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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se ha evaluado el potencial energético que es
posible obtener con la biomasa residual producida por la actividad agricola en la Provincia
de Tocache. Se ha analizado la produccion y disponibilidad de los residuos para los afios
2004 -2014, considerando las labores culturales y cosecha (biomasa residual agricola) v el
procesamiento (biomasa residual de procesamiento) de 07 cultivos: arroz, cacao, café, maiz
amarillo duro, palma aceitera, yuca y platano. Para ello se analizO y proceso series
historicas de cultivos, se planted flujogramas de produccion de cultivos y factores de
produccion de residuos — FPR. Asi se identificd 20 residuos disponibles de origen diverso.
Con estos residuos y tomando en consideracion sus caracteristicas fisicoquimicas, se ha
estimado el potencial técnico para producir energia térmica y eléctrica. A partir del
analisis de poblacién sin acceso a energia, se ha determinado el aporte energético que
puede tener esta biomasa en la atencién de la demanda de energia doméstica y
agroindustrial. Se ha obtenido que la provincia puede generar entre 3740 y 9253 t/afio de
biomasa residual agricola y 12 332 t/afio de biomasa residual de procesamiento, lo que ha
significado un potencial energético de 22, 83 y 128 GJ/afio respectivamente. Esta biomasa
disponible tiene potencial energético para producir energia térmica y eléctrica suficiente
para el abastecimiento energético de la poblacion demandante y la promocion de una

agroindustria de valor agregado del cacao, café y arroz.

Palabras clave: Energia de la biomasa, recursos energéticos, desperdicio agricola, San

Martin, Tocache.



SUMMARY

In the present research it was evaluated the energetic potential that is possible to obtain
with the residual biomass produced by the agricultural activity in Tocache's Province. The
production and availability of the residues for the year 2004-2014 was analyzed,
considering cultural labors and harvest (residual agricultural biomass) and from processing
residues (residual biomass of processing) of 07 crops: rice, cocoa, coffee, yellow maize,
palm oil, cassava and banana. The historical series of crops, flowcharts of production and
factors of residue production (FRP) have been processed and analyzed. Twenty available
residues of diverse origin were identified. Taking into consideration its physicochemical
characteristics was estimated its technical potential for production of heat and electrical
energy. The analysis of the population without access to energy has been helpful to decide
the energetic contribution of biomass in attention to the demand of energy for domestic and
agro-industry. The results showed that the province can generate between 3740 and 9253
ty-1 of residual agricultural biomass and 12 332 ty-1 of residual processing biomass, which
means an energetic potential of 22, 83 and 128 GJ/y respectively. This available biomass
has the energetic potential to produce heat energy and electricity for the population
demand and the promotion of agro-industry added value of the cocoa, coffee and rice.

Key Words: Biomass, energy, agricultural waste, San Martin, Tocache.



l. INTRODUCCION

Las caracteristicas geogréaficas de la regiébn amazonica condicionan el asentamiento de
las poblaciones y la dotacion de infraestructura fisica. Desde el punto de vista
energético es la region de menor cobertura eléctrica. Se estima que alrededor del 86 por
ciento de las 1,509 comunidades nativas de Loreto, Amazonas, San Martin y Ucayali no
tienen acceso a la energia debido a la dificultad y el elevado costo de la ampliacion de la

red eléctrica en esta region.

La economia productiva de esta region se orienta a las actividades forestales,
agroindustriales, agricolas y pecuarias. Estas actividades generan residuos (aserrin,
trozos de madera, cascarillas, rastrojos, estiércol, etc.) que son almacenados y quemados
en centros de acopio o0 como en el caso de los aserrines, arrastrados por la crecida de los
rio en época de lluvia, ocasionando una gestion inadecuada de los residuos y causando

problemas ambientales por emision de gases y lixiviacion.

Los residuos de biomasa podrian servir para generar energia térmica y eléctrica. Existen
tecnologias que transforman los residuos en energia, pero la seleccion de la alternativa
adecuada estd en funcion de la estimacion del volumen del residuo producido y las
caracteristicas fisicoquimicas del mismo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el
aprovechamiento de este potencial energético podria verse complejizada por la forma
dispersa de generacion y transformacion de los recursos de biomasa. Por lo que la
generacion de informacion local sobre este aspecto, podria favorecer una gestion

adecuada de estos recursos y el planteamiento de nuevos esquemas para su explotacion.

El aprovechamiento de los recursos de biomasa, pueden ser una alternativa para resolver
el problema del acceso y la calidad de la energia en las zonas rurales de la region
amazonica. La utilizacion de estos residuos permitiria maximizar el uso de la materia
prima y mejorar su gestion contrarrestando los problemas ambientales por su

inadecuada disposicion.



El “Plan Nacional de Agroenergia 2009-2020”, reconoce a la biomasa de la actividad
agricola como fuente potencial para la generacion de energia térmica y eléctrica. Sin
embargo, sefiala la necesidad de generar informacion sobre el volumen de residuos
generados en la actividad, considerando necesario que los sectores involucrados del
Ministerio de Energia y Minas - MEM y Ministerio de Agricultura- MINAGRI
desarrollen sistemas de informacion que permitan cuantificar la biomasa para uso

energético.

Estudios para el Peru realizados por Horta (1988), Barrena et al (2013), MINAGRI
(2009), Asureria y Asureria (2013), y MEM (2013), han determinado una aproximacion
del potencial de biomasa nacional y regional. Recomendando en la mayoria de los
casos, la necesidad de un planteamiento metodoldgico o la adopcion de uno existente
para la estimacion de la biomasa y el desarrollo de estimaciones a nivel local. En todos
los estudios revisados, se reconoce la potencialidad de la biomasa como fuente

energética promisoria.

En ese sentido, el presente trabajo de investigacién propone una evaluacion del
potencial de biomasa residual a nivel local, derivado de la actividad agricola y con
capacidad de generar energia. Se toma como caso de estudio la provincia de Tocache.

Por lo que se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Determinar y cuantificar la produccién de biomasa residual agricola
disponible.

e Estimar el potencial energético posible de generar con la biomasa
residual disponible.

e ldentificar el aporte de la biomasa residual agricola como fuente

energética en la Provincia de Tocache.

Por lo que el presente trabajo de investigacion tiene los siguientes alcances:



El ambito territorial es el nivel provincial. Se selecciona una provincia
del Departamento de San Martin, debido a este departamento
condiciones para la actividad agricola, un marco normativo que
promociona las fuentes renovables de energia y el manejo de residuos
agricolas. Asimismo cuenta con una de las mayores zonas de produccion
de biocombustibles ubicada en la provincia de Tocache.

Es un estudio con una visién meso. Puede servir de base para estudios de
nivel micro (distrital, sectorial, etc.).

Se estudid los 07 cultivos principales de la provincia de Tocache.

Se buscé identificar la disponibilidad de biomasa residual agricola. Por
lo que se us6 data histérica comprendida en el periodo 2004 al 2014
sobre los principales indicadores econémicos agricolas.

Se buscé formular una herramienta para la gestion o toma de decisiones,

de facil uso, aplicable a diferentes cultivos y localidades.



2.1.

1. REVISION DE LITERATURA

Biomasa y Energia de la Biomasa

2.1.1. Definicién y Clasificacion

Etimologicamente, biomasa es un término compuesto por el prefijo “bio” (del
griego bios, vida) y “masa” (del latin massa, masa, bulto o volumen), es decir,
hace referencia a “masa biologica” (Sebastian et al. 2010). Es producida por
organismos Vvivos, principalmente a través de la actividad fotosintetica de las
plantaas, pero tambien es producida por animales, insectos y microorganismos.
Esta compuesta esencialmente de polimeros complejos de carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrogeno, azufre en baja proporcién y de elementos inorganicos
(Damien, 2010). Sin embargo, estas definiciones per se pueden ser lo

suficientemente amplias y ambiguas.

Otra definicion utilizada cuando se hace referencia a la biomasa como fuente de
energia primaria o se plantea su aprovechamiento energeético, y atendiendo a una
referencia explicita de su renovabilidad , propone que “biomasa es la materia
organica originada en un proceso bilogico, espontaneo o provocado, utilizable
como fuente de energia renovable, entendiendo como tal que, por lo menos, se
consume a un ritmo inferior o igual al que se produce” (Sebastian F. et al. 2010).
Los mismos autores sefialan que la energia de la biomasa procede de la energia
guimica acumulada en los enlaces atémicos e intermoleculares de los
compuestos que la constituyen. Por tanto, dado que la biomasa procede de
manera directa e indirecta de la materia organica fijada mediante la fotosintesis,

la energia de la biomasa proviene, en Gltima instancia, del sol.

Damien (2010) lista en su obra una serie de definiciones reglamentarias de la
biomasa. En ellas se incluyen reglamentaciones de la Union europea (Directivas
2001/77/CE; 2011/80/CE; 2033/30/CE), francesa (dadas por la Agence de
[’environnement et de la maitrise de ['énergie - ADEME), espafiola (LEY
45/2007; LEY 2/2007; REAL DECRETO 661/2007 y CIRCULAR 2/2007). Las



definiciones normativas se vinculan con las emitidas por el Comité Europeo de
Normalizacion — CEN y los comités técnicos TC 335 (Biocombustibles solidos -
BS) y TC 343 (Combustibles sélidos de recuperacion — CSR). De este grupo,
resulta importante recoger lo definido por el articulo 2b de la Directiva SER
2001/77/CE, en donde se sefiala que la biomasa es “la fraccion biodegradable de
los productos, desechos y residuos procedentes de la agricultura (incluidas las
sustancias vegetales y animales), la silvicultura y las industrias conexas, asi

como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y municipales”.

Es de interés para el presente trabajo de investigacion extraer también la
definicion de algunos términos propios del estudio de la biomasa, como por

ejemplo:

e Biodegradable: capaz de sufrir una descomposicion anaerdbica o
aerdbica.

e Biosintético: producido por organismos vivos durante procesos naturales,
pero no fosilizado ni derivado de recurso fosil.

e Bioenergia: la energia contenida en la biomasa o producida a partir de la
biomasa

e Biocombustible, que hace referencia a un combustible producido directa
o indirectamente a partir de la biomasa.

e Biocarburante, son combustibles liquidos o gaseosos para automocion
producidos a partir de biomasa.

e Combustible: sustancia solida, liquida o gaseosas, que al combinarse con
el oxigeno liberan energia térmica.

e Residuo: es aquella que considera que el término residuo comprende
todo bien u objeto que se obtiene a la vez que el producto principal, e
incluye tanto los que han devenido in aprovechables (“desechos™), como
los que simplemente subsisten después de cualquier tipo de proceso
("restos™ o "residuos” propiamente dichos)”. (Campins, citado por
Gbmez, 1995)

e Sub-producto: Producto intermedio de alguna actividad de

procesamiento.



Sobre la clasificacion de la biomasa, existen multiples criterios, consideraciones,

apelativos y nomenclatura utilizados por diferentes autores y en diferentes

disciplinas para completar una tipologia de las diferentes formas de biomasa

existentes. A continuacion se lista una propuesta sefialada por Sebastian et al,

(2010):

Por el modo de obtencién de la biomasa.

Biomasa primaria, que se obtiene directamente de un ecosistema natural
para su utilizacion energética.

Biomasa secundia, llamada tambien residual, es la obtenida como residuo
0 subproducto de una actividad humana.

Biomasa terciaria, es un producto procesado previamente para Ssu

utilizacion energética, por ejemplo el biogas, pellets, briquetas, etc.

Por la fuente de obtencién de la biomasa

Biomasa natural o nativa (madera de bosques, pastos, peces, algas, etc.)
Biomasa cultivada (plantaciones forestales, cultivos agricolas, productos
de acuicultura). Se denominan también agro combustibles

Biomasa residual (residuos forestales de monte, de industria; residuos
agricolas, residuos agroindustriales; residuos pecuarios, residuos sélidos

urbanos, residuos cloacales o de saneamiento.

Por su relacion con la alimentacién, aunque su diferencia no siempre sea clara

porgue depende del entorno y factores sociales:

Biomasa comestible,

Biomasa no comestible, aquellos que no compiten por alimentos y
pueden ser destinados a biocombustible sin afectar la seguridad
alimentaria. Lo cual puede considerarse una falacia, ya que todos los

cultivos compiten por la misma tierra y agua.



De acuerdo al sector en el que la actividad humana obtiene la biomasa:

Biomasa agricola
Biomasa forestal

Biomasa industrial

Por el modo en el que se puede obtener energia de la biomasa:

Biomasa solida. Pueden obtenerse de fuentes primarias o cultivos
energéticos o de fuentes secundarias como residuos de la actividad
agricola, selvicola, etc. Todas ellas recolectadas en estado solido y de las
que se puede obtener energia por procesos termoquimicos.

Biomasa residual himeda. Pueden obtenerse de residuos pecuarios,
urbanos, aguas residuales o de actividades agroindustriales. La materia
recolectada tiene alto contenido de humedad, su composicion permite
que esta materia organica sea degradad mediante procesos bioquimicos.
Biocarburante. Son aquellos combustibles liquidos con alto poder
calorifico que puede utilizarse en sistemas térmicos como motores
modificados de combustién interna, quemadores o turbinas. Pueden
denominarse biomasa terciaria, debido a que no se obtienen de una
fuente primaria, ni como subproducto de una actividad, es mas bien una
biomasa procesada. Dependiendo del tipo de materia prima (aceites,
azucares), puede obtenerse biodiesel y bioetanol. Es posible también
obtener biocarburante de biomasa lignocelulésica. Debido al tipo de
materias utilizadas, surge una nueva clasificacion en biocarburante de

primera y segunda generacion.

Por la Generacion tecnoldgica:

Primera Generacion o B1G, provienen de cultivos energéticos o fuentes
primarias que se procesan por medios convencionales. Pueden ser
solidos (lefia, carbon vegetal, bagazo, pellets), liquidos (bioetanol,

biodiesel, licor negro) o gaseosos (biogas y gas de sintesis).



e Segunda generacion o B2G, se elaboran a partir de materias primas que
pueden convertirse en celulosa, como los residuos de los cultivos
alimenticios, residuos silvicolas o de procesamiento como aserrin o
plantas con un alto contenido de materia lignocelulosa. Pueden ser
solidos (biochar, torrefactos, torpellets) y liquidos (Etanol celul6sico,
syndiésel, aceite de pirolisis).

e Tercera generacion o B3G, se elaboran a partir de cultivos especificos de
especies no comestibles, también se obtienen a partir de residuos. La
diferencia con los de segunda generacion es la biotecnologia que se
utiliza. También son conocidos como los biocarburantes avanzados.
Pueden ser liquidos (diesel de algas, etanol de algas) y gaseosos

(biohidrégeno).

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion, nos referiremos una
clasificacion combinada de la biomasa, es decir, una forma de biomasa que se
obtiene de fuentes secundarias, residuales obtenida de la actividad agricola, que
no compite con la seguridad alimentaria al ser no comestibles, de estado solido
principalmente y que pueden pertencer a una genecarion de biocarburantes de
primera y segunda generacion. Por lo que se utilizard el término Biomasa

Residual Agricola, terminologia que se ampliara en el acapite 2.2.

Por otro lado, para lograr el aprovechamiento de esta biomasa, es necesario
transformarla con tecnologias primera y segunda generacion que se revisaran en

el apartado siguiente.



2.1.2. Métodos de Transformacion de la biomasa en energia

La Figura 1 muestra los procesos de transformacién que puede sufrir la
biomasa por la fuente de obtencion. Se muestra asimismo la ruta de

transformacion, los productos intermedios y finales obtenidos de cada proceso.

Biomasa Biomasa Biomasa
Lignocelulésica Sucro-Amildcea Lipidica
]
l l l l Yy h v
Comb. Gasif. Pirolisis Dig. Anaer Hidrolisis " Prensado  Rendering
Extrac. Hum/Sec
Procesos Termogquimicos Proc. Bioguimicos )
Procesos Mecanicos
¥ ¥ ¥ ¥ h ¥
Syngas ‘ Aceites Biogas Azucar Ac. Veg, Sebos
i s Refinacion k v ,
GsyS.* Sint Cat** Purificac. Ferment. TransEster.
A 4 l
[+ Celda [*+| H2 CH30H - ¥ —
FT ‘ CHa | [ EtOH ‘ ‘ Biodiesel
[CH3]20 v
Energia v Aceites/sebos
T.yE. Biodiesel

Figura 1: Conversion Energética de la Biomasa

Fuente: Champagne citado por Prando, 2015
*Gs y S: Trans. Gasa/agua 'y sep.

** Sint cat; sintesis catalizadas

Asi puede observar que la biomasa de origen lignocelulésico puede
transformarse por procesos termoquimicos y bioquimicos. Segun Sebastian et al,

(2010), el porcentaje de humedad, determinara el proceso de transformacion.

Por otro lado, la sucro amilasa y la lipidica, pueden transformarse por procesos
bioquimicos y mecéanicos respectivamente. Pero en ningun caso, la ruta de

transformacion es termoquimica.



Otra clasificacion de las rutas de conversion de la biomasa se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2: Rutas de conversién de la biomasa

Fuente: AIE, 2010

Procedente de diversas materias primas, procesadas a través de varias y
diferenciadas cadenas de produccion, para la cual se obtienen diversos productos
finales (biocombustibles, pellets, biogas, etanol, metanol, etc.), se puede

apreciar que la bioenergia en si misma es un recurso complejo.

Por otro lado, las rutas de conversién de la biomasa antes revisadas, no estan
completamente desarrolladas. En la Figura 3, se muestra el estado de madurez

tecnoldgica de la bioenergia a nivel internacional.
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Mote: ORC = Organic Rankine Cycle; FC = fuel cell; BICGT = biomass internal combustion gas turbine; BIGCC = biomass internal

gasification combined cycle

Figura 3: Informacidn general de las tecnologias de conversion y su actual
estado de desarrollo

Fuente. Bauen citado por AIE (2010)

De ello se deduce que existen varias las tecnologias para aprovechar la biomasa
que han alcanzado una madurez comercial, tales como

briquetado, digestion anaerobia, combustion en calderos, ciclos de vapor,

cogeneracion y gasificacién con ciclos de vapor.

Estas tecnologias antes mencionadas, ain son incipientes en el Peru. Las
tecnologias que han tenido un reciente desarrollo son la digestion anaerobia de

residuos soélidos organicos y la cogeneracion. Otras tecnologias como la

gasificacion, el peletizado y briquetado estan adin en fase de demostracion.
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2.2.

Biomasa Residual Agricola

2.2.1. Origeny Clasificacion

La biomasa del sector agricola puede devenir de dos fuentes: cultivos
energéticos y residuos agricolas. En el primer caso se trata de cultivos
especificos para su aprovechamiento energético, denominado también Agro
energética. En el segundo caso, los residuos se producen durante todas las
etapas de la actividad agricola productiva. En la Tabla 1 se muestran las fuentes

de biomasa residual agricola y los tipos y residuos que se producen.

Tabla 1: Fuentes de Biomasa residual agricola

Actividad que los Tipos Residuos que genera
produce
Cosecha de Cereales, oleaginosas, Paja, corazones de mazorcas
herbaceos algoddn, arroz, café, etc.  de maiz, bagazo, cascarillas,
etc.
Poda de lefiosas Frutales, olivo, Vid, etc. Ramas, pies secos, trozos de
madera, etc.

Fuente: Modificado de Esteban, (2010)

En los residuos herbaceos, es el grano o fruto el producto principal que se
recoleta, mientras que el resto de la planta se suele considerar residuo o

subproducto.

En los cultivos lefiosos la relevancia esta en la produccion de residuos como
consecuencia de las podas que en ellos se realizan, consiste en ramas de la copa

del arbol, trozos de madera y ramas menores.

Los restos generados por la actividad agricola, son considerados dentro de la
clasificacion de biocombustibles solidos, dado que la materia recolectada se
encuentra en estado sélido. De esta materia se puede extraer energia a través de

procesos termoquimicos, denomindndose biocombustible de primera generacion
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y si se utilizan procesos bioguimicos, se obtiene un biocombustible de segunda

generacion.

Esteban (2010), sefiala algunos condicionamientos para el aprovechamiento de

esta biomasa, tales como:

- Crecimiento estacional de los cultivos. Entendido por los tiempos de
cosecha de los cultivos de acuerdo a si son anuales o permanentes.

- Logistica de recoleccion, que requiere una coordinacién previa con los
agricultores a fin de asegurar la disponibilidad total o parcial de los
mismos.

- Precios de los residuos u facilidades para lograr que la disponibilidad se

encuentre asegurada.

Por otro lado, debido a que las fuentes de biomasa residual son diversas, resulta
importante caracterizarlas a fin de obtener una prevision de su comportamiento
como recurso energético. En el siguiente apartado se presentara una descripcion

de las principales caracteristicas energéticas a tener en cuenta.

2.2.2. Propiedades de los residuos de biomasa

Antes se ha mencionada que la heterogeneidad de las fuentes de biomasa
residual, hace que se requiera caracterizarla previamente. Asi, se han clasificado
las propiedades de la biomasa como combustible en fisicas, quimicas y
energeéticas. A continuacion en la tabla 2 se describen estos parametros con los

tipos de analisis més utilizados y la utilidad de los mismos.
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Tabla 2: Pardmetros fisicos, quimicos y energéticos de la biomasa

Parametros TIpO de analisis

Utilidad del anélisis

Fisicos Densidad real y aparente

Distribucion granulométrica

Quimicos Analisis elemental
Anaélisis inmediato
Componentes estructurales
Composicion de cenizas

Fusibilidad de cenizas

Energéticos  Poder calorifico

Influyen en la seleccién y el
diseio de los equipos de
manejo del material y la

necesidad de pre-tratamiento

Determinan el comportamiento
de la biomasa durante los
procesos de transformacion

quimica y termoquimica.

Determinan la cantidad de

energia aprovechable

Fuente: Modificado de Garcia y Rezeau (2010)

Estos pardmetros sirven para definir las propiedades de la biomasa y pre visionar
su comportamiento en las diferentes etapas que involucra su uso como fuente

energética, tales como: obtencion, transporte, tratamiento y conversion en

energia.

De este grupo de caracteristicas es de interés para el presente trabajo de

investigacion definir a detalle algunos parametros quimicos y energéticos,

definidos por Lopez y LLera (2010) y Elias (2010):
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a. Caracteristicas quimicas

Composicion elemental de la materia: A partir de €l se determina los porcentajes
en peso de los principales elementos que conforman la materia organica:
carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno (N), oxigeno (O) y azufre (S). La
importancia de esta caracteristica radica en la determinacion exacta de oxigeno
necesario para la combustion (aire estequeomeétrico). Con los resultados de este
analisis, se determina también los poderes calorificos superior (PCS) e inferior
(PCI).

Materia volatil: porcién de biomasa que se libra en forma de gases y vapor al
momento de su descomposicion térmica. Son responsables de formar Ilama ante
la existencia de oxigeno circundante y altas temperaturas. La biomasa residual
agricola suele tener un alto contenido de material volétil (60 a 80%), que supone,

aproximadamente, mas de las dos terceras partes de su poder como combustible.

Humedad: Es la cantidad de agua contenida en el total de masa de una muestra
de biomasa. Esta agua puede estar adherida en la superficie exterior como
embebida en su interior. La humedad superficial puede ser eliminada facilmente
mediante técnicas de secado a temperatura de ambiente. La humedad embebida
s6lo es eliminada cuando el aire circundante alcanza una temperatura de 105 °C,
hasta que adquiere un peso constante. Este pardmetro repercute en aspectos de
pre-procesamiento del material. La biomasa seca es mas facil de transportar, su
molienda también es sencilla y el aprovechamiento energético de combustion es

mucho mayor.

b. Caracteristicas energéticas

Se entiende por caracteristicas energéticas al poder calorifico que desprende la
materia mediante un proceso de oxidacion (combustién). Puede expresarse
como: Poder Calorifico Superior (PCS) y Poder Calorifico Inferior (PCI). El

primero considera la formacion y/o permanencia de agua en estado liquido una
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vez finalizada la reaccion de oxidacion, mientras que el segundo lo considera en
forma de gaseosa (vapor de agua). A su vez, cada una de estas formas de
expresion se encuentran especificadas en base humeda, cuando el combustible
posee cierta humedad ambiental; y en base seca, cuando el combustible se
encuentra totalmente seco. Sus unidades son energia por masa (kJ/kg, MJ/kg,
kcal/kg).

2.2.3. Opciones tecnoldgicas para el Pretratamiento de la

biomasa

Antes se ha mencionado que la biomasa solida, dado que se obtiene de origen
diverso, presenta caracteristicas diversificadas que limitan su utilizacion
energética directa. Por lo que se hace necesario hacerlas pasar por
pretratamientos. Uno de estos requerimientos lo constituyen la reduccion de

humedad, la granulometria y el densificado.

Lopez y Sebastian (2010) sefialan que la opcion tecnoldgica para el tratamiento
de la humedad es el secado. Este proceso puede ser natural o forzado. En el
primer caso, las condiciones propias del aire ambiental como humedad relativa,
temperatura y velocidad son las que propician el cambio de la materia. La
técnica de mayor uso es la conformacion de pilas cuyo mecanismo de accion se
basa, ademés de los factores ambientales mencionados, en el fendmeno de
termogénesis. En el segundo caso, se requiere equipos denominados secadores
directos o indirectos. Entre los equipos de secado directo el mas destacado es el

secador rotatorio mientras que en el secado indirecto destaca el secador solar.

Segun Gil, (2010), las opciones tecnoldgica para la reduccién granulométrica
van desde acciones primarias de corte y machacado hasta las mas avanzadas con
procesos de nanotecnologia. En todos los casos la reducciéon granulométrica
consiste en la disminucién del tamafio del curso o particula mediante la division
o fractura. El objeto fundamental es aumentar la superficie especifica (S/V) de la

particula.
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En el &mbito energético los combustibles sélidos deben adecuar su tamafio final
al requerimiento técnico especificado por cada sistema de conversion energeética.
Asi, el producto obtenido puede ser troceado (250-50mm), astillado (50-8mm) y
molienda (<8 mm) . (Gil, 2010 citando a VVan Loo y Koppejan, 2008)

La densificacion de la biomasa es el proceso mediante el cual se incrementa la
densidad de las materias primas biomasicas, empleandose sistemas mecanicos
con o sin sistemas aditivos. Dentro de este proceso pueden sefialarse el
empacado, briquetado y pelletizado. En el primer caso, el objeto es mejorara las
acondiciones de la materia para su transporte. En el segundo caso, el objeto es
obtener un biocombustible sélido de elevada densidad y homogeneidad para su

dosificacion y uso en equipos de combustion. (Mediavilla, 2010)

Si bien, estos requerimientos que debe cumplir la biomasa pueden derivar en
costes de ejecucion de un proyecto de aprovechamiento, debe considerarse
también las ventajas de utilizar la biomasa residual con fines energéticos. Estos
beneficios pueden ser la reduccion de la contaminacion, el riesgo de incendios y
el bajo costo de la obtencidn y produccion de combustibles, ya que
normalmente, el dinero que se invierte en producir biomasa es,
fundamentalmente, el costo de la produccion de los cultivos, dado que la
biomasa residual un subproducto del proceso productivo agricola (De Juana et
al, 2007).

Existen multiples sistemas tecnoldgicos que pueden emplearse para transformar
la biomasa en energia final (mecanica, eléctrica o térmica) o bien en nuevo
combustible procesado. En el siguiente apartado se realiza una breve revision de

las opciones tecnoldgicas para la transformacion de la biomasa.
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2.2.4. Opciones tecnoldgicas para la conversion energética

En la figura 4 se muestra un esquema de tres posibles aprovechamientos energéticos
para la biomasa residual agricola.

Biomasa Sélida Lignocelulésica

Biomasa de Residuos
agricolas

[ Biomasa residual agricola

herbacea

I

Biomasa residual agricola

Lefosa

]

A4

A4

Pre-tratamientos de reduccion granulométrica, secado y/o desinfeccion

Tecnologias de
combustion

Calor

y / \
Tecnologias de Tecnologias de
pirdlisis gasificacion
, !
Carbon Bio-oil Gas de Gas de
vegetal IO"0|IISIS gasificacion
y v v v
Industria o Plantas eléctricas con motor de Plantas
quimica Biorefinerias combustion o turbina a gas industriales

v

J

Calefaccion de
distrito e instalaciones
domeésticas

Plantas
termoeléctricas con
turbinas de vapor

Figura 4: Fuentes y posibles aprovechamientos energéticos de la biomasa residual
agricola

Fuente: Modificado de (Garciay Rezeau , 2010)

Todas ellas a través de los pretratamientos se adaptan a las caracteristicas de

granulometria, humedad y densidad apropiadas al sistema de conversion de

energia.

La tecnologia de pirolisis consiste en la descomposicion termoquimica de la

biomasa sélida a temperaturas comprendidas entre los 200 y 1 100°C en

atmosfera exenta de oxigeno. Los productos finales son por lo general, el carbon,
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el bio-oil (liquido viscoso conformado principalmente por alquitranes) y gases

de pirolisis que pueden ser condensables o volatiles.

La tecnologia de gasificacion consiste en un conjunto de reacciones
termoquimicas, producidas en un ambiente pobre en oxigeno. El resultado es la
transformacion de un solido en una serie de gases susceptibles, Ilamados syngas
(conformado principalmente por mondxido, diéxido de carbono, hidrdgeno,
metano y otros hidrocarburos). EI poder calorifico del gas, dependeran de las
condiciones del proceso (agente gasificante, temperatura, presion, etc).
Posteriormente el syngas puede ser aprovechado por motores a gas, turbinas a
gas o calderas, tras ser debidamente acondicionados. Este tipo de tecnologia ha
demostrado tener resultados satisfactorios en plantas de pequefia y gran potencia,

pero aun resultan poco competitivos econémicamente.

La tecnologia de combustion consiste en la descomposicion de la biomasa
cuando es sometida a temperaturas de 500 a 800 °C en una atmosfera rica en
oxigeno. Los resultados de este proceso son la generacion de CO,, agua Yy

energia calorifica.

Las tecnologias mencionadas en el gréfico anterior, pueden clasificarse a su vez
por la generacién de productos finales y los usos que pueden derivar de ellos.
Asi tenemos la generacion de calor para procesos industriales y usos
domiciliarios, gas de sintesis, carbdn vegetal y pirolisis para generacion
eléctrica, calor y productos de la industria quimica y bio-oil para generacion de
productos de biorefineria. En su mayoria, se puede observar una poligeneracion
de productos de la biomasa, entendida como la generacion de varios productos

energéticos de forma combinada.

Como se menciond en el acépite 2.1.2. las tecnologias para el aprovechamiento
de la biomasa residual agricola, especialmente mediante la conversion

termoquimica, son las que han alcanzado el mayor desarrollo a nivel
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internacional. En el siguiente apartado se hace una breve revision de los

biocombustibles que actualmente se pueden aprovechar de la biomasa agricola.

2.2.5. Biocombustibles de origen agricola y sus aplicaciones

En la Tabla 3 se muestra los usos y aplicaciones actuales de los biocombustibles

de origen agricola, segun su fuente.

Tabla 3: Usos y aplicaciones de los biocombustibles

Fuente Combustible Usos Aplicaciones
Madera y Lefia, astillas, briquetas, Térmico, Coccidn, calefaccion,
residuos de pellets termoeléctrico generacion de vapor
madera Generacion y cogeneracion de
Electricidad
Carbon Carbon, Térmico Coccion
vegetal Finos de carbdn vegetal, Termo-reductor, Siderurgia, metalurgia.
briquetas de carbén Termoeléctrico Gasificacion
Residuos Pajas, rastrojos, tallos, Térmico, Coccién, calefaccion,
Agricolas de olotes Termoeléctrico generacion de vapor
Campo Conversion a Generacion y Cogeneracion de
biocombustibles Electricidad
Conversion a etanol avanzado
BTL — Gasificacion
Biodigestion
Residuos Bagazo de cafia y de agave Térmico, Biodigestion
Industriales Racimos vacios de palma Termoeléctrico Generacion de vapor

aceitera
Cascaras de frutos y de
nueces

Conversion a
biocombustibles

Cogeneracion de electricidad

Fuente: Modificado de (Riegelhaupt, 2015)

El uso de biomasa residual agricola para aprovechamiento energético ya es un hecho en

varios paises de Europa, destacando principalmente algunos paises noérdicos como

Dinamarca, Finlandia y Suecia (Vargas, 2013). Las tendencias actuales del uso de la

biomasa en América Latina, ademas de su continua utilizacion tradicional, se orienta a

una utilizacion mas moderna. Por lo que en el siguiente apartado se realizara una breve

revision de la situacion en el contexto nacional.
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2.2.6. Biomasa residual agricola en el contexto nacional

En el contexto nacional, los residuos del sector agrario proceden de fuentes

agropecuarias, agroindustriales y de otras actividades forestales.

Desde un aspecto normativo, la gestion de estos residuos se basa en los

siguientes instrumentos legales:

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente,

-, Ley N° 27314, Ley General de Residuos Soélidos

- Modificacién de la Ley General de Residuos Solidos, D.L. N° 1065

- D.S. N° 057-2004-PCM, Reglamento de la Ley General de Residuos
Solidos,

- D.S. 016-2012-AG, Reglamento de Manejo de los Residuos Sélidos del
Sector Agrario,

- D.S. 017-2012-AG, Reglamento de Infracciones y Sanciones del Sector
Agrario,

- D.S. N° 019-2012-AG, Reglamento de Gestion Ambiental del Sector

Agrario,

Recientemente el DS N°002-2016 que aprueba la politica Nacional Agraria,
también aborda como eje la gestion ambiental y en el marco del Sistema
Nacional de Gestion Ambiental, promueve la gestion eficiente del recurso suelo

para uso agrario .

Sobre la generacién de residuos y su tipologia, MINAGRI (2016), sefiala en base
a informacion de Declaraciones de Manejo de Residuos Solidos del afio 2014,
que cerca de 1.17 por ciento de residuos generados en la actividad fueron
peligrosos y 98.83 por ciento no peligrosos, lo cual podria representar una
oportunidad para el aprovechamiento de estos residuos. Sobre este aspecto, se ha
reportado que 49 por ciento de estos residuos se trata, 21 por ciento lo dona o

comercializa y un 30 por ciento no precisas su destino.
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Diversos diagndsticos han sefialado como una gestion inadecuada las labores
realizadas para el manejo de residuos del sector agrario. Existe una constante en
denuncias referidas a la contaminacién ambiental generada por residuos sélidos
de actividades del sector agrario. La quema, vertido a rios y disposicion al
ambiente, suelen ser las practicas méas usuales. Esto ha motivado la generacion
de una serie de normativas sectoriales para evitar la quema (caso de la zafra de
cafia de azucar), la disposicion al ambiente por razones fitosanitarias (caso del

algodon en la costa y café en la selva).

Por otro lado, reciente investigaciones de vinculan la actividad de roza, tumba y
quema con incendios forestales, el aumento de focos de calor y su relacion con
la respiracion del suelo Suarez et al (2008), y la variacion de ozono troposférico

y aerosoles Suéarez et al (2006)

Barrena et al (2010) sefiala que el uso de la biomasa residual est4 limitado a
combustible doméstico de uso no comercial. El tipo de residuo méas usado es la
lefia en forma de trozas de madera y los residuos agricolas. Esta situacion limita
el conocimiento de estadisticas de oferta y demanda energética. Una estimacion
basada en encuestas indica de forma global que el 20 por ciento del consumo

energético en el Per( (energia primaria) corresponde al rubro doméstico.
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2.3.

Métodos para la Estimacion de la Biomasa

2.3.1. Recursos de biomasa y potencial energético

Los recursos de biomasa pueden evaluarse o inventariarse atendiendo diversas
razones. Generalmente el sujeto de las evaluaciones son todos aquellos
materiales que se generan en los campo de cultivo y en los montes como
consecuencia de la actividad agricola y forestal. Estos materiales tienen una
demanda en el mercado que es nula 0 muy baja, por esta razon su utilizacion

energeética puede ser una alternativa. (Esteban, 2010).

La biomasa residual, es un producto mas de la actividad agricola y forestal y por
tanto esta sujeta a las leyes naturales que inciden sobre la produccion vegetal y
los ciclos productivos. Asimismo esta sujeta a factores externos y coyunturales
propios de la actividad econdémica que pueden condicionar la oferta y demanda

del cultivo.

Para la correcta utilizacion de los recursos de biomasa, es necesario realizar
evaluaciones de la disponibilidad teniendo en cuenta los posibles condicionantes
para su explotacion sostenible, ya que cualquier aprovechamiento de un recurso
natural, exige un conocimiento de las existencias (capital) y de los crecimientos

(renta).

Esteban (2010) lista una posible clasificacién de los recursos de biomasa

atendiendo a criterios de accesibilidad:

- Recursos potenciales: todos los existentes sin considerar ningun tipo de
condicionante para su uso.

- Recursos disponibles: son los recursos potenciales una vez excluidos los
que ya estan siendo utilizados y la competencia por los mismos no es

posible. También se excluiran aquellos que por razones
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medioambientales, de propiedad, u otras de indole tecno econémicas no
se pueden obtener.

Recursos utilizables/recolectables técnicamente: son los recursos
disponibles que pueden ser recolectados y usados con las limitaciones
impuestas por la tecnologia que se utilice en su recoleccion.

Recursos utilizables/recolectables econdmicamente: son los recursos
disponibles cuyos costes de recoleccién y transporte no superar un valor

umbral fijado de antemano.

Por otro lado, siendo que existen los recursos de biomasa disponible y

potenciales, estos pueden clasificarse segin Voivontas et al (2001):

Potencial tedrico de la biomasa: Definido como el total de la produccion
anual total agricola, forestal y de otros residuos de una region.
Representa la cantidad total de residuos generados y puede considerarse
como el limite superior de la bioenergia que se pueden obtener
actualmente de esa zona de cultivos. Este potencial de biomasa tedrico
estara en funcion de la superficie cultivada y los rendimientos de
produccion de cada cultivo. No toma en cuenta pérdidas de energia
durante los procesos de conversion, ni posibles barreras.

Potencial disponible de la biomasa: Se define como el contenido de
biomasa que puede ser técnica y econdmicamente recolectado y utilizado
para fines energéticos. Esta sujeto a restricciones introducidas por los
usos alternativos de los residuos agricolas procedentes de su recoleccion.
Estos usos son especificos para el cultivo y el residuo, por lo que se debe
tomar en cuenta la determinacion de la cantidad de residuos disponibles.
El contenido de energia disponible se evalta a partir de los valores de
poder caldrico inferior.

Potencial tecnoldgico de la biomasa: Estd determinada por la fuente de
biomasa y la forma de energia especifica que se puede producir y esta
delimitada por las caracteristicas de la tecnologia seleccionada. Hay una
amplia gama de tecnologias que permita el uso de la biomasa para la

produccién de energia. La seleccion de la tecnologia para explotar la
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biomasa a partir de residuos de los cultivos depende de las necesidades
energéticas particulares y la eficiencia del proceso de produccion de
energia.

Potencial econdémico de la biomasa: Se define como la parte de la energia
que puede ser explotado econdmicamente. Para el caso de las plantas de
biomasa, se determinan segun criterios tales como el costo de
produccién de electricidad o la tasa interna de retorno y el valor actual
neto. El potencial econdémico se determina por la capacidad de producir
energia a un costo de produccion mas bajo que las plantas
convencionales. Alternativamente puede ser determinado por la

rentabilidad del proyecto de inversion.

En funcidn de estos recursos potenciales de biomasa pueden plantearse diversas

metodologias para su evaluacion. Se realiza una breve revision en el siguiente

apartado.

2.3.2. Metodologias para la Estimacion

Independientemente del tipo de recurso o potencial que se desea evaluar, la

estimacion de la biomasa residual se puede lograr mediante los siguientes

métodos:

La percepcion remota o el uso de sistemas de informacion geogréfica
(SIG). Utiliza informaciéon del tipo raster'. Segin Dominguez et al
(2002), es la herramienta mas adecuada para la estimacion de biomasa
forestal, ya que la plantacion forestal se mantiene estable, con ligeras
diferencias durante el paso de los afios y posee una vasta extensién
territorial. Lo que difiere con la actividad agricola, que esta sujeta a
variantes segun las exigencias del mercado, aparicion de plagas, fuerza
laboral, etc.

Planteamiento de ecuaciones alométricas. Utiliza datos de campo, como

por ejemplo la altura, el diametro, entre otros. Requiere de regresiones

! Imagen digital conformada por una rejilla definida de pixeles, en donde se almacena la informacién de

la misma.
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para la estimacion de la cantidad de biomasa residual generada. Esteban
(2010), recomienda su uso para plantaciones forestales, cuyo crecimiento
es prolongado y su generacion de biomasa no es constante en todas sus
etapas de crecimiento. Las ecuaciones alométricas requieren estudios
detallados para su disefio y suelen ser muy especificas para ciertos
lugares y climas en particular. Requiere de validacion previa.

La evaluacion por ratios. Utiliza datos obtenidos en jornadas de campo o
estadisticas oficiales de la autoridad estatal competente. Segun Esteban
(2010), es el método més extendido para las estimaciones, debido a que
tiene la ventaja de aplicar un célculo simple, que puede ser actualizado
constantemente con recopilacion de trabajo de campo, lo mismo que
facilita su validacion. Sin embargo debe utilizarse con precaucion dado
que los factores varian debido a multiples criterios, tales como el
desarrollo tecnoldgico, las précticas agronémicas y las costumbres
agricolas de comunidades en particular.

En el presente trabajo de investigacion se utilizara la metodologia de
evaluacion por ratios, planteando ecuaciones simples para la prediccion
de la biomasa, tal como sefiala Vargas (2013) citando a Velasquez
(2006):

PB, =V, x4, (1)

PBJ- :Sj ><5j .(2)
En donde:
PB,= Es la biomasa potencial obtenida en un sistema agricola de

caracteristicas “j”” en toneladas (ton).

v, = Es la cantidad de recurso obtenido en un sistema productivo de

caracteristicas “j” en una determinada operacion. Ej.: ton de frutos

4, = Es el coeficiente de potencialidad gravimétrico de produccién de

biomasa en un sistema de caracteristicas “j”.

s, = Superficie del sistema en caracteristicas “”
5, = Coeficiente de potencialidad superficial de produccion de biomasa

en un sistema de caracteristicas “j”. (ton biomasa residual seca / ha.)
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En donde las variables “V; “ y “S; “ se pueden determinar mediante
informacion estadistica oficial y los coeficientes “A” y “3;” en base a

revisiones bibliogréficas o levantamiento de informacion in situ.

Dado que todos los métodos antes revisados convergen en la utilizacion de
coeficientes o factores de conversion para la estimacion del residuo generado, se

analizara especialmente este aspecto.

Adicionalmente, debera tenerse en cuenta que la produccién de residuos de
biomasa, se puede estimar con cierto grado de aproximacion a lo largo del ciclo
productivo cuando las caracteristicas de la masa no varien sustancialmente como

puede suceder ante cambios naturales derivados del clima, plagas, desastres, etc.

Esteban (2010) sefiala que el inventario de recursos no debe concluir en una
mera obtencidn de cifras que reflejen la cantidad de recursos en un determinado
lugar y tiempo, si no mas, por tratarse de organismos vivos que estan sujetos a
fluctuaciones de productividad se debe tener en cuenta la produccién sostenida
en el tiempo, los factores dindmicos relacionados a la produccion,
probabilidades de incidencias, tendencias de oferta y demanda y la generacion
de impactos. FAO (2014), sefiala un horizonte temporal de estudio de 10 afios,

en donde el sujeto de evaluacion es la disponibilidad de la biomasa residual.

Asimismo, la finalidad de la evaluacion condicionara necesariamente los
medios. La escala del estudio (nacional o regional) y un proyecto o
emprendimiento concreto determinaran los niveles de informacion requeridos.
Por lo que se planteara una metodologia que cubra los aspectos de evaluacion

recomendado por los autores.
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2.4.

Tocache, acceso a la energia y situacion agricola

La Provincia de Tocache es una de las 10 provincias que conforman el
departamento de San Martin. Su territorio esta configurado por la Cordillera
Oriental de los Andes y la Cordillera Sub Andina, divididas ambas por el rio
Huallaga. Esta situacion ha condicionado su clima, abundancia de recurso
hidrico y recursos naturales. Asimismo, su ubicacién adyacente a la region

andina, lo han convertido en un territorio receptivo de migrantes.

El territorio sobre el cual se organiza la provincia de Tocache comprende
625,121 ha de superficie. Esta conformada por 05 distritos: Nuevo Progreso,
Uchiza, Tocache, Polvora y Shunte. Sus limites y la division politica se muestran

en la Figura 5.

“k’.....

SAN MARTIN

POLVORA ="

SHUNTE

Figura 5: Localizacion geogréfica y division politica de la provincia de
Tocache.
Fuente: Madrigal (2015) citando a Municipalidad Provincial de Tocache (2008).
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Segln el INEI (2012) la poblacion proyectada de Tocache al afio 2007 fue de
74767 habitantes, de los cuales 36 510 es urbana y 38257 rural. A nivel distrital,
se muestra la poblacién por nivel de importancia: Tocache (26973), Uchiza
(22448), Nuevo Progreso (11170) Polvora (10592) y Shunte (1163).

Su poblacion representa solo el 9.66 por ciento de la poblacion regional,
constituyéndose en el cuarto lugar en el crecimiento poblacional y el Gltimo en
reduccién de pobreza. (MPT, 2006)

Tocache posee particularidades derivadas de problemas sociales, econémicos y
ambientales debido al terrorismo, narcotrafico y sobrexplotacion de su territorio,

que comprometen el futuro de la poblacién vinculada a este territorio.

Con la crisis de la coca en la década del 90 se produjo una fuerte emigracion y
miles de hectareas de tierras quedaron abandonadas. Afios después, a partir del
2000 y hasta la actualidad, muchas familias han emigrado atraidas por el cacao,
la palma aceitera, el café y adn la ilusion de la coca. Por lo que se ha producido
una paulatina recuperacion de la poblacion. (MPT, 2008)

Es sin embargo también, una de los primeras provincias en realizar esfuerzos
para llevar a cabo procesos de Mesozonificacion Ecoldgica Econdmica (ZEE) y
Plan de Ordenamiento Territorial (POT) desde el afio 2004. Po el cual, posee
informacién organizada y relevante del medio fisico, bioldgico vy
socioeconémico para llevar a cabo estudios de detalle de diversa indole,

referidos a ocupacién del territorio.

Sobre las vias de comunicacion en la provincia de Tocache son de tipo afirmadas
y cubren aproximadamente mas de 450 km. Un eje importante de comunicacién
lo constituye la Carretera Marginal de la Selvay el puente Fernando Belaunde
Terry. Que una Tocache con Tingo Maria y Tarapoto. Por otro lado, los
poblados alejados cuentan con trochas carrozables siendo las ubicadas en zonas
altas, como en el distrito de Shunté, las mas vulnerables por efectos de

derrumbes.
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A continuacion se presenta una revision mas detallada de la provincia,

concerniente a los fines del presente trabajo de investigacion.

2.4.1. Situacion energética y acceso a la energia

La energia en Tocache es abastecida por la empresa municipal Electro Tocache
S.A. que funciona de manera autonoma mediante la generacion de energia
térmica y eléctrica. Se encarga también de administrar el Pequefio Sistema
eléctrico Tocache (PSE Tocache). Esta misma empresa se encarga de la
distribucion eléctrica de los 05 distritos, atendiendo a la fecha 15035 clientes.
(ETOSA,2014)

En cuanto al servicio de electrificacién, segin el censo del afio 2007, 85% de
las familias tiene acceso a este servicio. Por lo que la provincia presenta un
déficit de 15 por ciento sin acceso a la energia. A continuacion se muestra la
poblacién que no tiene alumbrado publico por nivel de importancia y en nimero
de viviendas: Polvora (1997), Tocache (1838), Uchiza (1821), Nuevo Progreso
(1347) y Shunte (253).

En cuanto al acceso d energia para labores domésticas de coccion, los
principales energéticos son la lefia, gas, carbédn y otros tipos de combustibles en

menor proporcion.

Se muestra a continuacion el numero de viviendas que usa lefia para sus
procesos de coccién: Tocache (3676), Uchiza (3049), P6lvora (2308), Nuevo
Progreso (2291) y Shunte (238). Se muestra a continuacion el nimero de
viviendas que usan gas por orden de importancia: Tocache (2696), Uchiza
(1760), Po6lvora (400), Nuevo Progreso (400) y Shunte (4).
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Es importante mencionar que el uso de la biomasa residual esta limitado como
combustible doméstico de uso no comercial, siendo la méas usada la lefia en

forma de trozas de madera y los residuos agricolas de poda.

2.4.2. Situacion agricola y principales cultivos

De todo el territorio de la provincia, 23 872 (3.82%) son tierra aptas para el
cultivo en limpio y 60022 (9.60%) son tierras aptas para cultivos permanentes.
El resto del territorio son tierras de proteccion, con vocacion forestal, cuerpos de
agua o areas urbanas. MPT (2006) indica que estan deforestadas 284 212 ha del
territorio provincial, lo que equivale al 45,47% del area total. De éstas, s6lo
31061 ha estdn con uso agropecuario, sin incluir las areas destinadas a la

siembra de coca.

Precisamente el cultivo de hojas de coca gener6 un cambio radical en el
comportamiento de la economia a inicios de los 80, que pasOd a depender
exclusivamente del monocultivo, en detrimento de los deméas productos
agricolas. La presencia de los programas y proyectos alternativos juegan un
papel importante en la estrategia para migrar a cultivos alternativos (cacao, café,

palmito, palma aceitera, pastizales con ganaderia de doble propoésito)

La actividad agricola que se desarrolla actualmente en la provincia es
diversificada. Esta fundamentalmente ligada al sector primario de cultivos de
pan llevar de corto ciclo (maiz, arroz) y cultivos permanentes (cacao, café,
platano). No se ha logrado todavia cimentar una economia ligada al sector
secundario (industrial, agroindustrial, transformacion y valor agregado), ni al
terciario (servicios). (MPT, 2008).

Los principales cultivos que se han identificado en las campafias agricolas

2011-2012, se recopilan en la Tabla 4. Se muestra una lista de estos cultivos

identificando su nombre cientifico y sus partes utiles.
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Tabla 4: Cultivos de la Provincia de Tocache

N° Cultivo Nombre Partes Utiles
cientifico
1 Aguaje Mauritia flexuosa Fruto
2 Anona (chirimoya) Annona cherimola Fruto
3 Arroz Oryza sativa Cereal
4 Braquearia Brachiaria decumbens Pastos y forrajes
5 Cacao Theobroma cacao Fruto
6 Cafe Coffea arabica L Fruto
7 Caimito Pouteria caimito Fruto
8 Cafia de azucar (para alcohol) Saccharum officinarum Tallo
9 Cocona (perm.) Solanum sessiliflorum Fruto
10 Cocotero Cocos nucifera Fruto
11 Frijol grano seco Phaseolus vulgaris Leguminosa
12 Guayabo Psidium guajava Fruto
13  Kudzu Pueraria phaseoloides Pastos y forrajes
14 Limdn sutil Citrus aurantifolia Fruto
15 Maiz amarillo duro Zea mays Grano
16 Mandarina Citrus reticulata Fruto
17 Naranjo Citrus x sinensis Fruto
18 Pacae o guabo Inga feuillei Fruto
19 Palma aceitera Elaeis guineensis Fruto
20 Palto Persea americana Fruto
21 Papaya Carica papaya Fruto
22 Pasto elefante Pennisetum purpureum Pastos y forrajes
23 Pasto torourco Paspalum conjugatum y Pastos y forrajes
Axonopus
compresus
24 Pijuayo (para fruta) Bactris gasipaes H.B.K Fruto
25 Pijuayo (palmito) Bactris gasipaes H.B.K Fruto
26 Pina Ananas comosu Fruto
27 Pifdn blanco Jatropha curcas L. Semillas
28 Platano Musa paradisiaca L. Fruto
29 Pomarrosa Syzygium jambos Fruto
30 Sacha inchi Plukenetia volubilis Semillas
31 Tomate Solanum lycopersicum Fruto
32 Toronja Citrus x paradisi Fruto
33 Yuca Manihot esculenta Tubérculo
34 Zapote Manilkara zapota Fruto

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de DRASAM (2013) y Agencia

Agraria Tocache (2014).

Segun MPT (2006), de la lista de 34 cultivos, s6lo 07 son los mas

representativos siendo estos Palma Aceitera, Platano, Cacao, Café, Arroz, Maiz
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Amarillo y Yuca EI grupo de pastos y forrajes esté directamente relacionado a la
actividad ganadera, siendo las especies mas cultivadas la Brachiaria, kudzu,
pasto elefante y pasto torourco. Por lo que en el presente trabajo de

investigacion, se analizara en detalle estos 07 cultivos.

En la Tabla 5 se muestra la lista de cultivos mas importantes, segin su
clasificacion de permanencia, la superficie cultivada y la representacion

porcentual de esta superficie en la provincia.

Tabla 5: Cultivos permanentes y anuales mas representativos de la
provincia de Tocache.

Participacion en la

Tipo de Superficie superficie
bo Producto Cultivada Total cultivada de la
Cultivo o
(ha) Provincia
(%)
Arroz céscara (a) 2334 7.51
Anual . il
(Transitorios) Maiz amarillo duro (a) 1119 3.6
Yuca (b) 700 2.25
Cacao (a) 2840 9.14
Permanentes Café (b) 1888 6.08
Palma aceitera (b) 8970 28.89
Platano (a) 5403 17.39
Totales 23254 74.86

Fuente: Elaboracién propia en base a MPT (2006)

Se muestra en la Figura 6, el orden de importancia de acuerdo a las superficies
cultivadas permanentes y anuales. De este grupo, el orden de importancia lo
representa la Palma aceitera con 8970 ha, el platano con 5403 ha, el cacao con
2840 ha, el arroz con 2334 ha, el café con 1888 ha, el maiz amarillo con 1119 ha
y la yuca con 700 ha.
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Figura 6: Superficie cultivada de los principales cultivos de Tocache

Superficie Cultivada
(ha)
8970
5403
Palma Platano Cacao Arroz Café Maiz Yuca
Aceitera Amarillo

Fuente: Elaboracion propia en base a la MPT (2006)

En base a esta lista priorizada, se analizara la situacion agricola (superficie
cultivada, produccion anual y rendimiento de cada cultivo) para un lapso
temporal de 10 afios a fin de verificar la variabilidad anual del cultivo e inferir
la disponibilidad del producto y posteriormente de residuo, que seria materia

prima para el aprovechamiento energético.

Asi obtenemos la Tabla 6, que resume los principales indicadores de

productividad agricola en el periodo 2004 al 2014.
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Tabla 6: Superficie cultivada, produccion y rendimiento de los principales cultivos de la Provincia de Tocache 2004-2014

Arroz Cacao Café Maiz Amarillo
Afios Area de P .. | Rendimiento | Areade .. | Rendimiento | Area de .. | Rendimiento | Areade .. | Rendimiento
- roduccion . - Produccién - - Produccién - - Produccion ;
produccion ) del cultivo | produccién ) del cultivo | produccién ® del cultivo | produccién ® del cultivo

(ha) (t/ha) (ha) (t/ha) (ha) (t/ha) (ha) (t/ha)
2004 2981 19824 6.65 1381 884 0.64 3386 3183 0.94 3273 7005 2.14
2005 3029 20927 6.91 1599 1117 0.70 1632 1353 0.83 2052 4136 2.02
2006 3372 23509 6.97 3613 2536 0.70 1827 1442 0.79 2256 4525 2.01
2007 3041 20072 6.60 4658 3394 0.73 2028 1771 0.87 2114 4287 2.03
2008 4307 26164 6.07 5358 4055 0.76 3052 2749 0.90 2668 6301 2.36
2009 4795 28755 6.00 4658 3663 0.79 4357 4105 0.94 2239 6239 2.79
2010 4918 29448 5.99 7138 6226 0.87 4213 4091 0.97 2910 7631 2.62
2011 5029 30086 5.98 6675 5340 0.80 6790 6383 0.94 3776 11223 2.97
2012 4444 30039 6.76 9500 8740 0.92 8352 7183 0.86 3122 6807 2.18
2013 3494 23791 6.81 8461 7869 0.93 8295 4728 0.57 1686 5059 2.17
2014 4554 30560 6.71 13935 11148 0.80 6475 5763 0.89 2029 6088 2.07

Palma Platano Yuca
Afios Area de P .. | Rendimiento | Areade .. | Rendimiento | Areade .. | Rendimiento
- roduccion - - Produccion - - Produccién :
produccion ®) del cultivo | produccion ®) del cultivo | produccion ®) del cultivo

(ha) (t/ha) (ha) (t/ha) (ha) (t/ha)
2004 7116 173706 24.41 4815 58160 12.08 508 6108 12.02
2005 8062 164224 20.37 5129 59493 11.60 539 6468 12.00
2006 8106 193251 23.84 5059 60605 11.98 949 11388 12.00
2007 9437 191674 20.31 5328 64684 12.14 1022 12264 12.00
2008 13086 188444 144 5270 65237 12.38 684 8290 12.12
2009 12905 206088 15.97 5797 64867 11.19 751 9134 12.16
2010 13873 224329 16.17 6313 80990 12.83 1243 16988 13.67
2011 22467 250054 11.13 6904 90446 13.10 1054 20640 19.58
2012 23090 311018 13.47 7795 95640 12.27 1620 24560 15.16
2013 17820 316840 17.78 7160 87849 12.27 1554 20264 13.04
2014 19537 333110 17.05 7383 90591 12.27 1645 21446 13.04

Fuente: Elaboracion propia en base a datos oficiales del MINAGRI (2014), DRASAM (2012), Agencia Agraria Tocache (2014) e INEI (2015)
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Es importante mencionar que los datos mostrados en la tabla 6, se referencia en
mdaltiples fuentes, por lo que mucha de esta informacion muestra disparidades
con estudios especificos para cada cultivo. También se ha podido constatar una
leve disparidad entre fuentes estatales y carencia de informacion por afios. Esto
se debe a la forma como se recopila y sistematiza la informacion. Antes del afio
2014, la instancia encargadas de esta labor era la Oficina de Estadistica Agraria,
a partir de ese afio, se ha delegado la funcion a las direcciones regionales,
quienes a su vez recopilan la informacion de las agencias agrarias distritales
(Colquichagua, 2014).

Asimismo, se debe mencionar que la informacidn consignada muestra los totales
provinciales, considerando aquellos cultivos que crecen en asociacion (arboles

frutales y pastos).

Con la informacidn obtenida, se ha generado una base de datos para un horizonte
temporal de 11 afios que servira para las estimaciones de biomasa residual y

potencial energético.

Sobre la gestion de los residuos en general se puede indicar que ninguna
municipalidad distrital ha desarrollado plan alguno para el manejo responsable
de los residuos sélidos; estos se eliminan directamente a los rios y en lugares
publicos. Sobre la gestion de los residuos agricolas, MPT (2008) menciona que
la Empresa Privada Palmas del Espino e incluso otras pequefias plantas
industriales, vierten sus aguas servidas y desechos al aire libre a campo abierto
0 a los rios incrementando de este modo la contaminacion de los cuerpos de
agua y del medio ambiente en general. Situacion que es especialmente
preocupante en los distritos de Tocache y Uchiza, pues ahi se concentra la

actividad agroindustrial.
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3.1.

M. MATERIALES Y METODOS

Materiales

3.1.1. Andlisis documental y fuentes

Se recopild informacion, bases de datos e inventarios agricolas de las siguientes

fuentes:

- Agencia Agraria de Tocache, dependiente de la Direccion
Regional Agraria San Martin

- Direccion Regional de Agricultura de San Martin — DRASAM
dependiente del Gobierno Regional de San Martin

- Oficina de Estadistica Agraria del Ministerio de Agricultura y

Riego

Se buscd asimismo informacion de asociaciones de productores y proyectos
especiales situados en la zona de estudio, entidades nacionales e internacionales,
que tuvieran relevancia en el sector agricola y la tematica de la presente

investigacion.

La informacion obtenida se valord, acepto o descarto en funcién de la

rigurosidad, origen de los datos, asi como su horizonte temporal.

3.1.2. Observacion directa y entrevista a informantes clave

Se realizo una observacion directa del tipo participante y no participante. Para
ello se programaron 02 visitas a la zona de estudio a fin de recolectar
informacidn sobre la gestion de los residuos y la situacion del acceso a la

energia de la poblacién.

Asimismo se realizé consultas a especialistas y expertos mediante entrevistas no

estructuras, con la finalidad de recoger opinion acerca de la situacion agricola
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3.2.

nacional y provincial, la potencialidad de la biomasa como recurso energeético,
tipo de tecnologia més apropiado y la posibilidad de desarrollo a nivel local.

Se participd en eventos, seminarios, foros virtuales, cursos que permitieron
ampliar conocimientos en temas especificos mediante una red de especialistas

mas amplia.

3.1.3. Generacién de base de datos y Procesamiento de la

informacién

En base a la investigacion bibliografica sobre inventarios agricolas, factores de
conversion y/o Ratios Productos/Residuos y disponibilidad de residuos, se
organizd una base de datos de biomasa disponible y generacion de energia. Se
procesO y gener0 tablas y graficos utilizando hojas de célculo del programa

Excel.

La informacion procesada y su localizacion se muestran mediante la generacion
de mapas tematicos utilizando sistema de informacién geogréafica (GIS por sus

siglas en inglés).
Métodos
3.2.1. Determinacion de la Biomasa Residual Agricola Potencial

y Disponible

El objetivo principal de esta evaluacion es la estimacion, con la mayor
aproximacion, de la biomasa residual potencial y disponible producida en la
actividad agricola y el procesamiento en la Provincia de Tocache para los 07

cultivos estudiados.
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La biomasa que se genera o es posible generar es denominada potencial y
aquella que es factible de utilizar en unas condiciones determinadas, se

denomino posible.

Se plantearon 3 pasos:

Paso 1: Estudio sobre la disponibilidad de residuos de cosecha

Se buscoé identificar la disponibilidad de residuos de cosecha, por lo que se
estudio los calendarios de cosecha y los principales indicadores econémicos de

la actividad: superficie cultivada, produccion y rendimiento.

Para ello se recopil6 informacion de la Agencia Agraria Tocache (Calendario de
cosecha 2008), Direccion Regional Agraria — DRASAM (Calendario de cosecha
2007) y Ministerio de Agricultura y Riego (Calendario de cosecha 2008

nacionales)

Se elabor6 un analisis por tipo de cultivo, porcentajes de recoleccion de

cosechas y su disponibilidad mensual y anual.

Paso 2: Planteamiento de Flujo grama de cultivo y proceso

Los residuos estudiados se generan en diferentes etapas. Para determinar las
etapas donde se obtienen estos residuos se plantearon flujogramas para cada

cultivo.
De forma general, estas etapas estdn compuestas por las labores culturales,

cosecha y postcosecha o procesamiento, en donde la generacion de residuos

puede ser variable, tal como se muestra en la Figura 7
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Etapa Residuo

F Control de malezas/Plateo

Mantenimiento
s Poda Formacion

Rehabilitacidon/renovacién

Manejo de plagas/deshoje
Merma de cosecha

Impurezas

Cosecha

Merma de fruto

Tallos/Hojas/brécteas/flores

Merma de fruto

:> Cascaras/cascarillas
——> Impurezas

Tallos/Paja/Escobajos/bracteas

Post cosecha

Figura 7: Generacion de residuos por etapa productiva de un cultivo tipo.

Fuente: elaboracién propia

Una vez identificado los residuos, se plantearon los Factores de produccién de
Residuos (FPR) a partir de fuentes de informacion primaria y secundaria. Con

ello se selecciono la biomasa residual potencial.

Para la determinacion de la biomasa residual disponible, se utiliz6 fuentes de
informacion primaria a través de inspeccion en campo y entrevistas. Se genero
una calificacion segun los usos identificados durante la labor de campo. Con ello
se planted el uso actual y la disponibilidad.

Paso 3: Formulacion de ecuaciones para la estimacion de Biomasa Residual

Una vez identificados los Factores de produccion de residuos (FPR) y calificado

su uso actual, se estim6 los volimenes de biomasa residual en base a la
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informacion presentada en la Tabla 6. Se considerd en el calculo las siguientes
aclaraciones de la metodologia de los censos agrarios, propuestas por
MINAGRI (2010?):

- Superficie cosechada (ha). Es toda area o superficie de la cual se obtiene
la produccion de un determinado cultivo. Esta superficie puede ser de

cultivos transitorios o permanentes.

- Produccion (t), comprende el volumen total obtenido de producto
primario al cosechar una determinada area, excepto para el maiz amarillo
en donde la informacion reportada es sélo en grano y en el caso del café

la informacion reportada es el café pergamino (sin mucilago).

- Rendimiento (t/ha). Es un indice que se obtiene al dividir el volumen de

produccion obtenido entre la superficie cosechada correspondiente.
Para todos los casos se prefirieron los valores de produccion en toneladas. En el
caso de contar con la superficie cosechada en hectareas se utilizé el rendimiento
para obtener el valor de la produccidn.
Asimismo, se considerd el valor propuesto por FAO (2014), que sefiala que un
25% de los residuos generados en campo, deben quedar sobre el suelo a fin de

contar siempre con materia organica de proteccion.

Asi, se plantearon las Ecuacion 3 de estimacion:

BRD = Productox FPRx75% (3)

Se aplicard sobre los cultivos de arroz, cacao, palma, yuca y platano.
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En donde:

BR: Biomasa residual

Producto: Valor para cada cultivo (t)

FPR: Factores de produccidon de residuos (%, t/ha, ha)

75%: Debido a que el porcentaje de biomasa que debe dejarse en campo es del
25% (FAO, 2010)

La Ecuacion 4 se aplicara el cultivo del café:

BRD = "2 X0 xFPRX75% (4)

En donde:

BRD: Biomasa residual disponible de café (t/afio)

Producto: Valor para cada cultivo (t/afio), en donde el 56% equivale a café
pergamino del total de la produccién segun FNC (2014.)

FPR: Factores de produccidon de residuos (%, t/ha, ha)

75%: Debido a que el porcentaje de biomasa que debe dejarse en campo es del
25% (FAO,2010)

La Ecuacion 5 se aplicara el cultivo del maiz amarillo:

BRD = —Pmduscif)’/"“’"% xFPRx75% (5)

En donde:

BRD: Biomasa residual disponible del maiz amarillo (t/afio)

Producto: Valor para cada cultivo (t/afio), en donde el 51% equivale a granos del
total de la produccién segin Goizueta y Castellao (2013)

FPR: Factores de produccidn de residuos (%, t/ha, ha)

75%: Debido a que el porcentaje de biomasa que debe dejarse en campo es del
25% (FAO, 2010)
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Aunque el objetivo es el estudio de la provincia, se realizara una aproximacion
sobre los distritos utilizando la misma secuencia de calculo. Advirtiendo que los
datos utilizados corresponden a una version aun sin publicar de la oficina de
estadistica agraria del MINAGRI, por lo que so6lo serviran para una primera

aproximacion.

Para todas las estimaciones, se prefiri6 un calculo conservador, eligiendo
siempre los valores menores de un rango de datos, por ejemplo en el caso de
factores de produccion de residuos. En el uso de cifras, se prefirié el redondeo
inmediato superior, sin decimales. Excepto cuando las cifras fueron muy

pequefias. Toda la informacion se procesé en hojas Excel.

Para la identificacion de la distribucion espacial se utiliz6 mapas bases de la
provincia y mapas de uso actual del territorio en formato shape para su

procesamiento mediante un GIS.

3.2.2. Estimacion del potencial energético

El objetivo principal de este apartado es el la estimacion del potencial energético
y la cantidad de energia térmica y eléctrica que se puede generar a partir de la
biomasa residual disponible de la Provincia de Tocache. Para este fin se

establecieron 3 pasos:

Paso 1: Identificacién de caracteristicas fisicoquimicas y energéticas

Para los fines del estudio se identificaron las caracteristicas fisicoquimicas y
energéticas de la biomasa residual potencial de los 07 cultivos basados en la
recopilacion de fuentes secundarias. Se puso especial énfasis en los porcentajes

de humedad y el poder calérico.
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Paso 2: Célculo de la energia potencial aprovechable y su valorizacion

Una vez identificados los valores del paso 1, se calculé el potencial energético

utilizando la Ecuacion 6:

__ (BRDx%H)
T 100

EP xPCI (6)

Donde:

EP= Energia potencial (TJ/afio)

BRD= Biomasa Residual Disponible (t/afio)
%H= Contenido de humedad de la materia fresca
PCI= Poder calorico inferior (TJ/t)

Una vez obtenido los valores de potencial energético, se realizdé conversiones
para para obtener valores comparativos con los energéticos de mayor
importancia en la matriz de consumo del Per( (petréleo y gas natural). Se

utilizan los factores de conversién de OLADE (2004) y se aplicé la Ecuacion 7

y Ecuacion 8:
BEP= 720.5649 xTcal (7)
TEP=_BEP  (8)
7.205649
En donde:

BEP= Barril equivalente de petrdleo
Tcal= Tera Calorias
TEP= Tonelada equivalente de petréleo

A fin de inferir el valor monetario que podrian tener los residuos como

energéticos, se realizo el calculo tomando como referencia el precio de un barril
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de petréleo BRENT. Se utilizan los factores de conversion de OLADE (2004) y
se aplico la Ecuacion 9 y Ecuacién 10:

Barril= BEP (9)
1.0015

USD = Barril x Precio barril $ (10)

En donde:

Precio barril= 47.98 BRENT (proyeccién de setiembre a noviembre 2016)

Paso 3: Célculo de la capacidad instalada MWty MWe

Finalmente, se calculd la capacidad instalada térmica y eléctrica que se puede
obtener con el potencial energético aprovechable de la biomasa residual. Se

utiliz6 la Ecuacion 11 y Ecuacion 12 propuesto por Barrena et al (2010).

Mwt = 2278 (17)
7000

En dénde:

MWt = Megavatio térmico, capacidad de una planta para generar energia
térmica (MWh/afio)

EP= Energia Potencial (TEP/afio) y su conversion a TJ

278 = factor de conversion de TJ a MWh

7000= Numero de horas de operacion de una planta de energia promedio

MWe = MWtx30% (12)

En dénde:

MWe= Megavatio eléctrico, capacidad de una planta para generar energia
eléctrica (MWh/afio)
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30%= Eficiencia promedio de tecnologia de conversion de vapor a electricidad
(eficiencia termoeléctrica)

Se célculo también la energia ofertada en GWh, para ello se utilizé los factores
de conversion de OLADE (2004) y la Ecuacion 13:

EO= TEP x 0.011629517 (13)

En donde:

EO= Energia Ofertada (GWh/afio)
TEP=11.629517 (MWh/afio)
TEP=0.011629517 (GWh/afio)

Toda la informacion se procesé en hojas Excel. En todos los casos se prefirio un
calculo conservador. En el uso de cifras, se prefirié el redondeo inmediato
superior, sin decimales. Excepto cuando las cifras fueron muy pequefias. Segun
sea el caso para una mejor presentacion de resultados se seleccionaron los

prefijos numéricos Tera, Mega o Giga.
Para la identificacién de la distribucion espacial del potencial energético se
utilizé6 mapas bases de la provincia en formato shape para su procesamiento

mediante un GIS.

Se realiz6 una aproximacion sobre los distritos utilizando la misma secuencia de

célculo.

3.2.3. Aporte energético de la Biomasa Residual

El objetivo principal de este apartado es determinar el aporte energético de la
Biomasa Residual Agricola para la atencion de la demanda en la Provincia de

Tocache. Para este fin se establecieron 3 pasos:
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Paso 1: Demanda Energia eléctrica a nivel doméstico

Para la estimacion de la demanda domeéstica se elabor6d un listado de centros

poblados sin dotacion energética en la provincia de Tocache y sus distritos.

Se discriminé aquellos poblados que cuenten con prondstico de abastecimiento
energético por electrificacion rural de cualquier tipo. Para ellos se utilizaron las

siguientes fuentes de informacion:

- Primaria: Entrevista no estructura en la provincia de Tocache a las direcciones

u oficinas relacionadas con la generacion y distribucion de energia.

- Secundaria: Base de datos de la Direccién Regional de Electricidad de San
Martin; bases de datos del Sistema Nacional de inversion publica, Ministerio de
energias Minas, proyecto Eurosolar y Fondo de Inclusion Social Energético —
FISE.

Para el calculo de la demanda de energia eléctrica se utilizara el valor promedio
de 59 kWh por mes por hogar, sefialado por Portugal y Gonzales (2015) para
condiciones de Consumo promedio mensual residencial de energia eléctrica en

San Martin

El aporte que puede proveer la biomasa residual se calculd en porcentajes y se
compard con la biomasa de menor y mayor aporte en el distrito donde se ubique

el centro poblado.

Paso 2: Demanda Energia para coccion a nivel doméstico

Para el célculo de la demanda de energia para coccion se utilizé el valor
promedio de 10 GJ/afio per capita de requerimiento energético de calor,
planteado por Flores (2006). Se utilizd la misma poblacion demandante que en el

paso 1, considerando una media de 4 personas por vivienda.
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El aporte que puede proveer la biomasa residual se calculd en porcentajes y se
comparé con la biomasa de poda de cacao, café y tallos de yuca.

Paso 3: Demanda energia agroindustrial

Tomando como referencia la informacion de la cedula agroindustrial recopilada
por la Agencia Agraria Tocache (2014), se caracterizd la agroindustria en la

provincia y sus 05 distritos.

Segln la capacidad de procesamiento se propuso un listado de equipos que
permitan la generacion de valor agregado a los cultivos de la zona. Mediante la
capacidad de cada equipo y considerando un funcionamiento de 79 dias habiles

de funcionamiento del equipo, se calcul6 la demanda energética por afo.

El aporte que puede proveer la biomasa residual se calculd en porcentajes y se
comparé con la biomasa disponible de la actividad de la agroindustria

correspondiente.

Finalmente, se represento la localizacion de la demanda de energia doméstica y
agroindustrial en la provincia, utilizando el mapa base provincial y el mapa de

potencial de biomasa residual en formato shape para su procesamiento en GIS.
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4.1.

4.1.1. Cultivos,

V.

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasa Residual Agricola disponible para la generacion de energia

Flujogramas de produccién y Factor de

Producciéon de Residuos

Dado que los residuos estudiados se obtienen de la actividad agricola y del

procesamiento de la cosecha, para los fines del estudio se estudio en primera

instancia los periodos de recoleccion de cosecha. Se utilizaron los calendarios de

cosechas disponibles de los afios 2007 y 2008. Asi, se identifico que en los 07

cultivos estudiados anuales o permanentes, la recoleccion es constante, como se

muestra en la Tabla 7 .

Tabla 7: Tipo de cultivo, recoleccién de cosechas y disponibilidad

Recoleccion de Cosechas (%)

Epﬁ’.de Producto Disponibilidad
ultivo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Arroz céscara (a) 120 9.1 6.1 6.8 88 128 130 80 6.1 6.1 6.4 5.0 Constante. 12 meses
Anual . . .
(Transitorios) Maiz amarilloduro () 6.9 288 114 51 0.8 6.8 223 134 14 0.9 1.0 1.2 Variable. 11 Meses
Yuca (b) 6.8 8.7 8.5 8.1 9.2 8.6 8.3 9.1 7.9 8.7 7.9 8.2 Constante. 12 meses
Cacao (a) 6.4 6.9 7.9 94 107 125 104 89 8.1 7.0 6.2 5.6 Constante. 12 meses
Café (b) 0.2 0.9 5.6 158 311 278 111 4.1 2.0 1.0 0.2 0.2 Variable. 8 meses
Permanentes .
Palma aceitera (b) 8.7 8.3 8.6 7.9 8.3 7.8 7.7 7.8 7.8 9.0 9.0 9.1 Constante. 12 meses
Platano (a) 8.1 8.0 8.7 8.6 8.7 8.9 8.7 8.5 8.4 7.9 7.9 7.6 Constante. 12 meses
% Promedio Mensual 7.0 101 81 88 111 122 116 85 6.0 5.8 55 5.3

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Agencia Agraria Tocache (2014)

(a) Calendario de cosechas afio 2008
(b) Calendario de cosechas afio 2007

Se ha determinado que los cultivos como el café y maiz amarillo, presentan una

disponibilidad variable, pues sus porcentajes de recoleccién son altos dos veces al
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afio y bajos el resto del tiempo. Por otro lado, cultivos como el arroz, cacao,
palma, platano y yuca, son méas contantes durante el afio. Tal como se muestra en
la Figura 8. Los rangos de recoleccion de cosecha varian entre 5.3 a 12.2%, lo
que indica que, existe la disponibilidad de biomasa residual agricola durante los

12 meses del afio.
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Recoleccion de cosechas (%)
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o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

B Arroz cascara ® Maiz amarillo duro ®Yuca mCafé mPalmaaceitera mPlatano =

Figura 8. Porcentaje de Recoleccion de cosechas Arroz, Maiz amarillo,
yuca, café, palma y platano en la Provincia de Tocache durante el periodo
2007-2008.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la Agencia Agraria Tocache
(2014)

Siendo que es posible obtener biomasa residual agricola de los 07 cultivos
estudiados y que esta actividad estd compuesta por varias etapas, para efectos
del estudio se plantean flujogramas de cultivo y procesamiento a fin de
identificar las fuentes de produccion de residuos por etapa de transformacion y
sus porcentajes.
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a. Flujograma del cultivo del arroz y su procesamiento

En la Figura 9 se presentan los residuos identificados y sus rangos de

produccion.

Cultivo de arroz

¢

Labor cultural
(deshierbo)

‘

Cosecha —»

Malezas
>  (0.84 t/ha)*

Produccién Arroz

2
(15.5-16.8 Tn/Ha)’ .

l 100%
P Secado y almacenaje
v
Parbolizado
“----p» Descascarilad0 —0 ——o
Pulido _
Separacion _ >
De granos
- Producto
D Residuo

—

Sub producto

Arroz cascara/Paddy
(6,8 Tn/Ha)?
43.4 -41.7%

H_J

Arroz integral
(77% del peso
arroz cascara)®

H_J

Arroz blanco
(85% del peso
arroz integral)

\ﬁ(_/

Arroz blanco de
diferentes calidades
(100%)

Comercializacion

)

7

Tallos/Paja
(9,5 — 10 Tn/Ha)*
56.6-58.3 %

o

Céscara
(20% del peso del
arroz célscara)4

)

Polvillo
(3% del peso del
arroz cascara)®

Afrecho
(15% del arroz
integral)*

Granos partidos,

dafiados y puntas

(4 - 40% del arroz
blanco)®

'

Agroindustria de:
Harinas, Almidones,
Cerveceria, Pastas de arroz,
alimentos balanceados

/

Figura 9: Flujograma de generacion de productos y residuos en el cultivo
del arroz y su procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia en base (1) FAO,1996, (2) DRASAM,2009,
(3)Gliossman S. ,2002, (4) Scarlato, G. 2000 (5) Loubes MA&Tolaba M.2013.

Asi se ha podido identificar que durante la etapa agricola de este cultivo se

pueden obtener 02 residuos: maleza y tallos/paja.
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En la identificacion de la produccion de maleza, se utilizan los datos planteados
por FAO (1996), considerando un cultivo de arroz con précticas tradicionales y

en valores de masa seca por m?.

Gliossman (2002) plantea unos porcentajes para el tallo de arroz que se ajustan a
los que se consiguen en la generacion de residuos reportados en las cedulas

agroindustriales de la Agencia Agraria Tocache (2014).

En la etapa de procesamiento se puede obtener 01 residuo (cascara) y 03 sub
productos (polvillo, afrecho y granos partidos) que tienen uso posterior y valor

comercial.

Barrena et al (2010) y Scarlato (2000) proponen que la cantidad de céascara de
arroz en base seca representa el 20% del arroz céascara cosechada, el mismo que
coincide con Agencia Agraria Tocache (2014), por lo que se toma como

referencia este valor.

Los residuos potenciales como las malezas, tallos/paja y cascaras, se muestran

en la Figura 10.
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Figura 10: Residuos en el cultivo del arroz (Oryza Sativa) y su procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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b. Flujograma del cultivo del cacao y su procesamiento

En la Figura 11 se presentan los residuos identificados y sus rangos de
produccion.

Plantacion de Cacao

» Poda de Mantenimiento
Podas 1
l (20.24 t/ha)
Labor cultural > Maleza52
(deshierho) (2.4 t/ha)
c h leccié Fruto (Mazorca Madura) Merma de Fruto
I _—
osecha y seleccion (0,86 Tn/Ha)® (10 -54% de la cosecha) *
l 100%
. Placenta + Almendras Cascara
Quiebre (10% frutos)® = (90% Frutos)®

. J
l ~

Placenta [::J Almendras ———» Merzna en granos
Obtencion de granos ———— (0.07 t/ha) (0.01 t/ha) (6 -8% Almendras)

l (1,72% Frutos)® (8,28% frutos)®

Fermentacion

!

Secado, Limpieza —  » Granosde cacao base secaal 10% —p Impurezasy merma
i 0,063 Tn/Ha (10% grano seco)
y Seleccion o )
l (100%)
- Cascarilla
Descascarillado »  (12% grano seco)®
Tostado
Molienda _— Pasta de cacaollicor
| (80 % grano seco)
Manteca liquida Torta de cacao
Manteca sélida . Cacao en polvo
% 9 7
(38 % grano seco) (42 % grano seco) - Producto
\ v n Residuo
Comercializacién l:l Sub producto

Figura 11. Flujograma de generacion de productos y residuos en el cultivo
del cacao y su procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia en base (1) Fundacion MCCH, 2012, (2) Ludefia
A. 2014, (3) Cerron G. 2012 (4) Baena LM y& Garcia N. ,2012 ; (5)
Graziani et al 2002; (6) Sangronis et al, 2014.
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Asi se ha podido identificar que durante la etapa agricola de este cultivo se
pueden obtener 05 residuos: poda, maleza, merma de cosecha, céscaras de los

frutos y merma de los granos germinados.

Fundacion MCCH (2012), plantea 04 tipos de podas en el cacao: de formacion
(2 a 3 ramas por planta joven), de mantenimiento (ralear la copa en 30 %),
fitosanitaria (eliminacion de todas las partes enfermas del follaje) y de
rehabilitacion (eliminacién de mas del 70% del area foliar). Para efectos del
estudio, se utiliza sélo los valores de poda de mantenimiento por representar la

forma mas constante de generacion de residuos.
Para el caso de maleza, se toma los datos planteados por Ludefia (2014), que

estudia la biomasa de malezas en cacao fino cultivado con précticas tradicionales

y en valores de masa seca por ha.

La merma del fruto corresponden a mazorcas sobre maduras 0 que presentan

dafos por plagas o insectos.

La cascara y la merma por fruto germinado, se obtienen en campo durante la

etapa de quiebre.

En la etapa de procesamiento se puede obtener 02 residuos, impurezas y mermas

del grano seco del cacao y las cascarillas secas del grano del cacao.

Los residuos identificados como potenciales: maleza, poda, cascara, cascarilla,

merma de cosecha y de procesamiento se muestran en la Figura 12.
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CACAO

(Theobroma cacao)

Biomasa Residual Agricola

Biomasa Residual del Procesamiento
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Figura 12. Residuos en el cultivo del Cacao (Theobroma cacao) y su
procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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c. Flujograma del cultivo del café y su procesamiento

En la Figura 13 se presentan los residuos identificados y sus rangos de

produccion.

Cultivo de café

Podas > Poda de Mantenimiento
(1.07 tha)*
Labor cultural > Malezas
(deshierbo) (13.1 tha)®
Cosecha — — » Frutos - 5 Frutos verdes caidos,
maduros/frest‘éos sobremaduros
l (1,7 Tn/Ha) (8-15% de la produccién)®
) 100%
Acopio
|
Beneficiado Beneficiado
seco Cisco (pergamino + himedo
l pelicula plateada% l Pulpa
(4% fruto fresco) Grano sin pulpa [:“] (15% fruto fresco)®
Trillado / Despulpado (56% fruto fresco)®
Ripios y café Cascara
deteriorado (29% fruto fresco)®
Grano verde
i _ Mucilago
Desmucilaginado > (15% fruto fresco)
y Lavado
l Cisco/Cascarilla
(pergamino + pelicula
Descorchado > plateada)
l (4% fruto fresco)®
Secado —» Grano verde
Café tostado Cafe Sflllb'e
Borra - Borra
Torrefaccion ——»  (10% fruto fresco)® Torrefaccion (10% fruto fresco)”

Molido Molido

Extraccion

Envasado ¢ - Producto
Secado n Residuo
¢ D Sub producto

Envasado

Comercializacion ~—<4——

Figura 13. Flujograma de generacion de productos y residuos en el cultivo
del cafe y su procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia en base (1) Mestre — Mestre A. &Ospina H, 1994,
(2) Sanchez H. et al, 1993, (3) DRASAM, 2008, (4) Velez J. et al,1999, (5)
FNC, 2014.
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Asi se ha podido identificar que durante la etapa de agricola de este cultivo se
pueden obtener 03 residuos: Poda, maleza y frutos verdes caidos o

sebremaduros.

Arcila et al (2007) seriala 03 tipos de poda en los cafetales: poda parcial
(descope o eliminacion de ramas deterioradas), poda total (eliminacion de la
parte area del cafeto o zoqueo) y resiembra o renovacion. Para efectos de este
estudio, se considera una actividad de poda mas constante como la parcial de
mantenimiento, tomando como referencia los datos de Mestre — Mestre y Ospina
(1994).

Para el caso de la maleza, se utilizan los datos de Sanchez et al (1993) para un
cultivo tradicional de café bajo sombra a 90 dias de la siembra en valores de

biomasa promedio de maleza materia seca en kg/ha.

Para los residuos de procesamiento se considera el beneficio himedo, por lo que
se pueden obtener 05 residuos: pulpa, cascara, mucilago, cisco/cascarilla y borra.
De este grupo, se descarta el mucilago por ser residuo liquido que queda en el
agua de lavado del cafe. Tampoco se considera la borra, pues el proceso de

torrefaccion del café no se lleva a cabo en Tocache.

Los residuos identificados como potenciales se muestran en la Figura 14.
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¥ CAFE

(Coffea arabica L.)

Biomasa Residual Agricola

Biomasa Residual del Procesamiento
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" Cascarilla

Figura 14. Residuos en el cultivo del café (Coffea arabica L.) y su procesamiento.

Fuente: Elaboracién propia
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d. Flujograma del -cultivo del maiz amarillo y su

procesamiento

En la Figura 15 se presentan los residuos identificados y sus rangos de

produccion.

Cultivo de maiz amarillo duro

'

Labor cultural

o Malezas

(deshierbo)
Cosecha
Manual Mecanica
Hojas/Chala (14,9%)
} L] Tallos (15,9%)
Mazorcas ) . Granos
Deshojado—» (59,29 del total [y Trilado (ila_ o o dela
y secado planta) y desgrane) )
Espiga (1,50%) | planta)
Bréacteas (7,5%)
Otro (1,0 %)2 Secado
Desgranado Granos Coronta
¢ (51% de la total [::] (8,2% total de
planta) planta)
Secado
o Polvillo e impurezas,
Recepcidn, limpieza y + granos en mal
almacenaje estado
Procesado y
Seleccion -

Comercializacion

—

© (113 tha)

Coronta, Espiga,
Hojas, Tallos,
Bracteas
(49% tota de la
plantal)2

Producto

Residuo
Sub producto

Figura 15. Flujograma de generacién de productos y residuos en el

cultivo del maiz amarillo y su procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia en base (1) Garcia y Salas (2011) y (2) Goizueta

y Castellao (2013)

Asi se ha podido identificar que durante la etapa agricola de este cultivo se

pueden obtener 03 residuos: maleza, espigas, bracteas, otros rastrojos y coronta.
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En el caso de maleza se toman los datos de Garcia y Salas (2011), que estudian
la biomasa verde y seca de las malezas del cultivo de maiz en una superficie de

225 m?, con y sin herbicidas.

Barrena et al (2010) propone que los residuos del maiz amarillo (tallo,
hojas/follaje, panoja/limbos y coronta) en base seca equivalen a 2.5 veces el
peso del grano de maiz cosechado. Sin embargo, en Tocache, las hojas y tallos
(chala) poseen uso, por lo que s6lo pueden aprovecharse las espigas (panoja),
bracteas y otros rastrojos producto de la actividad de deshoje de tallos y
mazorcas del maiz, por lo que se considera los porcentajes propuesto por
Goizueta y Castellao (2013).

La coronta se obtiene despuées del proceso de desgrane. En ambos casos los
residuos se producen en campo, sin embargo existe una fraccion sin determinar

de mazorca de maiz que se traslada para su comercializacion sin desgrane.

En la etapa de procesamiento se puede obtener 01 residuo: polvillo, impurezas y
granos en mal estado. En todos los casos, los residuos producidos no se pueden
recolectar de forma significativa para su aprovechamiento energético, por lo que

son descartados.

Los residuos identificados como potenciales se muestran en la Figura 16.
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MAIZ AMARILLO

(Zea mays)

e Biomasa Residual Agricola

BERAIRAIRAC AT LA AR RAGRAGRAARAE,

Espiga, tallos,
hojas y otros

Biomasa Residual del Procesamiento

L) saqarn rae ras raa

Coronta

Figura 16. Residuos en el cultivo del maiz amarillo (Zea mays) y su
procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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e. Flujograma del cultivo de palma aceitera y su

procesamiento

En la Figura 17 se presentan los residuos identificados y sus rangos de

produccion.

Cultivo de palma aceitera

l Malezas
(4.8 t/ha)*

v

Labores Culturales (plateo)
Erradicacion y
renovacion de 5 Poda (Tallos y
plantacion € Podas (3 veces/afio) > hojas)
(15 - 20 afios) (10.3 ton/ha)?

Cosecha Racimos Racimos- RFF Merma de Frutos
Pa‘(n;??cfnm?”as de frutos (20,14 Tn/Ha)® (1% de la cosecha)”
Frescos RFF '
Frutos + Espinas [::] Pedunculo |

(97.97% del RFF)* (2.03% de RFF)

Arena, piedras,

Recepcion en planta ~ ——p

l desechos vegetales
lizacié Agua, aceite e impurezas
ES‘e“raC"’" E— (11.5% sobre RFF)®
Desfrutamiento Tusa/Escobaio
RFF (Frutos + Espinas) > (17,7 26% de ijp)ﬁ

Digestion y prensado
(71.97-80.27% Racimo Fresco Procesado RFP)
1

Aceite crudo [::] Nueces enteras
(43% de racimos F{FP)6 (9 - 12% de racimos RFP)6
Tamizado Secado [::J
Clarificacion —— Efluentes (4.8% del RFP) ° Desfibracion ~———» Fibras
l l (11,6 - 15% del racimo RFP)°
Sedimentacion——p Afrecho . Trituracién
l (2% aceite procesado) l
Aceite puro [::J

Secado ——>» Limpieza neumatica

(17 - 25% del racimo RFP)°

R f.l . Resid (5% del Céscaras/cuesco .
efineria esiduos (5% del Separacion — (5 -7% del racimo RFP)
volumen que ingresa)®

Secado —» Almendras

Fraccionamiento .
(3 -6% de racimos)

Palmisteria —® Aceite de palmiste

Fabricacion de jabones, mantecas y aceites - Producto
comeItlbles. n Residuo
D Sub producto

Comercializacién

Figura 17. Flujograma de generacién de productos y residuos en el

cultivo de la palma aceitera y su procesamiento.

Fuente: Elaboracién propia en base (1) Barrios- Maestre R. et al, 2011, (2)
Jaramillo R.,2012, (3) GRUPO PALMAS, 2012, (4)Tailliez et al., 1996, (5)Dongo
J., 2014, (6)Santos G.,2007
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Asi se ha podido identificar que durante la etapa agricola de este cultivo se
pueden obtener 04 residuos: maleza, poda, merma de frutos y pedinculos.

Se considera la produccion de complejo de malezas constituido por gramineas y
ciperéceas como: Paspalum convexum, Paspalum virgatum, Panicum
maximum, Axonopus sp., Cyperus flavus, Cyperus sp., Ludwigia
erecta, Ludwigia octovalvis,Sida rhombifolia, Sida sp., Indigofera sp., entre
otras, sobre una plantacion de palma aceitera con seis meses de establecimiento

en un bosque humedo tropical estudiadas por Barrios- Maestre et al (2011).

Para el caso de podas, se considera la poda de mantenimiento y se descarta la
poda de renovacion por ser intermitente, tomandose como referencia los valores

planteados por Jaramillo (2012).

Los frutos caidos, considera aquellos sobremaduros o que quedan después de la
cosecha sobre el plateo. Al igual que el pedinculo, ambos residuos quedan en
campo. Aunque se ha podido constatar la presencia de tusa o escobajo en

campo, la mayor fraccion se genera durante el desfrutamiento.

En la etapa de procesamiento se puede obtener 03 residuos: Tusa 0 escobajo,
fibras de la nuez y cascaras o cuescos. Se ha identificado que una fraccion de
estos residuos son utilizados para la generacion de energia por las empresas de la

zona. Sin embargo, no se ha podido constatar el porcentaje de uso.

Los residuos identificados como potenciales se muestran en la Figura 18.
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PALMA ACEITERA

(Elaeis guineensis)

Biomasa Residual Agricola
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207 ‘

Poda

Peddnculo

Fruto mema

Biomasa Residual del Procesamiento
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Cascara o
CuesCco

Figura 18. Residuos en el cultivo de la palma aceitera (Elaeis
guineensis) y su procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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f. Flujograma del cultivo del platano y su procesamiento

En la x se presentan los residuos identificados y sus rangos de

produccion.

Cultivo de platano

Labores Culturales

v

(Deshierbo)

b

v

Deshoje

Cosecha —»

l

Desmane ——»

l

Acopio y lavado

v

Racimos enteros
c/raquis
(12 Tn/Ha)
30% del cultivo ®

Manos (93,04%
racimos)4

v

Chifles

Pesado de platanos
verdes

Remojado

¢

Lavado

¢

Fritura y enfriado

Condimentado y
envasado

Comercializacién

Molienda y tamizado

v

Harina de

pléfno

Lavado y
seleicién

Pelado

|

Cortado y
escaldado

¢

Secado

'
¢

Envgsado

i

Hojas, pseudo-tallo
(66.7%
del cultivo)?

Raquis
(6,96% racimos)*

v

v

Malezas
(6.6 t/ha)*

Hojas dobladas y

secas

Residuos por dafio
(10-20% cosecha)2

Flores
(3.30%
del cultivo)?

Frutos verdes y

dafados, impurezas

Cascara

(37% racimos)”

- Producto
D Residuo

D Sub producto

Figura 19. Flujograma de generacion de productos y residuos en el

cultivo del platano y su procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia en base (1) Sanchez et al (1993), (2) Céardenas

(2009); (3) Alvarez (2013) y (4) Angarita (2008)
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Asi se ha podido identificar que durante la etapa agricola de este cultivo se
pueden obtener 05 residuos: maleza, hojas dobladas o secas, hojas y pseudo

tallo, flor y el raquis o pinzote.

Para el caso de la maleza, se utilizan los datos de Sanchez et al (1993), que
estudia un manejo tradicional de platano a 250 dias de la siembra en valores de

biomasa promedio de maleza materia seca en kg/ha.

Las hojas secas y el pseudotallo generan residuos de forma intermitente
dependiendo del tipo de manejo, por lo que no se considera de interés. La flor y
el raquis por el contrario, presentan una generacién mas constante, asociada

directamente a la cosecha del fruto.

En la etapa de procesamiento se puede obtener 01 residuo: cascara. No existe

agroindustria para el procesamiento del fruto, por lo que se descarta su uso.

Los residuos identificados como potenciales se muestran en la Figura 20.
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A s PLATANO

(Musa paradisiaca L.)

Biomasa Residual Agricola

Biomasa Residual del Procesamiento
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Figura 20. Residuos en el cultivo del platano (Musa Paradisiaca L.) y su
procesamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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g. Flujograma del cultivo de la yuca y su procesamiento

En la Figura 21 se presentan los residuos identificados y sus rangos de

produccion.

Cultivo de yuca

- > Malezas
Limpias y escardas (8.4 tha)!
Yuca total
Cosecha — (8.48 Tn/Ha) ?
Yuca fruto [E\‘] Follaje Tallos Raiz
(4.3 tha) (1.06 Tn/Ha) (1.75 Tn/Ha) (1.37 Tn/Ha)
| (50.7%) (12.5%)? (20.64%)° (16.16%)
Almacenamiento
Harina de yuca Farifia Almidén de yuca
Pelado y Pelado y Pelado y Yuca pelada Céscarg .
lavado Iavido ________ lavado —— > (80-85%raices)! ——» (15-20% raices)
Rallado Fermentado Rallado
Afrecho
3
Secado Prensado Colado —» (9,4% yuca pelada)
. L. Mancha (almidén amarillo)
Tamizadoj Amasado Sedlmeinta(:lon e (0,26% yuca lavada)®
Harina Cernido Secado
0 3 Partes duras y
(33,33% yuca) l e e
. E d Almidén de yuca
Desgg::;ido y nvasado ——p (22.6% rafoes)®
Envasado—y

Farifia

Comercializacion

-
D Residuo
D Sub producto

Producto

Figura 21. Flujograma de generacion de productos y residuos en el

cultivo de la yuca y su procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia en base (1) Flores (2008), (2) Veiga et al (2016),
(3) MINCI e 1ICA (1978) y (4) Marmolejo y Pérez (2008)

Asi se ha podido identificar que durante la etapa agricola de este cultivo se

pueden obtener 03 residuos: maleza, follaje, tallos y raiz.
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Estudios realizados por Flores (2008), determinan que la acumulacion de
biomasa de malezas en yuca bajo manejo convencional, estan representadas por
la especies predominantes, xophorus unicetus (Persl), Sorghum halepense (L)
Pers (invasor), Tithonia rotundifolia (Mill) y Cyperus rotundus.L(coyolillo), por

lo que se utilizan estos valores de biomasa de maleza materia seca en gr./m?

Se descarta el uso de follaje como residuo, debido a que los tallos y la raiz
presentan mejores condiciones para su aprovechamiento energético (Veiga et al,
2016)

En la etapa de procesamiento se puede obtener 01 residuo: céscaras. No existe

agroindustria para el procesamiento de la yuca, por lo que se descarta su uso.

Los residuos identificados como potenciales se muestran en la Figura 22.
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YUCA

(Manihot esculenta)

Biomasa Residual Agricola

Biomasa Residual del Procesamiento
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Figura 22. Residuos en el cultivo de la yuca (Manihot esculenta) y su
procesamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 8 se resume la informacion de los flujogramas de generacion de
productos y residuos de los 07 cultivos. Para los fines del presente estudio, se

clasifican y seleccionan los residuos potenciales de todos los cultivos.

Se entiende como potenciales, aquellos que podrian ser accesibles, tienen uso
limitado y constituyen un problema en su disposicion, por lo que se clasifican de
acuerdo a 5 calificaciones que corresponden al resumen de informacion
recolectada en campo. Esta informacion servird de base para determinar el

volumen de biomasa residual disponible en Tocache.
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Tabla 8. Cultivos, tipos de residuos producidos, Factores de Produccion de residuos (FPR)

Producto Cultivo, Factores de Generacion de residuo y uso actual
Labores Factores de Uso Cosecha Factores de Uso Procesamiento Factores de Uso actual
culturales generacion de Actual generacion de actual generacion
residuos residuos de residuos
(FPR) (FPR) (FPR)
t/ha % %
Arroz Maleza 0.84 (@) Tallos/Paja 56.6-58.3 (2)(4)(5) Caéscara 20.00 (2)(4)(5)(3)
Cacao Maleza 2.4 (@) Céscara 90.00 @(Q)(5) Merma granos dafiado 10.00 5)4)
Poda 20.2 (G]E)) Merma de cosecha 10.00-54.00 @(Q)(5) Cascarilla 12.00 5)4)
Merma fruto germinado 6.00-8.00 4)(1)(5)
Café Maleza 13.1 (@) Merma de cosecha 8.00-15.00 4)(2)(5) Céscara 29.00 4)(1)
Poda 1.07 (@) Cascarilla 4.00 4)(1)
Maiz Maleza 1.13 (@) Espiga, Hojas, tallo y otros 10.00-33.30 B)D(2) Coronta 8.20 5)4)
Amarillo
Palma Maleza 4.8 #(1) Merma de cosecha 1.00 4)(2)(1) Tusa 17.70-26.00 @ (2)(1)
Pedinculo 2.03 4)(2)(1) Fibra 11.60-15.00 ?3)
Poda 10.3 2)(4)(1) Cuesco 5.70 3)
Platano Maleza 6.6 (@) Flor 3.30 4) -
Raquis o pinzote 6.96 (4)(5)
Yuca Maleza 8.4 4) Tallos 20.64 4)3) -
Raiz 16.16 (@) -
Leyenda:
Calificacion Uso
1 Preparacién de abono
2 Quema al ambiente
3 Combustible doméstico/industrial
4 Se dispone al ambiente (acumulacion, vertimiento, otros)
5 Consumido por el usuario (uso alimenticio, pecuario, medicinal, otros)
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En la Figura 23 se presenta una muestra fotografica que evidencia el manejo de
los residuos en la Provincia de Tocache para la época de realizacion del trabajo
en campo.

(Continta)
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(@) Arroz; (b) Cacao; (c) Cafe; (d) Palma (e) Maiz amarillo (f) Platano (g) Yuca

Figura 23. Residuos de la actividad agricola y de procesamiento en la Provincia de
Tocache.
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4.1.2. Produccion de Biomasa Residual Agricola y su
distribucion espacial.

Para la estimacion del volumen de biomasa residual disponible utilizamos los
datos de la tabla 8. Cultivos, tipos de residuos producidos, Factores de
Produccion de residuos (FPR). En todos los casos en donde se presentan rangos

de generacidn se calcula en base al valor menor.

Uno de los residuos producidos durante las labores culturales es la maleza. En
una primera aproximacion a la generacion de residuos por maleza se estima que
los cultivos de cacao, café y maiz amarillo duro son los mayores productores,
con 14612.82, 10731.18 y 5982.73 t de residuo/Promedio Afio respectivamente
de biomasa residual disponible seca (humedad al 10%). Los resultados del

calculo para el periodo temporal 2004-2014 se muestran en la Tabla 9

Tabla 9. Produccién de residuos de maleza periodo 2004-2014 en la provincia de

Tocache.
PRODUCCION DE RESIDUOS (t/afio) TOTAL
CULTIVO PERIOD t/Promedio
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 o Afio
®
ARROZ 2504 2544 2832 2554 3618 4028 4131 4224 3733 2935 3825 36928 3357.09
CACAO 3314 3838 8671 11179 12859 11179 17131 16020 22800 20306 33444 160741 14612.82
CAFE 7927 3816 4272 4766 7149 10222 9872 15895 19551 19416 15157 118043 10731.18
MAIiz 5982.73
AMARILLO 7259 4541 4992 4683 5921 4959 6459 8380 6924 5170 6522 65810
PALMA 3389 3840 3861 4495 6233 6147 6608 10701 10998 8488 9305 74065 6733.18
PLATANO 3186 3394 3347 3525 3487 3836 4177 4568 5158 4737 4885 44300 4027.27
YUCA 426 452 796 857 574 630 1042 884 1358 1303 1379 9701 881.91
TOTAL 28005 22425 28771 32059 39841 41001 49420 60672 70522 62355 74517 509588

Fuente: elaboracion propia

Sin embargo, estos datos deben considerarse solo referenciales debido a que parten de
fuentes secundarias. Segiin menciona FAO (1996), uno de los aspectos mas estudiados
sobre malezas es la duracion de periodos de presencia o ausencia. Refiere también que
en la mayoria de los estudios se infiere el grado de infestacion de la maleza, por lo que
su densidad y nivel de permanencia pueden ser variables bajo diferentes condiciones.
Sin un estudio de campo con las metodologias adecuadas, no serad posible evaluar el

nivel de importancia como residuo y fuente de energia.

El resto de residuos disponibles durante la labor cultural (poda), cosecha y

procesamiento se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Produccion de residuos de poda, cosecha y procesamiento en el periodo 2004-2014 en la provincia de Tocache.

PRODUCCION DE RESIDUOS (t/afio) TOTAL RESIDUO Ratio
CULTIVO RESIDUO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 PERIODO t/Promedio Residuo/
t) Afo Superficie
(t/ha)
ARROZ Paja 8400 8868 9962 8506 11087 12185 12479 12749 12729 10081 12950 119996 10909 4.67
Céscara 3965 4185 4702 4014 5233 5751 5890 6017 6008 4758 6112 56635 5149
Y 176631 X 8029
CACAO Céascara +Mermas 608 768 1745 2334 2790 2520 4283 3674 6012 5413 7669 37816 3438 121
Poda 2795 3236 7313 9428 10845 9428 14447 13510 19228 17125 28204 135559 12324 434
Cascarilla +Mermas 14 18 40 54 64 58 98 85 139 125 177 872 79
5 174247 X 5280
CAFE Grano Merma 341 145 155 190 295 440 438 684 770 507 617 4582 417 0.22
Poda 647 311 349 389 584 834 806 1297 1596 1585 1237 9635 876 0.46
Céscara 1648 701 747 917 1424 2126 2119 3305 3720 2448 2984 22139 2013
Cascarilla 227 97 103 127 196 293 292 456 513 338 412 3054 278
5 39410 X 896
MAIz Rastrojo +Otros 343 203 222 210 309 306 374 550 333 248 298 3396 309 0.28
AMARILLO Coronta 1126 665 728 689 1013 1003 1227 1804 1094 813 979 11141 1013 0.91
3 14537 X 661
PALMA PedUnculo+ Merma 3947 3732 4392 4356 4282 4683 5098 5682 7068 7200 7570 58010 5274 0.59
Poda 7329 8304 8349 9720 13479 13292 14289 23141 23783 18355 20123 160164 14560 1.62
Tusa 30439 28777 33863 33587 33021 36113 39309 43817 54500 55520 58371 447317 40665
Cuesco 8598 8129 9566 9488 9328 10201 11104 12378 15395 15684 16489 126360 11487
Fibra 19948 18859 22193 22012 21641 23667 25762 28716 35717 36386 38254 293155 26650
3 1085006 X 19727
PLATANO Flor+ Merma 5801 5934 6045 6452 6507 6470 8079 9022 9540 8763 9036 81649 7423 1.37
Raquis/Pinzote 3643 3727 3796 4052 4086 4063 5073 5666 5991 5503 5675 51275 4661 0.86
3 132924 X 6042
YUCA Tallos 946 1001 1763 1898 1283 1414 2630 3195 3802 3137 3320 24389 2217 3.17
Raiz 740 784 1380 1486 1005 1107 2059 2502 2977 2456 2599 19095 1736 2.48
3 43484 X 1977
TOTAL PROVINCIAL 101505 98444 117413 119909 128472 135954 155856 178250 210915 196445 223076 St 1666239
CULTIVO TOTAL CULTIVO PERIODO (%)
®
ARROZ 176631 10.60
CACAO 174247 10.46
CAFE 39410 2.37
MAIZ AMARILLO 14537 0.87
PALMA 1085006 65.12
PLATANO 132924 7.98
YUCA 43484 2.61
TOTAL 1666239 100% | Fuente: Elaboracion propia en base a datos preliminares MINAGRI (2015)
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Una evolucion de la produccion de residuos en el periodo 2004-2014 se muestra
en la Figura 24 y Figura 25. En ellos se puede observar una tendencia de
crecimiento para todos los cultivos, por ende también para la produccion de
residuos.
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Figura 24. Evolucion de la generacién de residuos Agricolas en el periodo
2004-2014 en (t /promedio afio)
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Figura 25. Evolucion de la generacion de residuos de procesamiento en el
periodo 2004-2014 en (t /promedio afo)
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Los resultados sobre la estimacion del volumen de biomasa residual disponible,
sefialan que la produccion durante el periodo de estudio asciende a 1 666 239
toneladas, con una media provincial de 15113 toneladas de residuos de los 7

cultivos durante todas las etapas.

Al segmentar las etapas de produccion de residuos, se estima que en las labores
culturales de poda de cacao, café y palma el total de residuos asciende a 305 358
toneladas, con una produccion promedio afio de 9 253 toneladas de residuos en
toda la provincia.

En las labores de cosecha del arroz, cacao, café, palma, maiz amarillo, yuca y
platano se estima una produccion de 411 349 toneladas de residuos, que equivale

a 3740 toneladas de residuos promedio afio.

En las labores de procesamiento del arroz, cacao, café, palma, maiz amarillo,
yuca y platano se estima una produccion de 949 532 toneladas de residuos, que

equivalen a 12 332 toneladas de residuos promedio afio.

Se presentan tablas y graficos mas detallados en el Anexo 1.

La generacion de residuos en la etapa de poda representa el 18%, el de labores
cosecha el 25% vy el procesamiento el 57% de la produccién total de biomasa

residual provincial.

Del analisis de la produccion de residuos por cultivo, se determina que la palma,
el arroz y el cacao han sido los generadores de la mayor cantidad de residuos en
el periodo estudiado. Sin embargo, existe una variacion en la produccion de

residuos promedio afio, en donde el cultivo de platano, desplaza al cultivo de
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cacao. Esto se debe a que los residuos obtenidos del cacao proceden de diversas
fuentes y varian en rangos de produccion de 79 a 12374 toneladas promedio

afio. La distribucion espacial de estos residuos se muestra en la Figura 26.
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NUEVO
PROGRESO

BIOMASA RESIDUAL POTENCIAL
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CuLTIVO t/Promedio aio
B PALMA 19727

ARROZ 8029
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e [T ) 5280
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| CAF 896 e s Kilometers
MAIZ AMARILLO 661

Figura 26. Distribucion espacial de la biomasa residual potencial en la provincia

de Tocache.
Fuente: Elaboracion propia en base a MTP (2006)

Una aproximacion a la produccion de residuos por superficie (Ratio Residuo/Superficie)
de los 03 cultivos mas importantes, revela que se producen en campo un promedio de

0.59 - 1.62 toneladas de residuos de palma por hectarea (peddnculo y poda), 4.67
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toneladas de paja de arroz por hectarea y 1.21 - 4.34 toneladas por hectérea de cacao
(cascara +mermas y poda).

Los distritos que presentan una mayor cantidad de biomasa residual son Tocache,
Uchiza y Polvora, en donde los residuos predominantes son producto del cultivo de
palma, arroz y la asociacién de cacao y platano. Una aproximacion a la produccion de
residuos en los 05 distritos de la provincia se muestra en el Anexo 2. Se advierte que los
resultados mostrados corresponden al periodo 2004-2008 y son solo referenciales.

En la figura 27 sobre produccién promedio de residuos por distritos se confirma que la
generacidn de residuos se concentra en Tocache, Uchiza y Polvora con una produccion

promedio anual de 8 606, 3369 y 1898 toneladas de residuos.
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Figura 27. Produccion promedio de residuos en los 05 distritos de la provincia de
Tocache.

Los cultivos que mayor produccion de residuos tienen se muestran en la figura 28. En

donde los mayores aportantes son la palma, el arroz y el cacao.
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Figura 28. Produccion de residuos por distritos y cultivos en el periodo 2004-2008 en la
provincia de Tocache.
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Barrena et al (2010), estima para la provincia de Tocache, en el periodo 2005-2008, una
produccién promedio de 11333 toneladas de tallo/paja de arroz y 12 113 toneladas de
residuo de tallo, follaje, panoja y coronta de maiz amarillo. Estos resultados difieren en
parte con los resultados obtenidos en el presente documento. En donde para el tallo/paja
de arroz se ha estimado una produccion promedio de 10 909 toneladas de residuo y 309
toneladas de residuos de rastrojos de maiz amarillo. Esta diferencia se debe a que se

usan diferentes factores de produccién de residuos.

Asimismo, los resultados obtenidos, podrian generar un nuevo frente de analisis a nivel
regional a fin de complementan la propuesta de MINAGRI (2009), que sefiala solo a la
cascarilla de arroz como recurso potencial en zonas de selva, que coinciden en parte con
el pronostico de MEM (2013).

4.2. Potencial Energético de la Biomasa Residual en la Provincia de Tocache

Para los fines del estudio se identificaron las caracteristicas fisicoquimicas y energéticas
de la biomasa residual potencial de los 07 cultivos. En la Tabla 11 se presentan las

caracteristicas identificadas y sus correspondientes valores.
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Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas y energéticas de la biomasa residual
potencial de los 07 cultivos estudiados.

Contenido

. .
Tino de Humedad Poder calérico Cenizas ’\\/I/i:g:il?
Cultivo de RerJiduo
Fresco Seco MI/k keallk (% de (% de
%) (%) 9 g peso) peso)
Arroz Cascara 15.001® 4,040 15.72® 3754.32 16.67® 63.37%
Paja 12.12@ 7.01@ 13.67® 3265.00 15.64® 61.95@
Cacao Cascara + Mermas 82.17¢¥ 13.40®) 14.60® 3487.15 9.09® 58.71®@
Cascarilla +Mermas - 6.70® 15.68® 3745.10 8.58 -
Poda - 11.00©® 16.96 4051.00© 2.50© 77.90©
Café Granos Merma 67.52( 11.137 15.60® 3726.00 - -
Céscara 43.58M 10.10® 16.90¢ 4036.50 2.25 74.80°
Cascarilla 11.137 8.2010 17.90%*(0) 4275.34 5.6040 77.0040
Poda 34,74 11.4449 17.5249 4184.51 2.03%0 73.630
Maiz Rastrojo - 6.06? 15.6812 3745.10 47542 75.9642
Amarillo (Espiga+restos)
Coronta - 7.04® 16.38® 3912.13® 2.90W 72.57%
Palma Peddnculo + Merma 82.6% 55.0018 14.00**13 3343.84 - -
Tusa 57.2014 6.1047 17.02%*(4 428251 5.1249 69.547
Cuesco 21.4049 17.0048 19.78**(4 472437 438044 -
Fibras 37.2049 37.004® 19.61%*(4 4683.77 3.3249 -
Poda 71.0019 33.03® 12.36%9 2952.14 5.95(9) 52.9419
Platano Flor +Merma 85.00® 50.0019 11.6%9® 2770.61 - -
Raquis/Pinzote 85.0018 50.00¢9) 11.648 2770.61 1.2@9 -
Yuca Tallos 59.71¢Y 9.62® 17.21** 411054 2.91@ 85.87%
Raiz 53.87%Y 8.60% 15.37¢ 3671.06 0.74@ 74.70%
Fuente:

Fuente: (1) Lu, Y. et all. (2006), (2) Miles T. R., etall (1996) , (3) Phyllis2 -ECN classification #884 (2014), (4) Sanchez J.
(2013), (5) Phyllis2 -ECN Phyllis classification #1932 (2014), (6) Lim, K. O., & Vizhi, S. M. (1993) , (7) Montilla (2008), (8)
Rodriguez, N. & Zambrano D. (2010), (9) Phyllis2 -ECN Phyllis classification #2882 (2014), (10) Fernandez Diez, Y. (2010),
(11) Romo N. et all (2011), (12) Phyllis2 -ECN Phyllis classification #704 (2014), (13) Omar, R., et all (2011), (14) Uemura,
Y., etall (2011), (15)Phyllis2 -ECN Phyllis classification #3350 (2014), (16) Uemura, Y., et all (2011), (17) Ramirez N. et all
(2015), (18)Coto, O. (2013), (19) Roldan, C. (2012), (20) Phyllis2 -ECN Phyllis classification #2582 (2014), (21) Veiga. et all
(2016), (22) Panchaluk, S. et all (2013)

(*) Poder caldrico inferior PCI/LHV en base seca, tal como llegaron al laboratorio para
su andlisis. (* *) Poder Calorico Superior PCS/HHV, en base seca

Los datos referenciados en la tabla 11, sirven de base para el célculo de la estimacion
del potencial energético que se puede extraer de la biomasa residual, como se detalld en
el apartado de la metodologia. Los resultados de estos calculos se presentan en la tabla
12
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Tabla 12. Energia Potencial aprovechable y valorizacion de la biomasa residual

agricola en la Provincia de Tocache

RESIDUO POTENCIAL RESIDUO RESIDUO
ENERGETICO EQUIVALENCIA VALORIZADO
CULTIVO RESIDUO t promedio afio TJ/afio TEP Mm3 Millones
Gas natural $ USD
ARROZ Paja 10909 127 3027 3.65 1.04
Céscara 5149 71 1699 2.05 0.59
> 176631 198 4726 5.70 1.63
X 8029 99 2363 2.85 0.82
CACAO Céscara +Mermas 3438 9 214 0.26 0.07
Poda 12324 186 4443 5.35 1.53
Cascarilla +Mermas 79 1 28 0.03 0.01
> 174247 196 4685 5.64 1.61
X 5280 65 1562 1.88 0.54
CAFE Grano Merma 417 2 51 0.06 0.02
Poda 876 10 239 0.29 0.08
Céscara 2013 19 458 0.55 0.16
Cascarilla 278 4 105 0.13 0.04
> 39410 35 853 1.03 0.30
X 896 9 213 0.26 0.08
MAIZ Rastrojo +Otros 309
AMARILLO 5 109 0.13 0.04
Coronta 1013 15 368 0.44 0.13
> 14537 20 477 0.57 0.17
X 661 10 239 0.29 0.09
PALMA Pedunculo+ Merma 5274 13 307 0.37 0.11
Poda 14560 52 1247 1.50 0.43
Tusa 40665 296 7454 8.98 2.57
Cuesco 11487 179 4266 5.14 1.47
Fibra 26650 328 7839 9.44 2.71
> 1085006 868 21113 25.43 7.29
X 19727 174 4223 5.09 1.46
PLATANO Flor + Merma 7423 13 308 0.37 0.11
Raquis-Pinzote 4661 8 194 0.23 0.07
Y 132924 21 502 0.60 0.18
X 6042 11 251 0.30 0.09
YUCA Tallos y Hojas 2217 15 367 0.44 0.13
Raiz 1736 12 294 0.35 0.10
> 43484 27 661 0.79 0.23
X 1977 14 331 0.40 0.12
TOTAL PROVINCIAL ANUAL 1666239 1308 33017 39.78 11.40
PROMEDIO PROVINCIAL ANUAL 7574 68 1651 1.99 0.57
CULTIVO TEP %
ARROZ 4726 9.80
CACAQ 4685 10.92
i CAFE 853 2.89
MAIZ AMARILLO A77 0.92
PALMA 21113 62.28
PLATANO 502 7.13
YUCA 661 6.05
TOTAL 33017 100

Se estima que la produccion de 1666239 toneladas de biomasa residual disponible en el

periodo de estudio, posee un potencial energético de 1308 TJ/afio que corresponden a

33017 Toneladas equivalentes de petréleo y pueden constituir un aporte de 39.78 Mm3
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de Gas natural. En una aproximacion a la valorizacion de los residuos de biomasa, su

aporte a la provincia asciende a 11.40 Millones de ddlares.

De la misma forma, se deduce que el promedio de produccion de biomasa residual
disponible de 7 574 toneladas de residuo, poseen un potencial energético de 68 TJ/afio
gue equivalen a 1651 TEP y pueden constituir un aporte de 1.99 Mm3 de gas natural y

ser valorizados en 0.57 Millones de dolares.

Los cultivos que mas aportan a este potencial energético son la palma, el cacao y el
arroz con una participacion porcentual de 62.28, 10.92 y 9.80% respectivamente.

Asimismo, este potencial energético tiene la capacidad de generar 54.90 MW! de calor
y 16.47 MWe de energia eléctrica, considerando la totalidad de la biomasa residual

agricola.

Los promedios de produccion de biomasa residual de los cultivos permitirian una
capacidad instalada de 2.74 MWt para la generacion de calor y 0.82 MWe para la
generacion de energia eléctrica, que constituye una oferta energética promedio afio de
19.20 GWh para la provincia. Los resultados parciales por cultivo y residuo se muestran
en latabla 13
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Tabla 13. Capacidad instalada térmica y eléctrica aprovechable de la biomasa residual
agricola en la Provincia de Tocache

POTENCIA INSTALADA ENERGIA OFERTADA ANO

[ cuLTivo ] RESIDUO MWt [ Mwe MWh | GWh
ARROZ Paja 5.03 151 35203 35.20
Céascara 2.82 0.85 19759 19.76
> 7.85 2.36 54962 54.96
X 3.93 1.18 27481 27.48
CACAO Cascara +Mermas 0.36 0.11 2489 2.49
Poda 7.39 2.22 51670 51.67
Cascarilla +Mermas 0.05 0.01 326 0.33
z 7.80 2.34 54485 54.49
X 2.60 0.78 18162 18.16
CAFE Grano Merma 0.08 0.03 593 0.59
Poda 0.40 0.12 2779 2.78
Céscara 0.76 0.23 5326 5.33
Cascarilla 0.17 0.05 1221 1.22
> 141 0.43 9919 9.92
. X 0.35 0.11 2480 2.48
MAIZ .
AMARILLO Rastrojo +Otros 0.18 0.05 1268 1.27
Coronta 0.61 0.18 4280 4.28
z 0.79 0.23 5548 5.55
X 0.40 0.12 2774 2.78
PALMA Pedinculo + Merma 0.51 0.15 3570 3.57
Poda 2.07 0.62 14502 14.50
Tusa 12.39 3.72 86686 86.69
Cuesco 7.09 2.13 49612 49.61
Fibra 13.03 3.91 91164 91.16
z 35.09 10.53 245534 245.53
X 7.02 211 49107 49.11
PLATANO Flor + Merma 0.51 0.15 3582 3.58
Raquis-pinzote 0.32 0.10 2256 2.26
z 0.83 0.25 5838 5.84
X 0.42 0.13 2919 2.92
YUCA Tallos 0.18 0.61 4268 4.27
Raiz 0.15 0.49 3419 3.42
z 0.33 1.10 7687 7.69
X 0.17 0.55 3844 3.85
TOTAL PROVINCIAL ANUAL 54.90 16.47 383972 383.97
PROMEDIO PROVINCIAL ANUAL 2.74 0.82 19199 19.20
CULTIVO GWh %
ARROZ 54.96 14.31
CACAO 54.49 14.19
CAFE 9.92 2.58
MAIZ AMARILLO 5.55 1.45
PALMA 245,53 63.95
PLATANO 5.84 1.52
YUCA 7.69 2.00
TOTAL 383.98 100.00

Barrena et al (2010), estima para la provincia de Tocache, en el periodo 2005-2008, una

produccién de 2194 TEP y una capacidad instalada de 1.15 MWe con los residuos del
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maiz amarillo; una produccion de 3778 TEP y una capacidad instalada de 1.98 MWe
con los residuos de tallo/paja de arroz. En un célculo para este periodo temporal, se
obtiene que es posible generar 109 TEP y 0.05 MWe con los residuos de maiz amarillo
y 3027 TEP y 1.51 MWe para los residuos de arroz. Resultados que difieren en parte
debido que se usan diferentes factores de produccidn de residuos.

Assureira y Assureira (2013), estiman un potencial energético para el periodo 2003-
2011 de 212 563 TEP en la Regién San Martin , de los cuales 40387 TEP corresponde
al aporte del tallo de arroz, por lo que se puede inferir que el potencial de generacion de

la provincia de Tocache, representa el 7.5 % del potencial regional.

Una aproximacion a la determinacion de potencial energético en los 05 distritos de la
provincia se muestra en el Anexo 3. Se advierte que los resultados mostrados

corresponden al periodo 2004-2008 y son s6lo referenciales.

La distribucion espacial del potencial energético que se puede obtener con la biomasa

residual se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Potencial energético de la biomasa residual agricola en los 05 distritos

de la provincia de Tocache

Se estima que el mayor potencial energético se concentra en Uchiza, Tocache y Polvora,
quienes alcanzaron valores promedios de 60, 19 y 13 TJ/promedio afio. La oferta
energética promedio anual en estos distritos alcanza valores de 16.74, 5.38 y 3.69 GWh

de energia.
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4.3. Aporte de la Biomasa Residual agricola como fuente energética
4.3.1. Aporte en la atencion de la demanda de energia a nivel
domeéstico
a. Demanda de energia eléctrica
En la tabla 14 se determina la demanda de energia a nivel doméstico de las poblaciones
sin acceso a la energia de los 05 distritos de la provincia de tocache.
Tabla 14. Demanda energética domestica de los distritos de Nuevo Progreso,
Polvora, Shunte, Tocahe y Uchiza.
NUEVO PROGRESO POLVORA
POBLACION N° DE DEMANDA DE | POBLACION N° DE DEMANDA
FAMILIAS ENERGIA FAMILIAS | DE ENERGIA
(GWh/ (GWH/
Prom. Afio) Prom. Afio)
Alto Manteca 52 0.0368 10 De Octubre 18 0.0127
Cerro Verde 25 0.0177 1ro De Enero 35 0.0248
Cesér Vallejo De Pintuyacu 25 0.0177 Balsayaquillo 22 0.0156
Cirhuelo 27 0.0191 Batan 57 0.0404
Huinguillo 20 0.0142 Boca De Polvora 37 0.0262
Janajanca 11 0.0078 Guineayco 32 0.0227
Miguel Grau 26 0.0184 Juan Santos Atahualpa 26 0.0184
Nuevo San Martin 25 0.0177 Llinaico 35 0.0248
Palma Semilla 20 0.0142 Los Tres Suyos 15 0.0106
Pucayacu 20 0.0142 Naranjal 12 0.0085
Palmeral 32 0.0227
Pulcache 4 0.0028
Shiote 13 0.0092
Total Demanda Distrital 251 0.1777 Total Demanda Distrital 338 0.2393
SHUNTE
POBLACION N° DE DEMANDA DE ENERGIA
FAMILIAS (GWh/Prom.Afio)
Alto Meseta 20 0.0142
Bajo Las Palmas 25 0.0177
Bajo Meseta 25 0.0177
Calabaza 22 0.0156
Dos De Mayo Alcantarilla 20 0.0142
Manan 25 0.0177
Pedernal 30 0.0212
Shilco 25 0.0177
Tambo De Paja 3 0.0021
Total Demanda Distrital 195 0.1381
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TOCACHE UCHIZA
POBLACION N° DE DEMANDA DE POBLACION N° DE DEMANDA DE
FAMILIAS ENERGIA FAMILIAS ENERGIA
(GWh/Prom. (GWh/Prom.
Afio) Afio)

Alto Culebra 20 0.0142 Alto Pampayacu 110 0.0779
Alto Peso 25 0.0177 Alto Porongo 24 0.017
Alto Porongo 26 0.0184 Bajo Camote 20 0.0142
Alto Sarita 15 0.0106 Bajo Jorge Chavez 20 0.0142
Bajo Sin Sin 42 0.0297 Cachiyacu De Santa Ana 13 0.0092
Bentengebe 20 0.0142 Campo Verde 22 0.0156
Buenos Aires 22 0.0156 Cascarilla 18 0.0127
Cachiyacu 18 0.0127 Cosechapi 20 0.0142
Cairo 30 0.0212 El Cairo 247 0.1749
El Papayal 22 0.0156 El Cruce 38 0.0269
Huaquisha 28 0.0198 Las Flores De Cruzpampa 22 0.0156
Indiana 25 0.0177 Nuevo Bélgica 30 0.0212
Jerusalén 65 0.046 Porongo 24 0.017
Jordan 43 0.0304 San Diego 29 0.0205
Jorge Chavez 19 0.0135 San José Km 2 30 0.0212
Las Malvinas 20 0.0142 Santa Rosa De Cachiyacu 26 0.0184
Naranjos 30 0.0212 Santa Rosa 20 0.0142
Nueva Chilia 15 0.0106 Sarai 25 0.0177
Nuevo Bambamarca 212 0.1501

Porvenir 90 0.0637

Santo Cristo 15 0.0106

Sector Primavera 15 0.0106

Tipishca 25 0.0177

Unidn Alegre 22 0.0156

Total Demanda Distrital 864 0.6117 Total Demanda 762 0.5395

Distrital

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la DREMSM (2014)

Se estima que la demanda de energia calculada puede ser cubierta al 100% en todos los

casos, considerando las biomasas de menor y mayor presencia a nivel distrital. Se

muestran los resultados en la tabla 15

Tabla 15. Aporte de la biomasa para la atencién de la demanda de centros

poblados sin energia en la provincia de Tocache.

DISTRITOS N° DE DEMANDA DE RANGO DE APORTE DE

FAMILIAS ENERGIA GENERACION LA BIOMASA
(GWh/Prom. Afio) (GWh/Prom. Afio) (%)
Nuevo Progreso 251 0.1777 0.2 - 8.84 (Maiz y Cacao) 113-4958
Pélvora 338 0.2393 0.8-9.99 (Maiz y Cacao) 334-4175
Shunte 195 0.1381 0.21-0.81(Maiz y Cacao) 152 — 588
Tocache 864 0.6117 0.61-9.79 (Café y Arroz) 100-1600
Uchiza 762 0.5395 0.79-49.75 (Café y Palma) 146-9222
Total Demanda Provincial 142190 1.7063
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b. Demanda de energia para coccion

En la tabla 16 se determina la demanda de energia para coccion de las poblaciones sin

acceso a la energia de los 05 distritos de la provincia de tocache.

Tabla 16. Demanda energética para coccion de los distritos de Nuevo Progreso,

Polvora, Shunte, Tocache y Uchiza.

DEMANDA DE COMBUSTIBLE PARA COCCION

DISTRITOS ENERGIA APORTE APORTE YUCA APORTE
PER CAPITA CACA(‘_?;/PODA DE CAFE /PODA DE ITALLO DE

(TI/PROMEDIO ARO) PROMEDIO BIOMASA | (TJ/PROMEDIO | BIOMASA (T BIOMASA

ANO) ANO) PROI\~/IEDIO

(%) (%) ANO) (%)
Nuevo Progreso 18.11 76 420 2 11 11 61
Pélvora 24.38 101 414 2 8 6 25
Shunte 14.07 547 3888 14 10 1.6 11
Tocache 62.32 4922 7898 18 3 6 10
Uchiza 54.97 4464 8121 2 4 6 11

Se estima que la demanda de energia calculada puede ser cubierta al 100% en todos los
casos considerando la poda del cacao como combustible, un promedio de 23.6% con los

tallos de yuca y s6lo un 7.2% si se utiliza la poda del café como combustible.

4.3.2. Aporte en la atencién de la demanda agroindustrial

Tomando como referencia la informacion de la cedula agroindustrial recopilada por la
Agencia Agraria Tocache (2014), se elabora la tabla 17, a fin de caracterizar la
agroindustria en la provincia e inferir una demanda energética considerando su

capacidad de procesamiento.
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Tabla 17. Relacion de Agroindustrias en la provincia de Tocache y capacidad de
procesamiento.

DISTRITO

AGROINDUSTRIA

ACTIVIDAD

MATERIA PRIMA

CAPACIDAD
DE
PROCESAMIENTO

®

Tocache

Tocache

Tocache
Tocache
Tocache
Tocache
Tocache
Tocache
Uchiza
Uchiza
Uchiza

Uchiza

OLEAGINOSAS DEL PERU

COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL
TOCACHE LTDA
MOLINO EL TIGRE

JORALREY EIRL
MOLINERA SAN JUAN SRL
MOLINERA LA SELVA EIRL

MOLINERA CJL LA MORENITA
EMPRESA MOLINERA TOCACHE SAC
INDUSTRIAS DEL ESPINO SA

SANTA LUCIA SA

MOLINO ESCALANTE EIRL
MOLINO ALEJANDRINA

Extraccion de aceite
Crudo de palma
Compra de grano de cacao
Pilado de arroz
Pilado de arroz
Pilado de arroz
Pilado de arroz
Pilado de arroz
Pilado de arroz
Aceites, mantecas y jabones
Conservas de palmito
Pilado de arroz

Pilado de arroz

Racimo de palma-REF
Grano seco de cacao

Arroz cascara
Arroz cascara
Arroz chala
Arroz cascara
Arroz cascara
Arroz cascara
Racimo de palma-REF
Tallos de pijuayo
Arroz cascara

Arroz cascara

4734.0

21.8

65.8
58.3
838.8
333.8
180.7
0.0
22768.5
28.6
121.3
160.0

Fuente: Elaborado a partir de Agencia Agraria Tocache, 2014

Se seleccionan para el célculo las agroindustrias de cacao, arroz y se realiza una

aproximacién a la agroindustria del café. Se descarta la agroindustria de palmito y

palma pues esta centralizado en empresas privadas y cuyo calculo de demanda, escapan

a los objetivos perseguidos por el presente trabajo de investigacion.

Las agroindustrias estan centralizadas en Tocache y Uchiza. Se han encontrado 06

piladoras de arroz en Tocache y 02 en Uchiza. Existe solo 01 agroindustria relacionada

al cacao, pero su actividad mayoritaria es la exportacion de materia prima. Aunque no

existe registro de agroindustria del café, de la informacion recogida en campo se sabe

que existe una produccion artesanal de café tostado molido.

a. Demanda de energia de la Agroindustria del cacao

En base a la capacidad de procesamiento de cacao, se seleccionan de GIZ (2013)

una lista de equipos que permitirian el procesamiento de los granos de cacao hasta

la obtencién de un producto procesado. Esta demanda ascenderia a 4.42 GWh/afo.

El detalle de los equipos se muestra en la tabla 18.
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Tabla 18. Demanda de energia proyectada para el procesamiento de cacao

DEMANDA
POTENCIA DE

EQUIPO CARACTERISTICAS (HP) ENERGIA

(GWh/afio)
Despedregadora Marca IMSA Modelo NA-1 5 0.29
Oreadora secadora Marca IMSA Modelo AS-10 5 0.29
Descascarilladora de cacao MAQUIAGRO Modelo DESC - 100 25 0.15
Peladora de cacao CREDISA PEL-1 2 0.12
Seleccionadora por tamafio IMSA CM-15 5 0.59
Tostadora FISCHER Modelo PEDRO 200 0.5 0.03
Molino de granos FISCHER Modelo INOX-1 5 2.95
TOTAL 442

b. Demanda de energia de la Agroindustria del café

Se seleccionan de GIZ (2013) una lista de equipos que permitirian el procesamiento

de los granos del café hasta la obtencion de un producto procesado. Esta demanda

ascenderia a 6.36 GWh/afo. El detalle de los equipos se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Demanda de energia proyectada para el procesamiento de café

EQUIPO CARACTERISTICAS POTENCIA (HP) | ° DEMANDA DE

ENERGIA

(GWh/afio)
Despulpadora granos de café  IMSA Modelo Compacto-1D 3 0.18
Separadora gravimétrica IMSA Modelo IMSA-3 5 0.29
Oreadoras secadoras IMSA Modelo CM-25 5 0.29
Piladoras y pulidoras de café IMSA Modelo AR-10 18 5.30
Seleccionadora por tamafio IMSA Modelo CM - 15 5 0.29
TOTAL 6.36

c. Demanda de energia de la Agroindustria del arroz

Se seleccionan de Zaccaria (2016) y GINSAC (2015?) una lista de equipos que

permitirian el procesamiento del arroz cascara para la obtencion de arroz pilado.

Esta demanda ascenderia a 1.48 GWh/afio. El detalle de los equipos se muestra en

la tabla 20.

Tabla 20. Demanda de energia proyectada para el procesamiento de arroz cascara.

EQUIPO < POTENCIA DEE“:@’;ZTADE
CARACTERISTICAS (HP) (GWh/afio)
Secador Rotativo Secador Rotativo Continuo -SRCZ-1  0.023 (5.8 kW) 0.00046
Maquina piladora de arroz PILADORA DE ARROZ SB-30D 25 1.47
Pulidora manual ZUKAI MODELO MNMS18 0.03 (22 Kw) 0.0017
TOTAL 1.48
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d. Aporte de la biomasa

Considerando que el aporte de biomasa residual estaria dado por la generacion de residuos

de la propia agroindustria o de las actividades agricolas conexas, en la tabla 21 se estima el

aporte de energia provisto por la biomasa.

Tabla 21. Demanda energética agroindustrial y aporte de la biomasa residual

DISTRITO DEMANDA N° DE TIPO
DE ENERGIA AGROINDUSTRIAS APORTE DE
(GWh/Prom. Afio) FUENTE LA BIOMASA
DE ENERGIA (%)
Tocache 4.42 1 PROCESAMIENTO  Cascara +Mermas 26.24
CACAO Poda 466.97
Cascarilla +Mermas 3.39
6.36 1 PROCESAMIENTO  Grano Merma 2.67
CAFE Poda 7.86
Céscara 24.37
Cascarilla 3.14
8.88 6 PILADO Paja 144.59
ARROZ Céscara 75.90
Uchiza 2.96 2 PILADO Paja 544.26
ARROZ Céscara 285.81

Para el caso del procesamiento del cacao, se estima que la demanda de energia
calculada puede ser cubierta al 100% s6lo con el uso de poda. En el caso de la
agroindustria del café, se estima un aporte del 24.37 % s6lo con el uso de cascaras. Para
el pilado de arroz, se cubre la demanda al 100% con el uso de la paja. Los demas

residuos presentan un aporte mucho menor.

En la figura 30, se muestra la localizacion de la demanda de energia doméstica y
agroindustrial. Se aprecia que la satisfaccion de la demanda energética esta relacionada
con la produccion de biomasa residual. Asi, los distritos de Tocache, Uchiza y Polvora

tienen una fuente energética potencial, con capacidad de atender su demanda.

Por otro lado, distritos como Shunte y Nuevo Progreso, tienen menores probabilidades

en el uso de estas fuentes por la menor diversificacion de residuos.
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Figura 30. Localizacion de la demanda de energia doméstica y agroindustrial en la
provincia de Tocache y potencial aporte de la biomasa residual.

Los resultados obtenidos muestran que en todos los casos, la demanda de energia puede ser
cubierta con la biomasa generada por la provincia. Aun considerando el promedio de
generacion 34.91 GWh/afo. Por lo que la biomasa residual agricola puede constituirse en

una fuente probable de energia para la provincia.
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V. CONCLUSIONES

Se ha determinado que la Provincia de Tocache puede generar en promedio entre 3740 y
9253 toneladas de biomasa residual agricola y 12 332 toneladas de biomasa residual de
procesamiento y que para el periodo de estudio han significado un potencial energético de

22, 83 y 128 GJ/afo respectivamente.

La biomasa residual agricola estd disponible casi en su totalidad y la biomasa residual de
procesamiento posee una disponibilidad parcial. En ambos casos, los porcentajes de uso son
variables y se ha encontrado evidencia de un bajo nivel de gestion y un problema ambiental

provincial en ciernes por disposicion.

Esta biomasa disponible tiene potencial energético con capacidad de producir energia
térmica y eléctrica suficiente para el abastecimiento energético de la poblacién demandante

y la promocién de una agroindustria de valor agregado del cacao, café y arroz.

La biomasa residual del procesamiento tiene una mayor capacidad de generacion de energia
en comparacion con la agricola. Sin embargo, para su aprovechamiento se requiere una
evaluacion mas detallada sobre volimenes de produccion, uso, dispersion y logistica de
recoleccién. No obstante, para los supuestos del estudio y los célculos realizados, se
muestra que las agroindustrias generadoras de estos residuos pueden atender su demanda

energetica.

La biomasa puede constituirse en una fuente energética de interés en la Provincia de
Tocache. Si bien las tecnologias para el aprovechamiento de energético de la biomasa
residual para la generacion de energia eléctrica ain no estan desarrolladas del todo en el
pais, existen otras para el aprovechamiento de calor en procesos térmicos agroindustriales o

domeésticos, que pueden ser mas viables para esta poblacion.
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VL. RECOMENDACIONES

En una primera aproximacién conservadora sobre la biomasa residual disponible de la
maleza, se ha estimado que tienen la capacidad de producir mas residuos que la poda y
cosecha en la provincia. Por lo que se realizar estudios de campo méas detallados para

corroborar los resultados obtenidos.

Para la determinacion de factores de produccion de residuos FPR, debido al flujo de
informacién gestionada en el presente estudio, la mayor parte de los valores proceden de
fuentes secundarias y en contextos internacionales. No se ha podido constatar la existencia
de flujo gramas de produccion o balances de masa para la mayoria de los cultivos de este
documento. Por lo que estudios méas detallados en el contexto peruano, podrian constituir
aportes al conocimiento de generacién de residuos, el planteamiento de su gestién y nuevos

esquemas de aprovechamiento.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, puede servir de base para
el desarrollo de esquemas de aprovechamiento térmico y eléctrico. Por ejemplo,
considerando la potencialidad de palma, arroz y cacao, pueden plantearse estudios mas

detallados de factibilidad técnica y econdémica.

La determinacién de potencial, la eleccion de la tecnologia idénea y el aprovechamiento
energético de la biomasa residual, esta condicionada al conocimiento de las caracteristicas
fisicoquimicas y energéticas de la biomasa residual. Se ha evidenciado que la informacion
disponible sobre estos aspectos en el contexto nacional es escasa. En los estudios existentes,
la tendencia es utilizar informacion secundaria que no detalla las condiciones de
caracterizacion de la materia, lo que lleva a inferir valores y resultados con incertidumbre.
Esta situacion, lejos de constituir un problema o carencia de informacion, puede motivar un
campo fértil de investigacion en la caracterizacion y valoracion energética de la biomasa

residual.
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Sobre las caracteristicas antes mencionadas, debe indicarse que existen otras como la
densidad, granulometria y forma geométrica, que pueden influir en el aprovechamiento
energético. Por lo que se recomienda estudiar estos aspectos a fin de evaluar su relacion con
los tiempos y las formas de combustion de la materia.

El uso de proyecciones para estimar la generacién futura de biomasa residual, también
puede generar informacion util para calcular tamafio de plantas de generacion o atencion de

demandas de una poblacion creciente. Por lo que se recomienda estudiar estos aspectos.
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VIIL.  ANEXOS

Anexo 1. Célculos detalles para determinacion de Biomasa Residual Agricola y de
Procesamiento

Produccién de residuos de labores culturales de deshierbe

35000

©
g 30000
g 25000 = YUCA
g 20000 B ARROZ
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g m PLATANO
o 15000 )
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S 10000
§ 5000 = PALMA
a m CACAO

0 ,

m CAFE

Produccién de residuos de labores culturales de poda

W CAFE
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Produccion de Residuos de Poda (t)
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Produccién de residuos de cosecha

Cacao Platano
i Yuca
= Arroz Catfé (é\gg;éa Pa] ma
Afios . Cacao (Merma . (Pedunculo Platano Platano
(Paja) Cacao +Hojas
(Céscara) (fruto cosecha) +otros) +merma) (Flor (Raquis (Tallos) (Raiz)
germinado) +Merma) Ipinzote)
® ® ® ® ® ® ® ® ® ®
2004 8400 603 5 341 343 3947 5801 4048 946 740
2005 8868 762 6 145 203 3732 5934 4141 1001 784
2006 9962 1731 14 155 222 4392 6045 4218 1763 1380
2007 8506 2316 18 190 210 4356 6452 4502 1898 1486
2008 11087 2768 22 295 309 4282 6507 4540 1283 1005
2009 12185 2500 20 440 306 4683 6470 4515 1414 1107
2010 12479 4249 34 438 374 5098 8079 5637 2630 2059
2011 12749 3645 29 684 550 5682 9022 6295 3195 2502
2012 12729 5965 47 770 333 7068 9540 6657 3802 2977
2013 10081 5371 42 507 248 7200 8763 6114 3137 2456
2014 12950 7609 60 617 298 7570 9036 6305 3320 2599
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Biomasa Residual del Procesamiento

Cacao Café Palma
Arroz Cacao Maiz

Afos | (Cascara) (Merma Cacao Café Café (Coronta) | paima Palma Palma

grano (Cascarilla) | (Cascard) | (Cascarilla) (Tusa) (Cuesco) | (Fibra)

dafiado)
(¥ (¥ ® ® (® (® (¥ (® (®

2004 3965 7 7 1648 227 1126 30439 8598 19948
2005 4185 9 9 701 97 665 28777 8129 18859
2006 4702 19 21 747 103 728 33863 9566 22193
2007 4014 26 28 917 127 689 33587 9488 22012
2008 5233 31 33 1424 196 1013 33021 9328 21641
2009 5751 28 30 2126 293 1003 36113 10201 23667
2010 5890 47 51 2119 292 1227 39309 11104 25762
2011 6017 41 44 3305 456 1804 43817 12378 28716
2012 6008 67 72 3720 513 1094 54500 15395 35717
2013 4758 60 65 2448 338 813 55520 15684 36386
2014 6112 85 92 2984 412 979 58371 16489 38254
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Anexo 2. Biomasa residual potencial en los 05 distritos de la provincia de Tocache en el periodo 2004-2008

NUEVO PROGRESO POLVORA SHUNTE TOCACHE PN
RESIDUO TOTAL RESIDUO RESIDUO
CULTIVO RESIDUO PE%T(%O (UPromedio | PERIODO | (tPromedio PE%TS;‘O (t/Promedio PE%TS;‘O RESIDUO PE%T(%O RESIDUO
® Afio) t) Afio) ® Afo) ® (t/Promedio) ® (t/Promedio
Afo) Afo)
ARROZ Paja 4148 1383 4009 1336 375 125 11547 3849 14483 4828
Céscara 1958 653 1892 631 177 59 5450 1817 6835 2278
Y 6106 X 1018 > 5901 X 984 y 552 X 92 > 16997 X 2833 Yy 21318 X 3553
CACAO Cascara+Mermas 19 094 6365 6802 2267 511 170 4833 1611 4552 1517
Poda 15 186 5062 20112 6704 1641 547 14767 4922 13392 4464
Cascarilla+Mermas 441 147 158 53 12 4 111 37 105 35
S 34721 X 3858 > 27072 X 3008 Sy 2164 X 240 > 19711 X 2190 > 18049 X 2005
CAFE Grano Merma 278 93 621 207 281 94 363 121 392 131
Poda 466 155 611 204 365 122 471 157 557 186
Céscara 1342 447 3001 1000 1363 454 1756 585 2439 813
Cascarilla 186 _ 62 415 _ 138 189 ___ 63 136 _ 45 146 _ 49
Yy 2272 X 189 Yy 4648 X 387 Yy 2198 X 183 y 2726 X 227 Y 3534 X 295
MAIZ Rastrojo+Otros 68 23 266 89 70 23 302 101 715 238
AMARILLO !
Coronta 222 74 872 291 230 77 994 331 868 289
> 290 X 49 > 1138 X 190 > 300 X 50 > 1296 X 216 D 1583 X 264
PALMA Pediinculo+ Merma 303 101 126 42 - - 290 97 11879 3960
Poda 552 184 57082 19027 - - 132046 44015 226497 75499
Tusa 2336 779 970 323 - - 2246 749 91597 30532
Cuesco 660 220 275 92 - - 635 212 25875 8625
Fibra 1531 510 637 212 - - 1473 491 60039 20013
>y 5382 X 359 Yy 59090 X 3939 - - Y 136690 X 387 > 415887 X 27726
YUCA Tallos 4773 1591 2598 866 558 186 2514 838 2452 817
Raiz 1585 528 2034 678 1969 656 1920 640
> 6358 X 1060 S 4632 X 772 > 1271 X 212 S 4483 X 747 > 4372 X 729
[ TOTAL DISTRITAL >t 55129 St 102481 St 6485 St 181903 > 464743

Fuente: El autor en base a datos preliminares de la Oficina de Estadistica Agraria del Ministerio de Agricultura y Riego (2015)




Anexo 3. Produccion de Energia potencial y capacidad instalada en MWty MWe

NUEVO PROGRESO POLVORA SHUNTE TOCACHE UCHIZA
RESIDUO i RESIDUO . RESIDUO N i RESIDUO ) RESIDUO )
CULTIVO RESIDUO t/Promedio | TJ/afio TEP Miles t/Promedio | TJ/afio | TEP Miles t/Promedio TJafio TEP Miles t/Promedio ~ TEP Miles t/Promedio | TJ/afio TEP Miles
" $USD T $USD T $USD " T/afio $USD T $USD
Ao Afio Afio Afo Afio
ARROZ  Paja 1383 17 397 137 1336 16 383 132 125 15 36 12 3849 46 1104 381 4828 58 1385 478
Cascara 653 9 208 72 631 8 201 69 59 0.8 19 6 1817 24 580 200 2278 30 727 251
> 6106 26 605 209 5901 24 584 201 552 2 55 18 16997 70 1684 581 21318 88 2112 729
X 1018 13 303 105 984 12 292 101 92 1 28 9 2833 35 842 291 3553 44 1056 365
CACAO f,fjlzcrfn' :S 6365 17 396 137 2267 6 141 49 170 0.4 11 4 1611 4 100 35 1517 4 94 33
Poda 5062 76 1825 630 6704 101 2417 834 547 83 197 68 4922 74 1775 613 4464 67 1609 556
f&secrf‘n';':‘ 147 2 51 18 53 0.8 18 6 4 0.1 1 05 37 0.5 13 4 35 05 12 4
y 34721 95 2272 785 27072 108 2576 889 2164 9 209 73 19711 79 1888 652 18049 72 1715 593
X 3858 32 757 262 3008 36 859 296 240 3 70 24 2190 26 629 217 2005 24 572 198
CAFE  Grano Merma 93 0.5 11 4 207 1 25 9 94 05 11 4 121 0.6 15 5 131 0.7 16 5
Poda 155 2 42 15 204 2 56 19 122 1.4 33 11 157 18 43 15 186 2 51 18
Cascara 447 4 102 35 1000 10 228 79 454 43 103 35 585 6 133 46 813 8 185 64
Cascarilla 62 1 24 8 138 2 53 18 63 1.0 24 8 45 0.7 17 6 49 08 18 6
5 189 8 179 62 4648 15 362 125 2198 7 171 58 2726 9 208 72 3534 12 270 93
X 2272 2 45 16 387 4 01 31 183 2 43 15 227 2 52 18 295 3 68 23
MAIZ Rastrojo
AMARILLO  ~omro 23 0.3 8 3 89 13 31 11 23 0.3 8 3 101 15 35 12 238 4 84 29
Coronta 74 11 27 9 291 4 106 36 77 12 28 10 331 5 120 42 289 4 105 36
5 290 1 35 12 1138 5 137 47 300 2 36 13 1296 7 155 54 1583 8 189 65
X 49 1 18 6 190 3 69 24 50 1 18 7 216 3 78 27 264 4 95 33
PALMA ff\;’;‘:‘nﬁ:'o 101 0.2 6 2 42 0.1 2 1 - - - - 97 0.2 6 2 3960 10 230 80
Poda 184 0.7 16 5 19027 68 1629 562 - - - - 44015 158 3768 1301 75499 271 6464 2231
Tusa 779 6 143 49 323 2 59 20 - - - - 749 5 137 47 30532 222 5596 1932
Cuesco 220 3 82 28 92 14 34 12 - - - - 212 3 79 27 8625 134 3203 1106
Fibra 510 6 150 52 212 3 62 22 - - - - 491 6 144 50 20013 246 5887 2032
5 5382 16 397 136 59090 75 1786 617 - - - - 136690 172 4134 1427 415887 883 21380 7381
X 359 3 79 27 3939 15 357 123 - - - - 387 34 827 285 27726 177 4276 1476
YUCA  Tallos 1591 11 263 91 866 6 143 50 238 16 39 14 838 6 139 48 817 6 135 47
Raiz 528 4 89 31 678 5 115 40 186 13 31 11 656 5 11 38 640 5 108 37
5 6358 15 352 122 4632 11 258 90 1271 3 70 25 4483 11 250 86 4372 11 243 84
X 1060 8 176 61 772 6 129 45 212 1 35 13 747 6 125 43 729 6 122 42
TOTAL DISTRITAL 55129 161 3840 1326 102481 238 5703 1969 6485 23 541 187 181903 347 8319 2872 164743 1073 25909 8945
PROMEDIO DISTRITAL 1021 9 213 74 1898 13 317 109 229 2 42 14 3369 19 462 160 8606 60 1440 497
(Continda)
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NUEVO PROGRESO POLVORA ] SHUNTE ] TOCACHE ] UCHIZA ]
POTENCIA SNERCIA POTENCIA SNERCIA POTENCIA SNERGA | POTENCIA | ENERGA POTENCIA SNERG

INSTALADA ARO INSTALADA ARO INSTALADA ARNO INSTALADA ARO INSTALADA ARNO

[ CULTIVO ] RESIDUO MWe [ MWt GWh MWe [ MWt GWh MWe [ MWt GWh MWe [ MWt GWh MWe [ MWt GWh
ARROZ Paja 0.20 0.66 4.61 0.19 0.64 4.46 0.02 0.06 0.42 0.55 1.84 12.84 0.69 2.30 16.11

Céscara 0.10 0.35 2.42 0.10 0.33 2.34 0.01 0.03 0.22 0.29 0.96 6.74 0.36 121 8.46

¥ 030 1.01 7.03 0.29 0.97 6.80 0.03 0.09 0.64 0.84 2.80 19.58 1.05 351 24.57

X o1s 0.51 3.52 0.15 0.49 3.40 0.02 0.05 0.32 0.42 1.40 9.79 0.53 1.76 12.29

CACAO Céscara +Mermas 0.20 0.66 4.60 0.07 0.23 1.64 0.01 0.02 0.12 0.05 0.17 1.16 0.05 0.16 1.10
Poda 0.91 3.03 21.22 1.21 4,02 28.11 0.10 0.33 2.29 0.89 2.95 20.64 0.80 2.68 18.72

Cascarilla +Mermas 0.03 0.09 0.60 0.01 0.03 0.21 0.001 0.002 0.02 0.01 0.02 0.15 0.01 0.02 0.14

> 114 3.78 26.42 1.29 4.28 29.96 0.11 0.35 2.43 0.95 3.14 21.95 0.86 2.86 19.96

X' 038 1.26 8.81 0.43 1.43 9.99 0.04 0.12 0.81 0.32 1.05 7.32 0.29 0.95 6.65

CAFE Grano Merma 0.01 0.02 0.13 0.01 0.04 0.29 0.01 0.02 0.13 0.01 0.02 0.17 0.01 0.03 0.18

Poda 0.02 0.07 0.49 0.03 0.09 0.65 0.02 0.06 0.39 0.02 0.07 0.50 0.03 0.08 0.59

Céscara 0.05 0.17 1.18 0.11 0.38 2.65 0.05 0.17 1.20 0.07 0.22 1.55 0.09 0.31 215

Cascarilla 0.01 0.04 0.27 0.03 0.09 0.61 0.01 0.04 0.28 0.01 0.03 0.20 0.01 0.03 0.22

T 0.09 0.30 2.07 0.18 0.60 4.20 0.09 0.29 2.00 0.11 0.34 2.42 0.14 0.45 3.14

X 002 0.08 0.52 0.05 0.15 1.05 0.02 0.07 0.50 0.03 0.09 0.61 0.04 0.11 0.79

MAizZ ’

AMARILLO  Rastrojo + Otros 0.004 0.01 0.09 0.02 0.05 0.36 0.004 0.01 0.10 0.02 0.06 0.41 0.04 0.14 0.98

Coronta 0.01 0.04 0.31 0.05 0.18 1.23 0.01 0.05 0.32 0.06 0.20 1.40 0.05 0.17 1.22

Y 001 0.05 0.40 0.07 0.23 1.59 0.01 0.06 0.42 0.08 0.26 1.81 0.09 0.31 2.20

X o0 0.03 0.20 0.04 0.12 0.80 0.01 0.03 0.21 0.04 0.13 0.91 0.05 0.16 1.10

PALMA Peddnculo+ Merma ~ 0.0029  0.010 0.07 0.0012  0.0041 0.028 - - - 0.0028  0.009 0.07 0.11 0.38 2.68
Poda 0.01 0.03 0.18 0.81 2.71 18.94 - - - 1.88 6.27 43.82 3.22 10.75 75.17

Tusa 0.07 0.24 1.66 0.03 0.10 0.69 - - - 0.07 0.23 1.60 2.79 9.30 65.08

Cuesco 0.04 0.14 0.95 0.02 0.06 0.40 - - - 0.04 0.13 0.91 1.60 5.33 37.25

Fibra 0.07 0.25 1.75 0.03 0.10 0.73 - - - 0.07 0.24 1.68 2.94 9.79 68.46
> 019 0.67 4.61 0.89 2.97 20.79 - - - 2.06 6.88 48.08 10.66 35.55 248.64

X 004 0.13 0.92 0.18 0.59 4.16 - - - 0.41 1.38 9.62 2.13 7.11 49.73

YUCA Tallos 0.13 0.44 3.06 0.07 0.24 1.67 0.02 0.07 0.46 0.07 0.23 1.61 0.07 0.23 1.57

Yuca 0.04 0.15 1.04 0.06 0.19 1.34 0.02 0.05 0.37 0.06 0.18 1.29 0.05 0.18 1.26

y 017 0.59 4.10 0.13 0.43 3.01 0.04 0.12 0.83 0.13 0.41 2.90 0.12 0.41 2.83

X 0.09 0.30 2.05 0.07 0.22 1.51 0.02 0.06 0.42 0.07 0.21 1.45 0.06 0.21 1.42
TOTAL DISTRITAL 1.92 6.38 44.66 2.85 9.48 66.34 0.27 0.90 6.31 415 13.83 96.76 12.92 43.08 301.33
PROMEDIO DISTRITAL 0.11 0.35 2.48 0.16 0.53 3.69 0.02 0.07 0.49 0.23 0.77 5.38 0.72 2.39 16.74
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