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RESUMEN 

En el presente trabajo se muestran los datos de producción de los principales cultivos de 
Ecuador y los residuos generados, así como los posibles usos que se pueden dar a estos 
últimos con el fin de conocer algunas alternativas para su valorización. La estimación del 
residuo generado se realizó con los datos disponibles de la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2012) para la producción por cultivo y 
los que se encuentran en la bibliografía consultada. Las alternativas de valorización y la 
caracterización de los residuos proceden de una búsqueda bibliográfica realizada en la 
Web of Science para el periodo 1997-2014. 
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ABSTRACT

The present work shows the production data of the main crops of Ecuador and the waste 
generated, as well as the possible uses that can be given to these residues in order to know 
some alternatives for their recovery. The estimation of the generated residue was carried 
out with data available from the Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(FAO, 2012) for crop production and those found in the bibliography used. The alternatives 
of valorization and the characterization of the residues come from information from the Web 
of Science for the period 1997-2014.
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INTRODUCCIÓN

El aprovechamiento de los residuos orgánicos generados por la agricultura constituye un aspecto 
básico a considerar para mejorar la viabilidad económica, el medioambiente y el propio sistema 
productivo. En el caso de los sistemas agrícolas intensivos, la necesidad de disponer de procesos 
que permitan gestionar de forma adecuada los residuos generados, es más acuciante debido 
a que usualmente el ritmo productivo es más elevado que en los extensivos, y su integración 
directa en el sistema agrícola es limitada.

El residuo de un cultivo se define como la parte de la planta no comestible que queda en el 
campo después de la cosecha. Algunos investigadores también incluyen como tales restos a los 
que se generan en las plantas de embalaje de las cosechas, o aquellos que se descartan tras el 
procesado del cultivo (Lal, 2005). En el presente trabajo, para calcular la cantidad de residuos 
generados por los cultivos, se ha multiplicado la producción anual (FAO, 2012), por los valores 
RPR (siglas derivadas del término anglosajón relación “residue-production-ratio”). El RPR indica 
el peso de residuo generado por unidad de cultivo producido. Uno de los primeros trabajos en los 
que se recogen los RPR de distintos cultivos es el realizado por Koopmans y Koppejan (1997); 
más recientemente en un trabajo realizado por Eisentraut (2010) para la Agencia Internacional de 
la Energía, se presentan los RPR de la mayoría de cultivos agrícolas. Los datos de los residuos 
del procesamiento se indican para algunos cultivos cuyos tratamientos están estandarizados 
globalmente, como corresponde al caso de los cultivos de la caña de azúcar, arroz y maíz. 
No obstante, es necesario indicar que la proporción entre el residuo generado y el producto 
cosechado puede variar en función de un conjunto de factores diversos (Eisentraut, 2010). Así, la 
variabilidad de los valores de RPR ha dado lugar a que diferentes estudios muestren variaciones 
a la hora de estimar la cantidad de residuo producido para un mismo cultivo (Koopmans & 
Koppejan, 1997; Lye & Bilsborrow, 2013; Jingura & Matengaifa, 2008; Fischer et al., 2010). Hay 
que ser conscientes que los resultados de los residuos generados son aproximaciones y por 
tanto para llegar a conocer el valor real de cada región dentro de un país hay que hacer estudios 
específicos.

Carbajal et al. (2013) pusieron de relieve el gran potencial que tiene Ecuador en la producción 
de etanol procedente de los residuos lignocelulósicos producidos cada año en los cultivos de 
banana, aceite de palma, caña de azúcar, etc.

El objetivo del presente trabajo es aproximarnos a la estimación de los residuos generados en 
los principales cultivos de Ecuador, así como describir las alternativas para el tratamiento de los 
mismos que se encuentran en los artículos científicos publicados recientemente.

CULTIVOS Y RESIDUOS GENERADOS

En la siguiente tabla (Tabla 1) se observa la produccion y residuos generados por los principales 
cultivos de Ecuador para el año 2012. El principal cultivo es la caña de azúcar como en otros 
países de condiciones climáticas similares. 
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Cultivo Producción (t)1 RPR2 Producción de
residuos (t)

Caña de Azúcar 7378922 0,25 (Lal, 2005) 1,8x106

Bananos 7012244 2,4 (Tock y col. 2010) 1,7x107

Arroz 1565535 1,5 (Lal, 2005) 2,3x106

Maíz 1329532 2 (Lye y Bilsborrow, 2013) 2,6x106

Papas 285100 0,5 (Fischer y col., 2010) 1,4x105

MÉTODOS DE RECICLAJE Y VALORIZACIÓN

Caña de azúcar (Saccharum spp.)

El residuo de la cosecha de la caña de azúcar está constituido por las ramas, hojas y parte 
de los tallos de la caña que no se utilizan en el proceso de extracción del azúcar. Otro de los 
residuos que también se genera en el proceso industrial es el bagazo, material procedente 
de la molienda de los tallos de caña después de ser extraído el jugo. La cachaza, lodo de 
filtros o torta de filtro es el principal residuo de la industria del azúcar de caña, que se obtiene 
durante el proceso de clarificación del jugo de caña. 

La caña de azúcar es utilizada para la alimentación animal, como fertilizante o para la 
producción de bioplásticos; las cenizas de la quema de las hojas y tallo, así como el bagazo 
pueden ser utilizados como bio-cemento (Hosseini et al., 2011). También se ha estudiado 
el uso del bagazo como material para la obtención de biohidrógeno mediante fermentación 
(Singh, 2007).

El residuo procedente de la cosecha de azúcar se suele quemar provocando graves 
consecuencias medioambientales y para la salud humana. Una alternativa para su valoración 
es la obtención de bioetanol (Dason & Boopathy, 2007; Carvajal et al., 2013). 

En la Tabla 2 se muestran las características de los residuos del cultivo de la caña y del 
bagazo. Ambos presentan una elevada relación carbono y nitrógeno (C/N), lo que indica que, 
para ser sometidos a compostaje, deben mezclarse con otro residuo complementario tal 
como el estiércol (con alto contenido en nitrógeno) para ajustar dicha relación a valores de 
25-30 C/N, adecuados para el proceso (Goyal et al., 2005). El empleo del compostaje seguido 
de un vermicompostaje inoculando microrganismos a distintas mezclas y proporciones de 
residuos de cosecha, bagazo y cachaza de la caña de azúcar, ha sido realizado por Kumar 
et al. (2010). 

Cultivo Bagazo Cachaza
Residuo de cosecha 

(Tallos y hojas)

pH (1:10 w/v) 4,74 7,18 6,95

Tabla 1:
Producción (t/
año) de cultivos en 
Ecuador 

Nota.1Fuente: 
FAO, 2012.2 Entre 
paréntesis se indica 
la referencia de don-
de se ha obtenido 
el RPR. 
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*CE (dSm-1) 0,33 2,96 0,63

Carbono orgánico (%) 37,98 32,60 36,00

Nitrógeno (%) 0,44 1,20 0,45

C/N 82,00 27,17 84,00

P (%) 0,06 1,15 0,17

K (%) 0,14 0,62 0,46

Ca (%) 0,70 4,14 0,24

Mg (%) 0,30 1,10 0,18

Fenoles totales (mg 100 g-1) 62,00 23,30 90,00

El residuo de la caña también se ha utilizado como material estructurante para el 
vermicompostaje de lodos procedentes de la depuración de aguas residuales (Suthar, 2009), 
digestatos generados en las plantas de biogás (Suthar, 2010), así como, con estiércol bovino 
(Bansal y Kapoor, 2000). 

Arroz (Oryza spp.)

El principal residuo generado por el cultivo del arroz en el campo es la paja (tallos y hojas de 
la planta), mientras que la cascarilla es el residuo agroindustrial generado en el proceso de 
limpieza, tamizado y molienda del grano. La ceniza de la cáscara del arroz se ha empleado 
como sustituto del cemento (Madurwar et al., 2013) y en la preparación de pigmentos para 
los esmaltes cerámicos (Andreola et al., 2012). 

Recientemente, la biomasa generada por la paja de arroz y la cascarilla se ha utilizado para 
la obtención de energía por distintos métodos: combustión directa, gasificación, pirólisis, 
digestión anaerobia con obtención de metano o hidrógeno y producción de bioetanol mediante 
fermentación (Chandra et al., 2012; Cheng et al., 2012; Lim et al., 2012a). Ambos residuos 
también se han empleado para la obtención de carbono activo y absorbentes (Ioannidou & 
Zabaniotou, 2007; Foo & Hameed, 2009).

La paja de arroz ha sido ampliamente utilizada como material coadyuvante para el compostaje 
de diferentes residuos. Así, se ha mezclado con rocas ricas en minerales fosforados y sulfato 
amónico (Zayed & Abdel-Motaal, 2005), estiércol de porcino (Zhu et al., 2004), estiércol de 
aves de corral (Abdelhamid et al., 2004), estiércol de vacuno (Li et al., 2008), lodos de EDAR 
(Iranzo et al., 2004; López & Boluda, 2008; Roca-Pérez et al., 2009), residuos de soja y rocas 
fosfatadas (Rashad et al., 2010) o deyecciones ganaderas (Hosseini & Aziz, 2013).

Tabla 2:

Características del 

residuo del cultivo de 

la caña de azúcar, 

bagazo y cachaza

Nota. Fuente *CE: 

Conductividad Eléc-

trica. Fuente: Satisha 

& Devarajan, 2007.
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La cascarilla del arroz se ha empleado como material estructurante mezclándola con estiércol 
de ave y serrín (Leconte et al., 2009), residuos alimentarios (Chang & Chen, 2010), estiércol 
de vacuno (Liu et al., 2011) y estiércol de ave, pulpa de manzana, corteza de roble y biochar o 
carbón vegetal (Jindo et al., 2012). Así como en vermicompostaje con las frutas desechadas 
de los mercados como banana, melón y papaya en proporción (Lim et al., 2012b).

En la Tabla 3 se muestran algunas de las propiedades físicas y químicas de la paja y la 
cascarilla del arroz. 

  Paja de arroz1
Cascarilla del 

arroz2

Humedad (%) 10,0-15,2 9,1

pH (1:10 w/v) 8,4-8,6 6,3

3CE (dS m-1) 6,95 -

Materia orgánica total (%) 78,1-85,0 -

Carbono orgánico (%) 32-36 39.35

Nitrógeno (%) 0,6-1,3 0,97

C/N 48-58,3 40

Banana (Musa spp.)

El residuo del cultivo y procesamiento de la banana está compuesto principalmente por restos 
de pseudotallo, hojas y bananas rechazadas. El pseudotallo se deja normalmente en el suelo 
de la plantación como abono orgánico o se mezcla con frutos rechazados para preparar 
alimentos para el ganado. Cuando este residuo se vierte de forma incontrolada, se descompone 
anaeróbicamente produciendo gases de efecto invernadero y malos olores con el consiguiente 
impacto ambiental negativo (Tock et al., 2010). 

Se han estudiado diversas opciones de reciclado de los residuos de este cultivo. Así, se ha 
evaluado su posible aplicación en la obtención de pulpa de papel (Tock et al., 2010; Rosal et al., 
2012), fibra textil y cuerdas (Tock et al., 2010), etanol (Carvajal et al., 2013) y energía (Jingura & 
Matengaifa, 2008; Tock et al., 2010; Rosal et al., 2012).

Los residuos del cultivo y procesado de la banana también se han utilizado para llevar a cabo 
experiencias de compostaje. Formowitz et al. (2007) realizaron estudios de inoculación de 
microorganismos a pilas de compostaje de restos de frutos y tallos del cultivo de la banana 
con serrín, evaluando el efecto de la adición de los microrganismos. Kalemelawa et al. (2012) 
realizaron experimentos de compostaje y vermicompostaje mezclando cáscaras de bananas con 
estiércol de vaca, gallinaza y lombrices, comparándolo con el proceso en una pila construida sólo 

Tabla 3:

Características de los 
residuos del cultivo del 
arroz

Nota.
3CE: Conductividad 
Eléctrica. 

Fuente:
1Iranzo et al. (2004); 
Roca et al. (2009); 2Liu 
et al. (2011)
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ncon peladuras de banana. Los resultados mostraron que la descomposición y mineralización 
de dicho residuo fue más rápida cuando se mezcló con gallinaza.

La Tabla 4 muestra las principales características a tener en cuenta para el compostaje de 
este residuo.

Experimental

Carbono (%) 39,67

Hidrógeno (%) 5,65

Nitrógeno (%) 1,44

Azufre (%) 0,05

Celulosa (%) 55,48

Lignina (%) 22,25

Ceniza (%) 15,35

Maíz (Zea mays)

Los residuos del cultivo del maíz son principalmente los tallos y hojas de la planta del maíz y 
la mazorca procedente del tratamiento industrial para la obtención del grano. Estos residuos 
se pueden valorizar para obtener etanol (Sarkar et al., 2012), metano (Chandra et al., 2012), 
biodiesel y enzimas (Arvanitoyannis & Tserkezou, 2008), biohidrógeno (Bala-Amutha & 
Murugesan, 2013) y carbono activo (Ioannidou & Zabaniotou, 2007). También se han utilizado 
como materiales para mejorar la eficiencia energética de las construcciones (Madurwar et al., 
2013), como fibra reforzante (Jarabo et al., 2013), como adsorbentes de contaminantes de 
las aguas (Bhatnagara & Sillanpää, 2010) y como materiales para compostaje (Jiang et al., 
2013). En la Tabla 5 se muestran algunas características de estos residuos. 

Tallos y hojas

Cenizas (%) 0,91

C(%) 441 - 422

N (%) 0,91 - 1,02

C/N 491 - 422

Celulosa (%) 501

Los residuos del cultivo de maíz se han compostado exitosamente con distintos materiales 
como excrementos de cerdo (Guo et al., 2012; Jiang et al., 2013), lodos de depuradora (Xiong 
et al., 2010; Kang et al., 2011), y con tierras procedentes del blanqueo de aceites y lodos de 
plantas de refinado del aceite (Piotrowska-Cyplik et al., 2013). Guo et al. (2012) estudiaron la 
influencia de la relación C/N, aireación y humedad en el compostaje de excrementos de cerdo 

Tabla 4:

Características del 
residuo de hojas y pseu-

dotallo del cultivo de la 
banana 

Fuente:
Rosal et al. (2012).

Tabla 5:

 Características físicas 
y químicas de los residuos 
del cultivo y procesado del 

maíz

Nota.
Tomada de

1 
Arvanitoyannis 

& Tserkezou (2008); 
2
Boluda 

et al. (2012)
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y los tallos y hojas del cultivo del maíz. Los resultados mostraron que el grado de aireación influye 
en el grado de estabilidad del compost, mientras que la relación C/N influyó sobre la madurez 
del compost. 

Patata (Solanum tuberosum) 

El residuo que procede del cultivo de la patata está constituido por la parte aérea de la planta 
(tallos y hojas) y principalmente por las peladuras generadas en su procesado y las patatas 
desechadas durante el proceso de comercialización. Estos residuos han sido valorizados por 
distintos métodos con el fin de obtener diferentes subproductos. Las peladuras se han empleado 
para la obtención de bioaceite mediante pirólisis (Önal et al., 2012) y nanocristales de celulosa 
para ser utilizados en la industria (fabricación de plásticos, revestimientos inteligentes, cosméticos, 
productos farmacéuticos, energía solar) (Chen et al., 2012). También se ha empleado en la 
alimentación animal y en la obtención de compuestos antioxidantes (Wu et al., 2012). Además, 
el residuo de la patata constituye una fuente de materiales de partida para la producción de 
bioetanol (Arapoglou et al., 2010; Dodic et al., 2010), metano e hidrógeno (Parawira et al., 2008; 
Zhu et al., 2008; Chu et al., 2012).

El compostaje de las peladuras de patata con estiércol de vaca se aplicó para la biodegradación 
de asfaltenos presentes en el chapapote procedente del accidente del petrolero “Prestige” en 
las costas gallegas en 2002 (Matín-Gil y col., 2008). El producto obtenido presentó un buen 
contenido de nutrientes vegetales e índices muy altos de germinación.

En conclusión, podemos decir que la alternativa más económica y que requiere menos 
infraestructuras para la valorización de algunos de los principales residuos que se generan en 
Ecuador es el compostaje o vermicompostaje, así como la incineración para la obtención de 
energía. La ventaja del compostaje de los residuos agrícolas es la higienización de un producto 
que será empleado como abono orgánico para la fertilización de los mismos cultivos que han 
dado lugar al residuo, de manera que se estaría practicando una agricultura sostenible.

La producción de etanol también es una alternativa de valorización muy loable, pero requiere de 
mayores infraestructuras e inversión económica. 
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