poder
realizar una propuesta de la(s) ruta(s) que
podrian plantear la biorrefineria para el

aprovechamiento del olote [8].

Con las cantidades determinadas se puede
plantear que este material tiene una alta
cantidad de polisacaridos que pueden utilizarse
después de su extraccion y separacion
dependiendo de la ruta que se desee desarrollar
en una biorrefineria. La lignina representa una
considerable de un

cantidad compuesto

fenolico que puede incidir como un material
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con diversas aplicaciones, desde la aplicacion
en el area de biomateriales, compositos hasta
como mejorador de suelo. En la siguiente
seccion se explica como estas fracciones del
material pueden proyectar diferentes rutas para
la propuesta de una biorrefineria enfocada a los

bioplasticos.

Posibles plataformas de biorrefineria a
partir de los residuos agricolas del estado de
Puebla

De acuerdo con la definicion de biorrefineria
(Figura 13) del Global biorefinery status report
2022. IEA, se entiende la biorrefinacion como
un concepto, instalaciones, procesos o
conjuntos de industrias que debe ser sostenible,
es decir, que tiene beneficios econémicos, al
medio ambiente y sociales a partir de la
transformacion de la biomasa en un espectro de
multiples  productos  energéticos 'y no
energéticos comercializables, lo que implica
que exista un mercado actual o futuro a un
precio rentable. Los productos pueden ser desde
ingredientes para alimentos de humano/ganado,

productos quimicos, materiales y bioenergia
[L1].
La IEA bioenergy también recomienda una

clasificacion para las biorrefinerias para
orientar el material lignocelulésico de manera
adecuada. La clasificacion es en cuatro
categorias que son: plataforma, productos,
materia prima y procesos de conversion. Las
Tablas 4 y 5, muestran la clasificacion que
propone esta organizacion, esta metodologia

permite tener un amplio panorama para

Articulo de opinion sustentada


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852417302237
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861716310980
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852412015696
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852414015892
https://files.conagua.gob.mx/conagua/publicaciones/Publicaciones/EADTT%202022-2023.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2022/09/IEA-Bioenergy-Task-42-Global-biorefinery-status-report-2022-220712.pdf

localizar la opcion adecuada para proponer la
biorrefineria que se requiere para procesar la
biomasa lignocelulosica de origen agricola
[11].

Ahora que se puede aterrizar la idea de la
biorrefineria gracias a este mapa, resulta
necesario definir una ruta de conversion de la
biomasa lignocelulosica, esta herramienta da

beneficios y estos son:

a) Facilita el entendimiento del origen y la

Proceso fisico

Residuos agroindustriales
(coproductos)
Residuos s¢lido urbanos

—— co,

Proceso fisicoquimico

o>

Proceso bioldgico
Biorrefineria

Fin de la vida util
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fabricacion de los diferentes tipos de bio

productos comercializables.

b) Habilita a los usuarios para distinguir entre

diferentes tipos de biorrefinerias.

c¢) Provee informacion mas especifica y

reconocible sobre las diferentes partes

interesada (inversionistas, fabricantes, socios).

d) Simplifica el estudio del estado presente y

emergente de los sistemas de biorrefineria.

Salud

Alimentos

Bioplasticos y
biomateriales

Farmacéutica

-

Bio lubricantes

Proceso quimico

Biorremediacién
Bioenergia

Solventes

Figura 13. Esquema del concepto general de una biorrefineria a partir de residuos lignoceluldsicos
de sector agricola.

Tabla 4. Clasificacion de la biorrefinerias, materias primas y procesos de conversion [11].

Materias primas Procesos de conversion

Biomasa primaria:
* Biomasa acuatica
Biomasa lignoceluldsica de tierras de cultivo y
pastizales
Biomasa lignocelulésica de madera / forestal
Cultivos de aceite
Cultivos de almiddn
Cultivos de azucares
Otras biomasas primarias

Bioquimicos:

Quimicos:

Conversion aerébica

Digestion anaerdbica

Procesos enzimaticos
Fermentacion

Bioconversion basada en insectos
Otras conversiones bioquimicas

Cataliticos

Biomasa secundaria:

* Biomasa microbiana
Residuos de la agricultura
Residuos de biomasa acudtica
Residuos forestales y la industria forestal
Residuos de la naturaleza y gestion del paisaje
Residuos del reciclado de productos base bio
Otros residuos organicos

Esterificacion
Hidrogenacion
Hidrolisis
Metanizacion
Pulpeo quimico

Reformado con vapor
Electrolisis del agua
Desplazamiento del gas de agua

y ter
Mezclado

Extraccién

Fraccionamiento y ruptura termoquimica
y mecénica

Pulpeo mecénico

Procesos de separacion

Otras conversiones mecanicas y
termoquimicas

Termoquimicos:
*  Combustién
Gasificacion
Licuefaccion hidrotermal
Pir6lisis
Conversion supercritica
Carbonizacién y torrefaccion
Otras conversiones termoquimicas

Otras conversiones quimicas

@089
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Tabla 5. Clasificacion de la biorrefinerias, plataforma y productos [11].

Biocarbon (residuos agricolas)
Biocarbon (residuos forestales)
Biocrudo

Biogas

Bio-aceites

Biohidrégeno

Bio nafta

Azucares C5 / C6

Diéxido de carbono

Productos quimicos:

Aditivos

Agroquimicos

Bloques de construccion
Catalizadores y enzimas
Colorantes
Cosmecéuticos

Sabores y fragancias
Lubricantes

Materiales:

Compositos

Fibras

Fertilizantes organicos
Polimeros

Resinas

Otros productos materiales

Alimento para humanos

Lignina Nutracéuticos

Aceites Pinturas y revestimientos Alimento para animales
Fibras organicas Farmacéuticos

Jugo orgénico Solventes Energia:

Proteinas Surfactantes * Agentes refrigerantes
Liquido pirolitico Otros productos quimicos ¢ Combustibles
Almidén * Calor

Gas de sintesis * Energia

Otras plataformas

Las principales rutas definidas por IEA

bioenergy son 11 plataformas [11], estas son:

i) Una plataforma (azacares C6) de
biorrefineria que utiliza cultivos de azucares

(cafia de aztcar, remolacha, etc.).

ii) Una plataforma (almidon) de biorrefineria

que utiliza cultivos de almidon (maiz).

ii1) Una plataforma (aceite) de biorrefineria que
utiliza cultivos de aceite, desperdicios y

residuos de aceites.

iv) Dos plataformas (pulpa y licor negro) de

biorrefineria que utiliza maderas.

v) Tres plataformas (azucares C5, azucares C6
y lignina) de biorrefineria que utiliza biomasa

lignocelulosica.

vi) Dos plataformas (fibras y jugo organicos) de

biorrefineria que utiliza biomasa verde.

vil) Dos plataformas (aceite y biogas) de

biorrefineria que utiliza biomasa acuatica.

viil) Dos plataformas (fibras orgénicas y aceite)

@O0

Otros productos energéticos

de biorrefineria que utiliza fibras naturales.

ix) Una plataforma (gas de sintesis, syngas) de
biorrefineria que utiliza biomasa

lignoceluldsica y residuos so6lidos municipales.

x) Dos plataformas (liquido pirolitico y
biocarbon) de biorrefineria que utiliza biomasa

lignocelulosica.

xi) Una plataforma (biocrudo) de biorrefineria
que utiliza biomasa lignoceluldsica, biomasa

acuatica y residuos organicos.

Regresando al ejemplo del olote de maiz y
conociendo sus rendimientos y composicion,
haciendo uso de la presente metodologia se
puede proponer cuatro plataformas que son:
pulpa y licor negro, gas de sintesis, liquido
pirolitico y biocarbon y azucares C5, azucares
C6 y lignina. Orientando el ejemplo hacia los
bioplasticos entonces las ultimas tres
plataformas son las apropiadas para alcanzar la

fabricacion de estos productos.
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Aplicaciones

El desarrollo industrial, el uso y consumo
continuo de productos plasticos han elevado el
de produccion de los

nivel polimeros.

Usualmente los encontramos en envases,
construcciones, autos, muebles, por mencionar
algunos, siendo producidos a partir de recursos
no renovables como el petréleo, por lo que no
se degradan facilmente y permanecen en el

medio ambiente por un largo periodo de tiempo.

Ante esta situacion se ha dado lugar a la
creacion de nuevos polimeros, obtenidos de
recursos renovables, los cuales son conocidos
como “biopolimeros o polimeros naturales”, ya
que son biomoléculas poliméricas sintetizadas
en su mayoria por los seres vivos. Las
principales fuentes renovables para su
produccion comprenden numerosos grupos
bioldgicos como: las algas, plantas, animales,

bacterias y hongos [26].

La biomasa lignocelulésica se refiere a los

materiales vegetales compuestos
principalmente de celulosa, hemicelulosa y
lignina. Esta biomasa es abundante y puede
provenir de residuos agricolas, forestales, o
Las

aplicaciones de la biomasa lignoceluldsica

cultivos  energéticos. principales

incluyen:

Produccion de bioetanol de segunda generacion

El bioetanol se obtiene a partir de la
fermentacion de azlcares presentes en la
biomasa lignocelulosica. A diferencia del
bioetanol de primera generacion, que utiliza

cultivos alimenticios como la cafia de azlcar y
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el maiz, el bioetanol de segunda generacion se
produce a partir de residuos no comestibles, lo
que evita competir con la produccion de

alimentos y reduce el impacto ambiental.

Generacion de bioenergia

La biomasa lignoceluldsica puede ser utilizada
como fuente de energia a través de procesos
como la combustion directa, la gasificacion, y
el proceso de pirolisis. Estos procesos generan
calor y electricidad, ademas de biocombustibles

liquidos y gaseosos.

Produccion de bioplasticos y materiales

biodegradables

Los componentes de la biomasa lignoceluldsica

pueden ser transformados en productos
quimicos que sirven como precursores para
bioplasticos y otros materiales biodegradables.
Esto ofrece una alternativa sostenible a los

plasticos derivados del petroleo.

Fabricacion de productos quimicos vy

bioquimicos

A través de los procesos de hidrolisis y
fermentacion, es posible obtener una amplia
variedad de productos quimicos, como 4cidos
organicos (4cido lactico, 4acido acético),
alcoholes (etanol, butanol) y otros productos de
valor agregado como solventes, surfactantes,

aromas, etc.

Uso en alimentacion animal

La biomasa lignoceluldsica puede ser tratada y
utilizada como suplemento alimenticio para

ganado. Aunque la lignina no es digerible, la
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celulosa y la hemicelulosa pueden ser utilizadas

como fuente de fibra.

Materiales de construccién y composites

Los residuos lignocelulosicos pueden ser
utilizados en la fabricacion de materiales de
construccion como paneles de particulas,
aislantes y composites reforzados. Estos
materiales son cada vez més valorados por su

sostenibilidad y bajo impacto ambiental.

Estas aplicaciones no solo aprovechan los
residuos vegetales y otros recursos renovables,
sino que también ayudan a reducir la
dependencia de combustibles fosiles y a mitigar
los problemas ambientales asociados con los

residuos [26].

DISCUSION

En esta estrategia se distinguen tres materiales
candidatos que el sistema agricola del estado de
Puebla tiene como posibles materias primas que
se pueden suministrar a un esquema de
biorrefineria. Estos son: el bagazo de caiia, el
olote de maiz y la cereza de café, los cuales son
considerados residuos que se generan durante la
cosecha la cafia de azucar, el maiz de grano y el

grano de café.

Después de identificar estas biomasas
lignocelulosicas, el siguiente paso consistio en
distinguir las principales regiones en el estado
desde un punto de vista cuantitativo, utilizando
informacion estadistica de la productividad
agricola. Este andlisis permitid proponer la
instalaciones  de

localizacion de las

biorrefinerias en las regiones norte, centro, sur
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oriente y poniente del estado. Sin embargo, para
poder definir de manera precisa los municipios
Optimos para la ubicacion de las biorrefinerias,
se requiere de un estudio técnico y econdmico
que permita evaluar la inversidon necesaria, su

impacto ambiental y social [27].

A pesar de que, el alcance de este trabajo es
limitado debido a que no se abordan temas
como el analisis profundo de la estructura de la
biorrefineria. Se recomienda establecer las
rutas adecuadas de pretratamiento para
acondicionar estos materiales, ademas de los
procesos  biotecnoldgicos, quimicos 0
fisicoquimicos para transformar las fracciones
obtenidas en la etapa inicial, asi como la
posterior seccion de purificacion y empaque del
producto fabricado [28]. También, es necesario
integrar una metodologia que permita evaluar la
cadena de suministro y abasto de los materiales
hacia la biorrefineria [21, 29], asi como, el
traslado hacia el mercado que se destine el

producto [30, 31].

La seleccion de las plataformas de biorrefineria

que permita  procesar los  residuos
agroindustriales se debe realizar en funcioén de
la composicion quimica del material, es decir,
sus fracciones: celulosa, hemicelulosa, pectina
y lignina. Ademas de considerar que el
suministro no este limitado a un solo tipo de
material sino un conjunto lo que permitira que
exista suministro suficiente e independiente de

la temporada del afio y el periodo de cosecha.

Por ejemplo, la region norte del estado puede
proveer olote, rastrojo y la cereza de café, estos

materiales son ricos en celulosa, hemicelulosa,
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pectina, lignina y compuestos fendlicos. Las
rutas que se pueden proponer: a) azucares C5,
azucares C6 y lignina; b) gas de sintesis; c)
liquido pirolitico y biocarbon y d) biocrudo.
Aunque el alcance de este trabajo no considera
un nivel de profundidad que permita realizar
una toma de decision sobre las opciones

mencionadas anteriormente, da un panorama

general de las propuestas tecnologicas
disponibles.
CONCLUSION

A pesar de los beneficios que se pueden
alcanzar con lo planteado en este estudio, la
valorizacion de residuos agricolas enfrenta
desafios como la falta de infraestructura
adecuada, conocimientos técnicos limitados y
la necesidad de politicas publicas que apoyen
estas iniciativas. Sin embargo, la creciente
conciencia ambiental y las oportunidades de
mercado para productos sostenibles estan
impulsando el desarrollo de proyectos de

valorizacidn en el estado.

A la luz de la evidencia presentada se puede
concluir que la valorizacion de residuos
agricolas en Puebla no solo representa una
oportunidad para reducir el impacto ambiental
de la agricultura, sino que también ofrece

beneficios econdmicos y sociales al aprovechar

recursos que de otra manera serian
considerados desechos.
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