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Resumen

En el mundo se desechan aproximadamente 1,000 millones de toneladas de residuos organicos anualmente;
América Latina y el Caribe son regiones productoras de biomasa natural, cerca de 1 600 millones de toneladas
son cultivadas en todo el mundo, representando esta region un 13 % del total global, por la gran disponibilidad
de recursos naturales en la regién. Los residuos agroindustriales tienen un alto potencial de aprovechamiento
como lo es la produccién de bioenergia, aunque también es util para la elaboracién de productos con valor
agregado tales como; alimento para animales, enzimas, mejoradores de suelo y en la elaboracién de distintos
materiales o productos de interés. Sin embargo, la falta de tecnologia y regulaciones para la gestion,
procesamiento, transporte y almacenamiento para su disposicion final, genera que estos residuos terminen
en vertederos a cielo abierto sin ningun tipo de tratamiento, o incluso, sean incinerados provocando serios
problemas ambientales. El objetivo principal de esta revision es identificar el estado del arte de las alternativas
existentes para el aprovechamiento de residuos agroindustriales a favor del desarrollo sostenible de la
actividad agroindustrial.
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Introduccion

La agroindustria surge de la integracién entre la produccién agricola y la industria (Saval, 2012); y se consolida
como uno de los sectores clave para el desarrollo econémico y social a nivel global (FAO, 2013). La creciente
demanda de alimentos se relaciona con el crecimiento poblacional; a principios del siglo XXI, mas de 800
millones de personas sufrian hambre, una problematica que persiste en la actualidad (Pretty, 2008). Esta
necesidad de abastecimiento y produccion de alimentos implica la generacion de grandes cantidades de
residuos, los cuales comprometen significativamente el medio ambiente. Estos residuos no son aptos para el
consumo humano, sin embargo; pueden ser aprovechados para generar otros productos con valor agregado
(Mejias et al., 2016). La amplitud de la agroindustria produce gran diversidad de desechos; en el mundo se
producen aproximadamente 1,000 millones de toneladas de residuos de origen organico (OPN, 2022). Tan
solo en América Latina y el Caribe representan el 13% de la produccion de biomasa a nivel mundial,
proveniente de la agroindustria (Valdez-Vazquez et al., 2010). Actualmente, no representan grandes
beneficios econédmicos, incluso su disposicién final demanda altos costos para la industria (Gutiérrez-Antonio
et al., 2020). Por lo cual, terminan desechados en vertederos al aire libre o incinerados provocando efectos
adversos al medio ambiente (Londofio, 2014).

Division de Ciencias

Campus Irapuato-Salamanca de la Vida




Itzel Galaviz-Villa, Guadalupe Dolores Gutiérrez-Sampieri, Irving David Pérez-Landa, Virginia Alcantara-Méndez, Magnolia Gricel Salcedo-Garduio
Alternativas para el aprovechamiento de residuos agroindustriales y el desarrollo sostenible

Es necesario considerar el desarrollo de iniciativas que involucren al sector agricola mediante el disefio de
nuevas tecnologias y estrategias para el mejoramiento de la gestién de residuos agroindustriales. Esto,
mediante la aplicacion de procesos bioldgicos y ecolégicos para el aprovechamiento de los residuos, que
coadyuven en la mitigacion del impacto ambiental de forma sostenible (Pretty, 2008). Lo cual, permitiria evitar
pérdidas econdmicas mediante la agregacion de valor a diversos subproductos a partir de una produccion
sostenible, mas limpia y mas verde (Zuin & Ramin, 2018). La valorizacién de residuos es considerada como
un proceso con beneficios econémicos tales como la bioeconomia ( Comision Econdmica para América Latina
y el Caribe [CEPAL], 2020), que contribuye en gran medida en la eliminacién y remediacion de estos residuos
agroindustriales mediante su aprovechamiento y reutilizacion como materia prima para generar productos
con valor agregado (Ravindran et al., 2018; Gaur et al., 2020). De acuerdo con Mejias et al. (2016), los
residuos agroindustriales tienen un alto potencial de aprovechamiento en la elaboracion de: alimento para
animales (Gaur et al., 2020), enzimas (Bharathiraja et al., 2017), bio-energéticos, mejoradores de suelo
(Vargas & Pérez, 2018), y en la elaboracion de distintos materiales o productos de interés (Ravindran et al.,
2018). Es fundamental considerar alternativas que se adapten a las necesidades de la sociedad, con la
finalidad de mitigar la degradacion medioambiental y contribuir a la sostenibilidad del sector agricola.

La agroindustria y sus residuos

La agroindustria es definida por la FAO (2013) como las actividades con fines econémicos que transforman
a los productos provenientes de los sectores agricolas, ganaderos, pesqueros y forestales; esto es, la
fabricacion de productos y materias primas que derivan del sector agricola. La agroindustria es considerada
como la unién existente entre la produccion agricola y la industria, con la finalidad de crear alimentos o
materias primas, consignadas al comercio (Saval, 2012). Reportan Escandén & Pineda (2014), que el sector
agroindustrial es dividido en dos partes; la agroindustria alimentaria cuyo alcance se centra, en los sectores
agricola, forestal y pecuario; es decir, en la materia prima para la adquisicién de alimentos. La agroindustria
no alimentaria, la cual se enfoca en la modificacion de productos provenientes del campo como la madera,
fibras, plantas, entre otros. De acuerdo con Schejtman (1994), y lo establecido por la CEPAL (2020); se
distinguen cinco tipos de agroindustrias representadas en la Figura 1.
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Figura 1. Tipos de agroindustria.
Fuente: Elaboracién propia basado en Schejtman (1994).

La demanda de productos agricolas es directamente proporcional al crecimiento poblacional, esta
dependencia ha generado una oferta insuficiente de alimentos en diferentes partes del mundo. Como lo
reporta Pretty (2008), la generaciéon de residuos del sector primario y sus cadenas de transformacion
comprometen significativamente el equilibrio ecolégico y dificultan la transicion de las actividades
agropecuarias al desarrollo sostenible. Los residuos agroindustriales son presentados en estado sélido o
liquido, provenientes de la produccién primaria y no son destinados para el consumo humano, sin embargo;
pueden ser aprovechados para generar otros productos con valor agregado (Mejias et al., 2016). La
generacién de residuos agroindustriales es continua, resultante de las actividades de cosecha y
transformacion en los cultivos de paja, tallos, hojas, cascara de frutas y verduras, bagazo de cafia de azucar,
melaza, pieles; entre otros (Panesar et al., 2015).
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Segun Ravindran et al. (2018), se producen 1 300 millones de toneladas al afio de alimentos para el consumo
humano, siendo una tercera parte de origen agricola. De estas, se desperdician entre 520 a 650 toneladas al
afio a nivel mundial. En Europa se producen alrededor de 16 millones de toneladas de productos
agroindustriales, que generan alrededor de 367 millones de toneladas de residuos agricolas anualmente,
provenientes de partes vegetales que son cultivadas pero no estan destinadas para el consumo humano
(Correddu et al., 2020; Gaur et al., 2020). Tan solo en la India, se generan mas de 350 millones de toneladas
de residuos agroindustriales al afio (Madurwar et al., 2013). América Latina y el Caribe aporta el 13% de la
produccion de biomasa a mundial proveniente de la agroindustria (Valdez et al., 2010), en esta region
abundan las materias primas agricolas y de bajo costo (Mejias et al., 2016). En México, en 2014, se registro
una produccion de 75.73 millones de toneladas de materia seca provenientes del cultivo de maiz, sorgo, cafia
de azucar, café, agave, cebada y trigo; de estas 60.13 millones de toneladas eran residuos primarios
generados durante la cosecha, como son; hojas y tallos de maiz, vaina de sorgo, hojas de cafia de azucar,
paja de trigo, cebada, frijol y cascaras de algodon; los 15.60 millones de toneladas restantes estan
representados por residuos secundarios resultado de la post-cosecha del bagazo de cafia de azucar,
mazorcas, olotes, bagazo de agave o maguey y pulpa de café (Valdez et al., 2010; Saval, 2012).

La variedad de residuos agroindustriales se dividen en agricolas (primarios) e industriales (secundarios),
como se muestra en la Figura 2; los primeros son aquellos generados en cultivos provenientes directamente
del campo después del proceso de cosecha; incluyen principalmente; hojas, tallos, vainas de semillas, entre
otros (Sadh et al., 2018).
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Figura 2. Tipos de residuos agroindustriales.
Fuente: Sadh et al., 2018.

Los residuos secundarios se producen después del procesamiento con fines de valor alternativo, incluidos;
melaza, cascarillas, bagazo, semillas, hojas, tallos, paja, cascaras, pulpa, raices, entre otros (Valdez et al.,
2010; Sadh et al., 2018). Segun Saval (2012), la composicion de los residuos agroindustriales varia de la
materia prima, y del proceso proveniente, sin embargo; tienen caracteristicas similares como el contenido de
materia organica o biomasa lignoceluldsica expresado en la Tabla 1 siguiendo el contexto de varios autores;
esta Ultima presenta altos porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina.
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Tabla 1. Composicion proximal de los principales residuos provenientes de la agroindustria en el mundo.

Residuo agroindustrial Carbohidratos Fibra Cenizas Grasas Proteina Lignina
Rastrojo de Maiz - 37.03 5.52 5.89 4.59 6.9
Bagazo de Cafia de aztcar 66.48 + 2.68 27.85 8.80 + 0.02 0.52 23 17.79 £ 0.62
Cascara de arroz 141+1.1 6.4 +26.9 3.4-63.0 304 +0.9 38.2+23 25.63
Salvado de trigo 56.8 33.4-63.0 3.9-8.10 3.5-3.9 13.2-18.4 5.6
Residuos de café 55.53 + 0.85 60.46+22 1.30+0.10 2.29+0.30 17.44 £0.10 23.90 £ 0.30
Grano cervecero 79.0+£0.5 3.3%0.1 7.9%0.1 0.0+0.0 24+0.2 30.48£0.8
Cascara de yuca 755+1.2 11.2+0.6 24%02 3.1+0.1 1.7+0.1 1.92 £ 0.07
Pulpa de manzana 48.0 - 62.0 - 4.7-51.1 - 3.9-5.7 235
Pulpa de aceituna 34.8+0.9 - 6.6 £0.5 16.65 £ 0.09 0.4 +1.0 43.2+05
Cascara de platano 79.0+0.5 9.3+0.1 2.7+0.0 30.0+0.2 0.6+0.1 6.4-9.6
Cascara de citricos 30 - 17 . 7.9 1.0
Cascarilla de algodén - 59.21 25 1.16 5.92 215

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos de FAO, 2013; Ravindran et al., 2018; Sadh et al., 2018.

Panesar et al. (2015), afirman que una caracteristica de los residuos agroindustriales es la biodegradabilidad,
pues comparten similitudes en cuanto a la presencia de carbohidratos, lipidos, fibra, aceites, ceras, resinas,
entre otros. Los residuos agricolas se clasifican a partir de su solubilidad, en insolubles y solubles. Los
insolubles son principalmente la lignina, celulosa, hemicelulosa y queratina; y por otro lado, los solubles
representan a los aminoacidos, azucares, acidos organicos, entre otros (Gaur et al., 2020).

Los residuos lignocelulésicos son estructuralmente conformados por hemicelulosa, celulosa y lignina; y los
no estructurales como cenizas y proteinas, difieren en cantidades dependiendo de la materia prima de
procedencia (Romani et al., 2020). El problema que enfrentan estos residuos, y prevalece a nivel mundial, es
su correcto manejo y disposicion; aunado a la falta de innovacién tecnoldgica, legislaciones ambientales y la
incapacidad econémica para proveerles un adecuado destino final para el manejo y disposiciéon de este tipo
de residuos (Saval, 2012).

Disposicion de los residuos y el cambio climatico

La inadecuada disposicion de residuos agricolas, y su impacto negativo a nivel bidtico, abibtico y
socioeconémico causa afectaciones al medio ambiente y a la salud humana (Vargas & Pérez, 2018). Segun
Gutiérrez-Antonio et al. (2020), esta problematica radica, principalmente, en el volumen y disposicion final de
los residuos. Ya que, a la fecha, no generan beneficios econémicos y la disposicion adecuada de los mismos
genera costos elevados a la industria que los produce. Estos costos estan relacionados con el procesamiento
de los mismos, como el secado, almacenamiento y transporte. Debido al incremento de los costos de
produccién agricola, existe la posibilidad de aprovechar los residuos direccionandolos para alimentacion
animal y compostaje (Londofio, 2014). En la Tabla 2 se muestran algunos tratamientos para la disposicion de
residuos, pues generalmente son incinerados o desechados en espacios destinados para su degradacion.
Sadh et al. (2018), afirman que, al ser desechados los residuos al medio ambiente sin tratamiento previo,
causan problemas de contaminacion ambiental relacionados con el cambio climatico; debido a la emision de
gases toxicos (SO, CH4, NO2) generados durante la descomposicion de la materia organica, asi como
algunos hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP’s), furanos y dioxinas; considerados gases de efecto
invernadero (GEI).
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Tabla 2. Tratamientos utilizados para la disposicion de residuos agroindustriales.

Tipo de Fundamento
tratamiento

Consiste en la oxidacion de material combustible presente en los residuos, por medio de calor para la

Incineracioén i ;

produccién de energia.

Proceso térmico el cual se realiza la oxidacion parcial de residuos y estos se convierten en gases de alto
Gasificacion poder calorifico, conocidos generalmente como gases de sintesis o Syngas el cual es empleado como

combustible.

Transformacion de la materia organica por accién de enzimas segregadas por microorganismos

anaerobicos, que producen biogas y fertilizantes.

Proceso donde los residuos organicos se degradan por accién de microorganismos presentes en la tierra,

obteniéndose el compost.

Proceso similar al compostaje, la Unica diferencia es la adicién de lombrices para degradar la materia

organica, en este caso se obtiene humus.

Es una técnica de disposicion de residuos presentes en el suelo evitando impactos ambientales y

Relleno Sanitario sanitarios, utilizando herramientas ingenieriles para el almacenamiento de residuos para su correcta
disposicion.

Fermentacion
Compostaje

Vermicomposta

Fuente: Cueto, 2017.

El desarrollo sostenible y la agroindustria

El constante deterioro medioambiental y las afecciones por el crecimiento agricola, conllevan a considerar a
la sostenibilidad como parte del proceso para desarrollar nuevas regulaciones, técnicas y politicas, asi como
financiamiento que apoyen a estos sectores agricolas involucrados en procesos de innovacion. Pretty (2008),
reitera la inquietud generada por la sostenibilidad en el medio agricola, la cual radica en el desarrollo de
nuevas tecnologias y practicas que no generen efectos adversos en los bienes y servicios ambientales, de
manera que los agricultores apliquen practicas para mejorar la produccion agricola; por tal motivo se requiere
de la integracion de procesos bioldgicos y ecolégicos en el sector. Dicha sostenibilidad agricola busca
estrategias para el alcance de objetivos. Estas estrategias tienen la finalidad de implementar tecnologias
innovadoras que permitan cambios en la manera en cdmo se lleva a cabo el proceso agricola convencional,
a partir de tecnologias verdes para la agroindustria sostenible, que se adapten a las necesidades de la
sociedad para mitigar la degradacién medioambiental y encontrar el equilibrio econémico, social y ambiental
(Zuriiga et al., 2018).

Otro aspecto importante son las redes de valor para la agroindustria; las cuales son una forma de organizacion
de un sistema productivo especializado en una actividad comun, caracterizada por la concentracion territorial
de sus actores econémicos y otras instituciones, con desarrollo de vinculos de naturaleza econémica y no
econdmica que contribuyen a la creacién de riqueza tanto de sus miembros como de su territorio (Barrera-
Rodriguez et al., 2013). La agroindustria forma parte del sector manufacturero, donde a las materias primas
agricolas se les agrega valor a partir de su procesamiento; América Latina y el Caribe, poseen una gran
disponibilidad de recursos naturales y materias primas para promover la sostenibilidad para la agroindustria
(CEPAL, 2020). Las denominadas tecnologias verdes para el sector agricola son un ejemplo de innovacion,
y estan enfocadas en la reduccién y mitigacion de contaminantes, creando nuevas oportunidades a partir de
productos y procesos que afiaden valor a las materias primas, minimizando los desperdicios y efectos
negativos causados al medio ambiente por la agroindustria (Zufiiga et al., 2018). De acuerdo con CEPAL
(2020), la bioeconomia es un ejemplo para impulsar la agroindustria hacia la sostenibilidad, mediante el
desarrollo de estrategias que permitan el aprovechamiento de los recursos, asi como el desarrollo alternativas
economicas y tecnoldgicas que incentiven el uso de la biomasa generada en la agroindustria; puesto que
esta es considerada como un desperdicio del sector agricola, y no son categorizados como residuos
consumibles por el hombre. Sin embargo, permite la produccién de diferentes elementos con valor agregado,
valorizando a los residuos como materia prima a partir de una produccion sostenible, mas limpia y mas verde
(Zuin & Ramin, 2018).
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Marco Legal

El marco legal internacional correspondiente a la disposicién final de residuos es regulado por la Norma ISO
14001, creada por la organizacién internacional de estandarizacién (ISO), la cual sugiere un adecuado
manejo del ambiente en cualquier organizacion. Esta norma dicta que las industrias deben crear un plan de
manejo ambiental estableciendo objetivos, metas, acciones y politicas responsables para controlar y reducir
los efectos de la industria en el medio ambiente. Uno de los compromisos para el aprovechamiento de
residuos en Latinoamérica y el Caribe, son las estrategias para atender la problematica de Perdidas y
Desperdicios de Alimentos (PDA) dirigidas al desarrollo sostenible dentro de la agenda 2030. Esto, mediante
normativas y leyes en distintos niveles de implementacion para actuar de manera responsable y fortalecer la
inversién publica y privada en ambitos como el desarrollo de investigacion y tecnologias para el
aprovechamiento de alimentos, la facilidad de recuperacion y donacién de los mismos para promover habitos
que fomenten un consumo responsable. Una propuesta realizada por el Parlamento Latinoamericano y
Caribefio (PARLATINO), fue la creacion de legislaciones nacionales con la finalidad de establecer y ejecutar
acciones orientadas a la reduccion de Pérdidas y Desperdicios de Alimentos (PDA) incluyendo todas sus
etapas, desde la cosecha hasta la distribucién y comercializacion (FAO, 2014). El objetivo de la agenda 2030
para el desarrollo sostenible propone reducir la mitad del desperdicio per capita a nivel global en niveles de
venta-consumo, reducir las pérdidas alimentarias de cadenas de produccién, suministro y las perdidas
representadas post-cosecha (FAO, 2014). Dentro de lo establecido para esta agenda y en el informe
2019-2020 y lo establecido por la CEPAL, la FAO y el Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA), promueven el desarrollo sostenible con la innovacion de alternativas tecnoldgicas y
modelos productivos como la economia circular o bioeconomia aprovechando los residuos generados en la
agroindustria, fomentando la sostenibilidad (CEPAL, 2020). La bioeconomia es un ejemplo de economia
sostenible, mediante la produccion, utilizacién y conservacion de los recursos naturales, en busqueda de
remplazar el uso de recursos fésiles por residuos agricolas, como la biomasa, mediante la innovacion
tecnologica sostenible (Ozgiil & Bogdanski, 2021). Las organizaciones internacionales estan optando por el
desarrollo de una economia sostenible, debido en gran parte, al desabasto de alimentos; se estima que el
60% de personas mueren por hambruna en el mundo, considerando desafios futuros del aumento poblacional
de un 30% en los proximos 35 afios (Zuin & Ramin, 2018).

De manera similar la Agenda 21 emitida por la ONU hace referencia a las innovaciones tecnolégicas, tales
como las tecnologias verdes para el desarrollo de procesos y productos que protegen al medio ambiente,
reducen su impacto contaminante y utilizan los bienes naturales fomentando la sostenibilidad; dichas
tecnologias tienen la finalidad principal de disminuir los contaminantes, la energia y recursos requeridos para
la produccion, comercializacion, y utilizacion de residuos mediante cambios tecnoldgicos (Zuiiga et al., 2018).

Gestion y manejo de residuos agricolas

La gran problematica de gestion y manejo de los residuos agroindustriales es debida a la falta de tecnologia
y recursos economicos para proveerles una disposicion y gestion final, ademas de legislaciones pertinentes
para la gestién y manejo desde su generacion hasta su destino final (Saval, 2012). De acuerdo con Zuin &
Ramin (2018), aproximadamente 140 mil millones de toneladas de biomasa proveniente del sector agricola
se generan cada afio y gran parte de esta, no es apta para el consumo humano. La creacion estrategias que
eviten perdidas adicionales, generen productos con valor agregado y disminuyan el consumo de productos
no renovables utilizados actualmente, tales como los combustibles fésiles, representaria una opcién para la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y el reemplazo de los recursos no renovables por
recursos sostenibles. La propuesta de gestion de residuos agroindustriales presentada por Zuin & Ramin
(2018), en la Figura 3, muestra la revalorizacion de los residuos agroindustriales como materia prima.

Division de Ciencias

de la Vida

Departamento de

Agronomia 6

Campus Irapuato-Salamanca




Itzel Galaviz-Villa, Guadalupe Dolores Gutiérrez-Sampieri, Irving David Pérez-Landa, Virginia Alcantara-Méndez, Magnolia Gricel Salcedo-Garduio
Alternativas para el aprovechamiento de residuos agroindustriales y el desarrollo sostenible

Evitar la generacion de residuos agroindustriales a lo largo de la
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Figura 3. Gestion de residuos agroindustriales.
Fuente: Zuin & Ramin (2018).

La inadecuada gestién de residuos contribuye a problemas ambientales, tales como el calentamiento global,
emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacion del agua, aire y suelo. De acuerdo con Correddu
et al. (2020), uno de los principales objetivos del “Séptimo Programa de Accién Medioambiental de la Unién
Europea 2020” es el reciclaje y reutilizacion de los residuos agroindustriales, destinandolos a alternativas de
utilizacién que contribuyan a disminuir la problematica generada por la gestion inadecuada de residuos. Las
principales formas de reciclaje de residuos provenientes del maiz, soja e incluso frutas y verduras, son en la
alimentacién de animales, por su elevado valor nutricional; particularmente por las caracteristicas
presentadas de compuestos bioactivos como flavonoides, alto contenido de fibra y proteina. De igual forma,
el compostaje representa una alternativa de reciclaje a partir de la generacion de bio-fertilizantes provenientes
de residuos de soja, paja de arroz o vinaza (Gaur et al., 2020).

La valorizacién de residuos agroindustriales es un proceso significativamente econémico que contribuye en
la eliminacién y remediacion de los residuos agroindustriales clasificados como peligrosos, esto a partir de su
aprovechamiento y utilizacion eficaz como materia prima para generar productos prometedores con valor
agregado (Ravindran et al, 2018; Gaur et al., 2020). Mejias et al. (2016), afirman que los residuos
agroindustriales comparten una caracteristica principal, la cantidad de materia organica o biomasa, un
elemento clave para su valorizacion.

Aprovechamiento de los residuos agroindustriales

La disponibilidad de residuos y sus caracteristicas, son factores que determinan su aprovechamiento como
materias primas de bajo costo en la adicién de valor, lo que contribuye en el control de la contaminacion
ambiental (Panesar et al., 2015), y reduccion del consumo de energia (Andersen, 2003). Se han reportado
diversas técnicas para la valorizaciéon de los residuos agroindustriales, destacando principalmente; la
extraccién de antioxidantes, elaboracion de biomateriales, quimicos y combustibles a partir de celulosa,
lignina o hemicelulosa. Las técnicas aplicadas a la biomasa se clasifican en fisicas, quimicas, fisicoquimicas
y tratamientos biolégicos (Romani et al., 2020).

Los residuos agroindustriales presentan un contenido significativo de carbohidratos (Ravindran et al., 2018;
Gaur et al., 2020), los cuales se han empleado en la generacion de enzimas a partir de la fermentacion. Estas
caracteristicas fisico-quimicas que presentan varios residuos lignocelulésicos, potencializa su
aprovechamiento como materia prima.

Algunos agro-residuos importantes por su composicion quimica son el bagazo de cafia de azucar, mazorca
de maiz o el salvado de arroz; que han sido estudiadas para la produccion enzimatica. Saval (2012), refiere
que los procesos de fermentacion a partir de sustratos microbianos de residuos agricolas con grandes
cantidades de celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina representan una opcion viable para la produccion de
enzimas industriales. Las enzimas microbianas elaboradas a partir de residuos como la amilasa, celulasa,
tanasa, xilasa, proteasa y lactasa tienen aplicaciones medicinales e industriales debido a sus caracteristicas
de estabilidad (Bharathiraja et al., 2017).
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Otro de los residuos agricolas segun la FAO (2014), es el biogas; en la XXXIII Conferencia Regional de la
FAO para América Latina y el Caribe, se firmoé el “Protocolo de Intencion de Cooperacion” para incentivar a
los agricultores a reducir y aprovechar los residuos de produccion y post-cosecha, en la generacion de energia
renovable, produccién de biogas, entre otras; esta region latinoamericana es apta para el desarrollo de
biocombustibles por la alta disponibilidad de recursos y biomasa (CEPAL, 2020). El manejo de residuos de
cultivos agricolas (post-cosecha) y estiércol de animales representa estrategias para la generacion de
productos como biogas o biofertilizantes, representando beneficios ambientales, y contribuyendo al control
de la contaminacion y generacion de sistemas productivos eficientes (FAO, 2014).

La produccién de biocombustibles a partir de la biomasa es una opcion factible de aprovechamiento
consideran Vargas & Pérez (2018). Esta biomasa es la forma de energia mas abundante del mundo para
produccién de bioenergia proveniente de cultivos. La presencia de biomasa lignocelulésica, glucésidos,
acidos grasos y todos los sustratos aprovechables son aptos para transformacién microbiolégica y produccion
de bioenergéticos. La valorizacion de residuos se realiza con tecnologias termoquimicas como la combustién
directa, gasificacion y pirdlisis; por medio de tecnologias biolégicas como la digestidon anaerobia, compostaje
y fermentacion. Esto que contribuye con la economia, el medio ambiente y el desarrollo sostenible (Valdez et
al., 2010; Mejias et al., 2016). La mayoria de desechos agricolas pueden ser utilizados para la produccion de
biocombustibles, destacando, principalmente; cascarilla de arroz, residuos de papa, aserrin, tallos de maiz,
bagazo de cafia de azucar, entre otros. Los biocombustibles representan una alternativa factible, rentable y
ecoldgica para el futuro de los combustibles.

Por otro lado, Vargas & Pérez (2018) identificaron que la produccion de compost es una alternativa para
reducir el uso de fertilizantes quimicos, ya que es un producto homogéneo que al estar en contacto con el
suelo contribuye al incremento microbiano, aumenta los minerales, la capacidad de intercambio catiénico y
la fertilidad del suelo El compost representa un grado medio de descomposicion de la biomasa aerobia de
manera natural, donde intervienen microorganismos y hongos presentes en los residuos; la composta es
generalmente utilizada para estabilizar los residuos y el producto obtenido se utiliza como abono en suelos
agricolas (Saval, 2012; Cueto, 2017). De acuerdo con Gaur et al. (2020), el compostaje es una forma de
reciclaje de residuos agricolas, generalmente son usados como bio-fertilizantes. Los residuos mas utilizados
son; soja, vinaza y cascarilla de arroz. También representan una alternativa para los rellenos sanitarios ya
que controlan las emisiones de gases de efecto invernadero (Ravindran et al., 2018).

Debido las caracteristicas fisicoquimicas de algunos residuos agroindustriales, son ideales para la produccion
de alimentos para cerdos, rumiantes, aves, entre otros. Se ha investigado el potencial de algunos
subproductos de procesamiento industrial factibles para la alimentaciéon como los provenientes de la pulpa
de remolacha, gluten de maiz, harina de semilla de algodén, harina de soja, almidéon de maiz y harina de
maiz (Vargas & Pérez, 2018). Los provenientes de la extraccion de aceites son los mayormente empleados
debido a sus caracteristicas nutricionales y contenido de fibra o proteina; asi como los resultantes de frutas
u hortalizas que presentan componentes bioactivos como los polifenoles, proantocianidinas (taninos) o
flavonoides, con efectos positivos para el rendimiento y salud de los rumiantes (Correddu et al., 2020).

Algunos de residuos como la cascarilla de arroz contienen porcentajes similares de biomasa lignocelulésica
utilizados en la formacion de poliuretanos; de acuerdo con Madurwar et al. (2013), el potencial que presentan
estos residuos es ideal para la elaboracién de materiales sostenibles destinados para la construccion. Al igual
que el bagazo de cafa de azucar que a partir del tratamiento quimico por hidrdlisis acida es posible extraer
celulosa y utilizarla para la elaboracion de biomateriales y papel (Vargas & Pérez, 2018); o bioplasticos y
elastomeros a partir de la fermentacion de suero de leche (Mejias et al., 2016).

Comentarios finales

La agroindustria es uno de los principales sectores con potencial en la transformacion de materias en
productos con fines econémicos. Debido a las caracteristicas fisico quimicas de estos residuos, pueden ser
valorizados en productos de interés. Es necesario desarrollar nuevas regulaciones técnicas y politicas que
brinden apoyo al sector agroindustrial para fomentar la sostenibilidad en el desarrollo de innovaciones
tecnolégicas que minimicen los efectos ambientales generados por la agroindustria. De tal forma, que se
promuevan tecnologias verdes orientadas hacia una bioeconomia de reduccién y mitigacion de impactos
ambientales. La valorizacién de los residuos agroindustriales es considerada un proceso econémicamente
atractivo que contribuye al alcance del equilibrio econédmico, social y ambiental de la actividad agroindustrial.
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