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Resumen

La produccion agricola es una de las actividades con gran importancia econémica en los paises de Suramérica.
Manabi, provincia de Ecuador, destaca como productor agricola, contribuyendo significativamente a la
economia nacional. Sin embargo, la agricultura también genera gran cantidad de residuos, lo que plantea
desafios ambientales y de sostenibilidad. Dentro de este contexto, el presente estudio busca alternativas para
revalorizar estos residuos agricolas en lugar de desecharlos, mediante una metodologia que incluye analisis de
datos historicos de produccion, estimacion de la cantidad de residuos generados y revision bibliografica para
identificar posibles usos. Los resultados revelan un aumento constante en la produccién de maiz (Zea mays) en
la ltima década y estabilidad en otros cultivos. Se destacan el rastrojo de maiz y el follaje de palma aceitera
(Elaeis guineensis) como principales residuos para los rubros cultivables analizados. La revision bibliografica
sugiere diversas aplicaciones para estos residuos, como alimentacion animal, bioenergia y productos quimicos
biobasados. Se resalta la importancia de adoptar métodos sostenibles para la transformacion de estos residuos,
a través de distintos procesos que permitan impulsar el desarrollo sostenible en Manabi y contribuir a una
economia circular.

Palabras clave: Biomasa, economia circular, residuos agricolas, sostenibilidad.

Abstract

Agricultural production is one of the activities with great economic importance in the countries of South
America. Manabi, province of Ecuador, stands out as an agricultural producer, contributing significantly to the
national economy. However, agriculture also generates a large amount of waste, which poses environmental
and sustainability challenges. Within this context, the present study seeks alternatives to revalue this
agricultural waste instead of disposing of it, through a methodology that includes analysis of historical
production data, estimation of the amount of waste generated and literature review to identify possible uses.
The results reveal a constant increase in corn (Zea mays) production in the last decade and stability in other
crops. Corn stubble and oil palm foliage (Elaeis guineensis) stand out as the main waste for the arable crops
analyzed. The literature review suggests various applications for these wastes, such as animal feed, bioenergy,
and biobased chemicals. The importance of adopting sustainable methods for the transformation of this waste
is highlighted, through different processes that allow promoting sustainable development in Manabi and
contributing to a circular economy.

Keywords: Biomass, circular economy, agricultural waste, sustainability.

INTRODUCCION

El sector agricola de Ecuador desempefia un papel
significativo para su economia, representando el 7,7% del
Producto Interno Bruto (PIB), segiin datos del BCE

(2021). Esto se traduce a una produccion agricola de 22,6
millones de toneladas (Mt) por afio, de las cuales 1,2 Mt
corresponden a cultivos de la provincia de Manabi, donde
mas del 90% incluye los rubros: maiz duro seco (Zea
mays), platano (Musa paradisiaca), palma aceitera (Elaeis
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guineensis), arroz (Oryza sativa) y cacao (Theobroma
cacao), con un enfoque hacia la agroindustria para la
produccion de alimentos (INEC y MAG, 2022).

Manabi también juega un papel relevante en la
exportacion de productos generando ingresos cruciales
para la economia del Ecuador. Es la tercera provincia del
pais que mas exporta, con una participacion del 17,4 %
después de Pichincha y Guayas con 17,7 % y 32,6 %
respectivamente (MIPRO, 2022). Entre los productos
exportados, se destacan el cacao (Theobroma cacao), el
banano y el camaron, representando en la actualidad una
de las principales fuentes de ingresos para el pais, los
cuales se convierten en bienes de intercambio global en los
mercados internacionales (Taco-Lambert & Pizarro-
Romero, 2023).

El cacao manabita, por ejemplo, encuentra su camino
hacia los mercados de Europa, América del Norte y Asia,
donde es utilizado en la produccion de chocolate y otros
productos de confiteria (Cedefio-Coll & Dilas-Jiménez,
2022). El banano es altamente demandado en
Norteamérica y Europa, donde se aprecia su calidad y
sabor (PROECUADOR, 2023). Por su parte, el camaron
ecuatoriano, y en particular el producido en Manabi, se
exporta principalmente a Estados Unidos, Europa y Asia,
siendo apreciado por su frescura y sabor exquisito
(CAMAE, 2021). Estos mercados internacionales no solo
son vitales para la economia de la provincia, sino que
también contribuyen de manera significativa a la balanza
comercial de Ecuador, posicionando al pais como un
importante exportador de productos agricolas y marinos a
nivel global (Acosta-Ascuntar, 2023).

No obstante, estas actividades agricolas también generan
grandes volumenes de residuos que se desechan sin
control, ocasionando consecuencias negativas para el
ecosistema, incluyendo la proliferacion de plagas, entre
otros problemas ambientales (Castro et al., 2020). La
disposicion final de estos residuos a menudo implica su
traslado a vertederos o incineradoras, practicas que pueden
tener un impacto negativo tanto para el ambiente como a
la comunidad local. La necesidad de encontrar alternativas
sostenibles se vuelve cada vez mas apremiante (Jurado-
Erazo et al., 2023).

Una de las claves para aprovechar estos residuos, es la
revalorizacion, la cual consiste en aprovechar aquellos
subproductos, que, en lugar de ser considerados
simplemente basura, pueden ser recuperados y procesados
para crear nuevos productos o recursos energéticos
(Salazar-Acufa, 2020), mediante una amplia gama de
procesos quimicos y biotecnologicos (Aguiar et al., 2022).
Esto se debe a que contienen gran cantidad de compuestos
de interés comercial (Espinosa-Negrin et al., 2022), como
la lignina, celulosa, hemicelulosa, (Rojas-Gonzalez et al.,
2019), lipidos, proteinas, entre otros.
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Durante los ultimos afios se han registrado algunos
trabajos de valorizacion de residuos agroindustriales y
agricolas, utilizados en la generacion de energias y
fabricacion de biocombustibles (Martinez-Balderramo et
al., 2022), produccion de bioplasticos (Calero-Zurita et
al., 2021; Macias Bazurto & Zambrano Valencia, 2023),
obtencion de glicerol (Monteiro ef al., 2018), compostaje
(Cazares et al., 2016), y la creacion de estructuras
celulosicas (Zuluaga et al., 2019), con lo cual se evidencia
la tendencia de utilizar residuos mediante simbiosis
agroindustrial (Rodriguez, 2023).

El proposito de este estudio es evaluar el potencial que
tiene la provincia de Manabi en el aprovechamiento de
residuos agricolas, identificando oportunidades de
revalorizacion, contribuyendo asi al desarrollo sostenible
en la region, al convertir estos residuos en recursos
valiosos.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevo a cabo en tres etapas, tal como
se muestra (Figura 1).

Revisié Estimacién
evision d Yo
(- TCS]
hc}etc_la_tos Rcv151on
storicos bibliografica

Figura 1. Etapas de la investigacion.

Revision de datos historicos

La revision de datos se realizd consultando las cifras
agroproductivas reportadas en el Sistema de Informacion
Publica del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del
Ecuador (INEC y MAG, 2022), con el fin de identificar
los rubros cultivables con mayor produccion en el pais,
durante los tltimos 10 afios.

Estimacion de residuos

Para la estimacion de residuos, se utilizd6 el modulo de
recursos naturales del método de evaluacion rapida (RA)
de bioenergia y seguridad alimentaria “The Bioenergy and
Food Security” (BEFS) de la FAO (2014). RA consiste en
un conjunto de metodologias desarrolladas para conocer el
potencial que tienen los paises para obtener bioenergia
sostenible, a partir de distintas biomasas, cubriendo toda
la cadena de suministro de biocombustible desde la
produccion de la materia prima hasta la planta de
procesamiento (FAO, 2014a). Pese a que estd destinado
solo a la generacion de bioenergia, podria ser aplicable a
la produccién de distintos tipos de bioproductos.

Este método (RA) utiliza una herramienta alojada en un
archivo Excel compuesto por cinco hojas de calculo que
contienen una introduccion al moédulo de recursos
naturales con un diagrama de flujo de los distintos analisis

13



Riera et al. (2024) Vol. 15 N° 1. pp: 12-20. ISSN:1390-8103

que se realizan bajo este modulo, la hoja de residuos
agricolas y ganaderos, donde se evaltia la cantidad de
residuos de cultivos potencialmente disponibles y por
ultimo, la hoja resultados de los residuos agropecuarios en
la que se reporta la cantidad de residuos agricolas
disponibles. La estimacion de residuos se lleva a cabo en
la hoja de residuos agricolas y ganaderos. Aqui se
selecciona el cultivo, se define el tipo de residuo, la
produccion anual y el rendimiento del rubro cultivable, el
nimero de cosechas por afio y se utiliza una relacion de
residuos a cultivos (RGR), que depende del tipo de cultivo
y esta dada por la cantidad de residuos generados en base
a la cantidad del producto principal del cultivo (FAO,
2019). Las ecuaciones (1) al (4) sefialadas por Riera y
Palma (2022), expresan el método descrito:

Residuos generados (RG) = Produccion * RGR (D
Residuos dejados en el campo (RD)=PR *% RD  (2)
Otros usos (OU) = PR * % OU 3)
Residuos disponibles = RG - (RD+OU) 4

Donde % RD representa el porcentaje de residuos dejados
en el campo para sostenibilidad del suelo, aunque el
método recomienda un 25% puede ser definido por el
usuario. % OU hace referencia a la cantidad del residuo
que se destina a otros usos. Este es un valor que define el
usuario y en este trabajo se establecio en 20%, por
considerar que esta cantidad de los residuos se destina a
alimentacion animal. El método también tiene en cuenta
un porcentaje por residuos quemados en el campo, que
puede ser establecido por el usuario.

La herramienta en la que se apoya el método BEFS-RA
posee informacion de 245 paises, referente a la produccion
anual en toneladas (t) y rendimiento de cultivos en
toneladas por hectarea (t/ha), de acuerdo con lo reportado
por los organismos oficiales de cada uno de estos paises.
Sin embargo, en esta investigacion se utilizaron los datos
de produccién anual (t) y rendimiento (t/ha) de la
provincia Manabi ubicada en Ecuador, registrados en el
Sistema de Informacion Publica del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia de este pais entre los afios 2013 a
2022 (INEC y MAG, 2022).

Revision bibliografica

Se revis6 fuentes primarias y secundarias, publicados en
los ultimos 10 afios en bases de datos regionales y de alto
impacto (Scopus, Web of Science), tanto en inglés como
espafiol, con el fin de conocer la composicion de los
residuos, su potencial calorifico, los productos que se
pueden obtener a partir de los residuos estimados en la
etapa anterior, asi como también los posibles esquemas de
procesamiento para la transformacion de dichos residuos
a bioproductos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Revision de datos historicos

Manabi es una de las provincias costeras del Ecuador,
donde se encuentran gran cantidad de comunidades
agricolas. Los rubros con mayor produccion en esta zona
del pais son: maiz duro seco, platano, palma aceitera, arroz
y cacao (INEC y MAG, 2022). En el grafico 1 se evidencia
que en los ultimos 10 afios existe un aumento constante en
la producciéon de maiz duro seco, que ha variado entre
224,104 t y 545,703 t. En contraste, la produccion de
platano se ha mantenido estable, oscilando entre 228,021
ty 338,325 t. Por otra parte, cultivos como arroz, cacao y
aceite de palma se han mantenido por debajo de 120 000
t, a excepcion del incremento de palma ocurrido durante
el 2018 con 273 988 t.

500.000
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300.000

200.000

LA MAIL ‘uuﬂll‘dhml“[hl

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
OMaiz duro seco ®Plitano ®Arroz ©Cacao ®Palma aceitera ®Otros cultivos

Grifico 1. Principales cultivos en la provincia de Manabi.

o

Estimacion de residuos

La estimacion de residuos se realizd para cuatro de los
cinco rubros cultivables con mayor produccion. Se
exceptud el platano, por no estar disponible en el listado
de cultivos de la herramienta de la FAO utilizada. Para los
cuatro rubros cultivables, dicha herramienta registra nueve
tipos de residuos (Figura 2).

Maiz: [ \ Palma aceitera:
A + Mazorca [ | I Racimos
' VY « Cascarilla | |« Follaje

« Rastrojo /  + Cascara

|« Paja
« Cascarilla

Figura 2. Residuos identificados para cuatro de los
principales cultivos de Manabi.

Para cada uno de los residuos identificados por rubro
cultivable, se estimo la cantidad generada en los tltimos
10 afos, usando para tal fin el método RA-BEFS descrito
anteriormente (Grafico 2).
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Grafico 2. Estimacion de residuos para cuatro de los
principales cultivos de Manabi.

Cuadro 1. Composicion CHL de los residuos analizados
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La cantidad de residuos producidos tiene un
comportamiento variable, que depende de la produccion
de cada uno de los rubros analizados, notando un
incremento en la produccion agricola de la provincia en
los ultimos afios. Para el maiz, el rastrojo es quien posee
mayor disponibilidad. En el caso del arroz, predomina la
paja y en cuanto a la palma aceitera, el follaje es el de
mayor produccion. Segin la estimacion realizada, el
rastrojo de maiz seguido del follaje de palma aceitera
registra mayor generacion de residuos, con 528606 t y
148967 t respectivamente.

Aragjo et al. (2019), para los principales cultivos del
Brasil estim6 una produccion promedio de 108 Mt al afio
de residuos agroindustriales. Las biomasas agricolas son
un recurso importante en la instalacion de biorrefinerias de
pequefia escala, al permitir el uso de los recursos locales
disponibles a la vez que involucra a las partes interesadas
para el desarrollo conjunto y el despliegue del mercado
(De Visser & Van Ree, 2016). Este tipo de instalaciones
constituyen una oportunidad, particularmente para los
paises en vias de desarrollo y con vocacion agricola como
el caso del Ecuador, donde la agricultura representa una
porcidén importante de la economia y la sociedad (Bisangy
& Regunaga, 2019).

Revision bibliografica

Un determinante en el uso de los residuos agricolas es su
composicion. Entre los compuestos de interés de las
biomasas lignoceluldsicas, se encuentran la celulosa (C),
hemicelulosa (H) y lignina (L), especialmente en la
obtencién de aztcares fermentables (Cuadro 1).

Cultivo Residuo C (%) H (%) L (%) Fuente
Cascarilla 5,30 40,40 2,87 Kaliyan y Morey (2010)
Maiz Mazorca 40,0 41,40 5,80 Ibrahim et al. (2019)
Rastrojo 49,4 26,20 8,80 Kaliyan y Morey (2010)
Arroz Paja 30,30 - 38,20 19,80 — 31,60 7,20 - 12,80 Jin y Chen (2007)
Cascarilla 35,62+0,12 11,96 £0,73 15,38 £ 0,20 Saha et al. (2005)
Racimos 38,30 35,30 22,90 Van Dam (2017)
Palma Follaje 43,20 5,20 51,60 Pato et al. (2021)
Cascara 20,80 22,70 49,90 Van Dam (2017)
Cacao Vainas 35,40 £ 0,33 37,00 + 0,50 14,70 £ 0,30 Daud et al. (2013)

Los residuos agricolas son potencialmente utilizables,
como fuente para la obtencion de biopolimeros, como la
celulosa. Entre los mas adecuados para tal fin, resaltan la
paja de soja, cascara y rastrojos de maiz, hojas y bagazo
de cafia de azucar (Aratjo et al., 2019). La hemicelulosa
es de interés para la extraccion de azucares fermentables,
mientras que la lignina en los Gltimos afios se ha utilizado
para la obtencion de nanoparticulas con aplicaciones

diversas. Otra variable de interés en los residuos es su
poder calorifico (Cuadro 2), la cual se define como la
cantidad de energia que se produce en la combustion
completa de una unidad de masa o de volumen de un
combustible (Burschel et al., 2003). El poder calorifico
superior (PCS) hace referencia al calor total que se
produce en la combustion y el inferior (PCI), al calor
aprovechable.
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Cuadro 2. PCS de los residuos analizados.

PCS
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Se encontrd que los provenientes de la palma aceitera, son
los que reportan mayor PCS. Una biomasa con alto poder
calorifico podria servir para generar bioenergia con
elevado rendimiento energético. EI PCS es una medida
del potencial energético que estos residuos tienen para
autoabastecer un proceso de biorrefinacion o para generar
energia. Otros usos dados a los residuos analizados se
presentan (Cuadro 3).

Cultivo Residuo (MJ/kg) Fuente
Cascarilla 16,14 Reinehr et al., 2020
Maiz Mazorca 15,88 Berastegui ez al. 2017
Rastrojo 16,9 Marafon et al., 2021
Cascarilla 16,5 Valverde et al., 2007
Arroz .
Paja 19,88 Sagastume et al. 2017
Racimos 21,30 Zavala et al., 2021
Palma aceitera Follaje 21,30 Abnisa et al., 2013
Cascara 12,56 Forero et al., 2012
Cacao Vainas 18,85 Zavala et al., 2021

Cuadro 3. Diversos usos dados a los residuos analizados.

Cultivo Residuo Usos Fuente de consulta
Mazorca Fabricacion de Concreto Ahmad et al. (2023).
. Absorbente para biorremediacién ambiental, ~ Ponce et al. (2021); Gomez-Vasquez
Cascarilla ., . .
produccién de bioenergia et al. (2022).
Maiz . Blocoql}e, blf)rremedlacml.l Vamblental, Kaliyan'y Morey (2010); Tryner e?
. alimentacion animal, produccion de furfural, .
Rastrojo o . g al. (2014); Gani et al. (2023); Huang
xilitol y carbon activado, generar calor y
. et al. (2023).
energia
Paja Fabricacion de Bio-silica Ekwenna et al. (2023)
. T : . Goodman (2020); Corrales-Centeno
Arroz Cascarilla B‘O”emedclz‘l’;"‘:l:gobsl‘;‘;ﬂii'fc’:)‘;pr"ducmS’ et al. (2023); Kumar ef al. (2023);
P Kaur & Ubeyitogullari (2023).
Racimos su lgrlr?frilol?géocs;r%?fs C(;lr(;nsg:fol;eta?e%omo Ve g (AL Wnilen o o2
P b y (2023); Sazuan et al. (2023).
de nutrientes
. . , . Maulina & Anwari (2018); Wahab et
Palma aceitera Follaje Tableros, produccion de carbon activado al. (2021).
Fabricacion de concreto, biorremediacion Vam Dam (2017); Ogundipe et al.
Céscara ambiental, asfalto, adsorcion de fenol, (2021); Aliyu-Yaro et al. (2022);
generacion de energia por combustion, Chong-Lua (2022); Pranolo et al.
gasificacion o pirdlisis (2022); Tagbor et al. (2022).
Produccion de soda caustica, dietas para Daud et al. (2013); Marin Armijos et
. ovejas lechera, potencial antimicrobiano, al. (2018); Daniyan et al. (2019);
Cacao Vainas

fabricacion de pulpa y papel, biocarbon y
generacion de energia

Carta et al. (2020); Desvita et al.
(2022).

CONCLUSIONES

La provincia de Manabi en Ecuador, registra a la
produccion agricola como fuente de ingreso importante
para la economia local y nacional. Pese a ello, también
representa un problema creciente de contaminacién por
generacion de residuos agricolas. La estimacion de
residuos realizada en esta investigacion, revela que existe
una cantidad de biomasa lignoceluldsica disponible, con
potencial de ser utilizada como materia prima en la
obtencion de productos quimicos biobasados, ademas de
bioenergia. La revalorizacion de estos residuos agricolas
emerge como una estrategia esencial para promover el
desarrollo sostenible en Manabi, al mismo tiempo que
reduce los impactos ambientales negativos. Esta iniciativa
no solo contribuira a la preservacion del entorno natural,
sino que también creard oportunidades econdmicas
significativas en las comunidades agricolas locales a
través de la utilizacion eficaz de estos valiosos recursos.
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