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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el aprovechamiento del raquis
de banano como residuo agricola para la produccion de biochar y su contribuciéon
al manejo sostenible de residuos. El estudio se desarrollé en la finca lvonne
Alvarado, donde se recolectaron diez lotes de raquis de banano con pesos iniciales
comprendidos entre 125y 480 kg. La biomasa fue sometida a un proceso de secado
natural durante aproximadamente 25 dias para reducir su contenido de humedad,
registrandose una disminucion promedio del 90,47 % del peso inicial.
Posteriormente, el material seco fue transformado mediante un proceso de pirdlisis
para la obtencion de biochar. El analisis del rendimiento gravimétrico permitio
determinar una reduccion promedio del 48,24 % entre el peso seco de la biomasa
y el peso del biochar producido. La reduccion entre el peso inicial del raquis fresco
y el peso final del biochar se situé entre el 94 % y el 95 %, lo que indica que
aproximadamente entre el 5 % y el 6 % de la biomasa original se convierte en
biochar sélido. Asimismo, se realizaron analisis fisicoquimicos del biochar en el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), evidenciandose la
presencia de nutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio,
ademas de un Ph alcalino de 9,6 y una conductividad eléctrica de 105,30 ms/cm.
Finalmente, se elabor6 un manual de buenas practicas ambientales orientado al
manejo adecuado de los residuos generados en la finca, con lineamientos para su
clasificacion, aprovechamiento y disposicion responsable.

Palabras claves: Residuos agricolas, Raquis de banano, Pirdlisis, Biocarbon.
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ABSTRAC

This research aimed to evaluate the use of banana rachis as an agricultural residue
for biochar production and its contribution to sustainable waste management. The
study was conducted at the lvonne Alvarado farm, where ten batches of banana
rachis, with initial weights ranging from 125 to 480 kg, were collected. The biomass
was subjected to a natural drying process for approximately 25 days to reduce its
moisture content, resulting in an average weight reduction of 90.47%. Subsequently,
the dried material was processed through pyrolysis to obtain biochar. Gravimetric
yield analysis indicated an average reduction of 48.24% between the dry biomass
weight and the resulting biochar. Overall, the reduction from the initial fresh rachis
weight to the final biochar ranged from 94% to 95%, indicating that approximately
5% to 6% of the original biomass was converted into solid biochar. In addition,
physicochemical analyses of the biochar were conducted at the National Institute of
Agricultural Research (INIAP), revealing the presence of essential nutrients such as
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, and magnesium. The biochar also
exhibited an alkaline pH of 9.6 and an electrical conductivity of 105.30 ms/cm.
Finally, a manual of environmental best practices was developed to guide the proper
management of waste generated on the farm, including guidelines for classification,
utilization, and responsible disposal.

Keywords: Agricultural residues, banana rachis, pyrolysis, biochar.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

El biochar es un producto rico en carbono obtenido de la descomposicion
térmica de biomasa, que ha despertado un interés creciente por su potencial para
abordar desafios ambientales clave. Su método de preparacion y el tipo de materia
prima utilizada determinan criticamente sus propiedades fisicoquimicas y
rendimiento. Este versatil material tiene aplicaciones multifacéticas que incluyen la
remediacion y mejora de suelos, el secuestro de carbono, el compostaje de
residuos organicos, la purificacion de aguas, y su uso como catalizador. En
resumen, el biochar presenta un amplio potencial para la mitigacion ambiental,
aunque los mecanismos especificos que gobiernan su eficacia requieren de mayor

investigacién para optimizar sus aplicaciones (Farah et al., 2022)

La industria bananera en Ecuador produce una gran cantidad de desechos
organicos, entre los cuales el raquis (tallo central del racimo de banano) es uno de
los mas abundantes. En el canton Milagro de la provincia del Guayas, actualmente
este material es desechado sin ningun tipo de aprovechamiento, a pesar de que
posee un alto potencial para transformarse en biochar mediante el proceso de
pirélisis; recientemente se han realizado diversas investigaciones que han
demostrado que el raquis de banano es un material muy adecuado y prometedor
para producir biochar. Cabe destacar que, en Ecuador, los residuos del banano
suman aproximadamente 2,19 millones de toneladas anuales, lo que demuestra un
importante potencial para su reutilizacién en procesos de valorizacion energética o

agricola (Guerrero Marin, 2023).

El biochar (resultado de pirdlisis lenta en ambiente controlado) ofrece
multiples beneficios: mejora la retencion de agua y nutrientes en suelos, estabiliza
metales pesados, y contribuye al secuestro de carbono. En Ecuador se esta
impulsando su integracion en la agricultura mediante una economia circular,
reutilizando residuos para generar enmiendas benéficas. Adicionalmente, recientes
estudios demuestran que el biochar derivado de residuos bananeros favorece el
desarrollo vegetal, incrementando el peso de racimos, la actividad de raices sanas,

y mejorando la estructura y microbiota del suelo (Ferrer et al., 2020).
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El sector bananero en Ecuador representa un pilar fundamental para la
economia nacional, el empleo y la balanza comercial. Sin embargo, las dimensiones
econdmicas, sociales y ambientales de su cadena de valor plantean interrogantes
sobre las politicas actuales y los costos de oportunidad que estas implican. Entre
las prioridades del Gobierno se encuentran impulsar la productividad, garantizar
una distribucidon mas equitativa de las ganancias entre trabajadores, productores y
exportadores, asi como promover practicas fitosanitarias sostenibles. A ello se
suma la preocupacion por el cambio climatico, que amenaza la sostenibilidad y la
permanencia del banano en el pais. Sus efectos se reflejan en la reduccion de la
disponibilidad hidrica, vinculada al retroceso de los glaciares andinos, las
alteraciones en los patrones de precipitacion, el aumento de las temperaturas y, en
consecuencia, la mayor probabilidad de aparicién y agravamiento de enfermedades
(Elbehri et al., 2015)

Este proyecto tiene como meta producir y caracterizar biochar obtenido a
partir del raquis de banano de la Finca Ivonne Alvarado ubicada en el Cantén
Milagro, evaluar sus propiedades fisico-quimicas (area superficial, pH, cenizas, etc)
y valorar su desempefio como enmienda para el manejo de residuos agricolas. Al
hacerlo, se espera demostrar valor practico, contribuir a la sostenibilidad regional y

generar un modelo replicable para el manejo de residuos agricolas.
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1.2 Planteamiento y formulacién del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

La ciudad de Milagro, de la provincia del Guayas, es una zona altamente
productiva en el cultivo de banano, que es una de las principales exportaciones
agricolas del Ecuador. Tiene un desarrollo agroindustrial que genera grandes
cantidades de residuos organicos, especialmente del raquis de banano, que es el
eje central del racimo y constituye aproximadamente un 15 % del peso total del fruto
cosechado. Estos residuos no son correctamente aprovechados y en consecuencia
estos residuos son comunmente tratados como simple basura y eliminados
mediante practicas perjudiciales como el enterramiento o la disposicion en
vertederos. El costo ambiental de estos métodos es alto: los vertederos generan
lixiviados contaminantes. Este panorama evidencia una doble pérdida: primero, se
desaprovecha una biomasa con gran potencial de utilidad, y segundo, se actua en
contra de los principios de la economia circular, los cuales buscan transformar los

desechos en nuevos recursos. (Garcia y Quevedo, 2020).

A pesar de su bajo valor comercial, el raquis de banano presenta un alto
contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa, lo que lo convierte en un recurso
optimo para la produccién de biochar, un material carbonoso obtenido por pirdlisis
de biomasa a temperaturas controladas en ausencia de oxigeno. Diversos estudios
han demostrado que el biochar tiene propiedades beneficiosas para el suelo, como
el aumento de la capacidad de retencién de agua, la mejora de la estructura fisica,
la adsorcion de metales pesados y contaminantes, y el aporte de carbono estable

para mitigar el cambio climatico.

Pese a estos beneficios documentados a nivel internacional y nacional, en el
canton Milagro no existe un aprovechamiento sistematico del raquis de banano, ni
infraestructura para convertir este residuo en biochar de forma tecnificada. Ademas,
existe una falta de estudios locales que caractericen las propiedades especificas
del biochar producido a partir de este residuo bajo condiciones climaticas y
agricolas propias de la region. Esta carencia limita su uso como una enmienda
agrondmica y como una herramienta de gestion sostenible de residuos

agroindustriales (Peréz Cabrera et al., 2022).

Por lo tanto, se identifica como problema principal la subutilizacion del raquis

de banano, lo cual impide aprovechar su potencial como materia prima para la
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elaboracion de biochar con aplicaciones agricolas y ambientales. Esta situacion
genera un doble impacto: la acumulacion de residuos organicos sin tratamiento
adecuado y la pérdida de una alternativa sostenible para mejorar el manejo de

residuos y la calidad del suelo bananero de la finca.

1.2.2 Formulacion del Problema
¢, Coémo aprovechar el raquis de banano generado en la finca lvonne
Alvarado, Milagro, Ecuador, como una alternativa sostenible para el manejo de

residuos agricolas?

1.3  Justificacion del problema

La Finca Ivonne Alvarado esta ubicada en el cantén Milagro, perteneciente
a la provincia del Guayas, que es una de las zonas de mayor produccion bananera
de la region, actividad que genera importantes ingresos econdmicos, pero también
una gran cantidad de residuos agricolas. Entre estos residuos, el raquis de banano
representa una fraccion significativa de todos los residuos que comunmente es
desechada sin tratamiento, lo que provoca impactos ambientales como
contaminacion del suelo, proliferacion de vectores, y emisiones derivadas de su

descomposicion (Riera et al., 2024).

La produccion de biochar mediante pirdlisis del raquis de banano se presenta
como una alternativa innovadora y sostenible. El biochar no solo permite valorizar
un residuo agricola de alto volumen, sino que ademas ofrece beneficios
comprobados en la mejora de suelos, el aumento de la retencién de agua y
nutrientes, la reduccién del uso de fertilizantes quimicos y el secuestro de carbono
estable, contribuyendo asi a la mitigacién del cambio climatico (Romero et al.,
2024).

Estudios recientes realizados han demostrado que el biochar elaborado a
partir de residuos organicos como el raquis de banano posee buenas propiedades
fisico-quimicas (alta porosidad, pH neutro-alcalino, buena capacidad de
intercambio catidnico) y efectos positivos sobre cultivos como el banano y el maiz.
Sin embargo, no se han desarrollado investigaciones especificas en la ciudad de
Milagro, lo que representa una brecha de conocimiento y una oportunidad de

innovacion local.

Por ello, el presente proyecto es necesario para:
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e Contribuir a la gestion de residuos agricolas en la Finca Ivonne Alvarado,
Milagro, Guayas, Ecuador.

e Procesar el raquis de banano mediante pirdlisis para obtener Biochar

e Evaluar el biochar como una alternativa sostenible para la mejora del manejo
de residuos agricolas.

e Fomentar el uso de tecnologias limpias y fortalecer una economia circular en

el sector bananero.

Ademas, este proyecto puede ser replicable en otras zonas productoras del
pais y aportar insumos técnicos para politicas publicas relacionadas con residuos

agricolas, manejo sostenible del suelo y adaptacién al cambio climatico.

1.4 Delimitacion
Area geografica: La investigacion se llevard a cabo en la finca Finca Ivonne
Alvarado, en la Parroquia rural Mariscal Sucre, Milagro ubicada en las coordenadas

geograficas

e Zona: 17M
e Coordenadas este: 667183.00 m E
e Coordenadas norte: 9767645.00 m S

Tiempo: Ciclo de investigacion fue de 9 meses desde mayo a enero, y puede variar

segun la disponibilidad de equipos, materia prima y condiciones climaticas.

1.5 Objetivo General
Delimitar un proceso para la obtencion de biochar a partir del raquis de
banano, evaluando su rendimiento como alternativa sostenible para el manejo de

residuos agricolas.

1.6  Objetivos Especificos
e Elaborar biochar utilizando como materia prima el raquis de banano
disponible en la finca lvonne Alvarado.
e Estudiar las caracteristicas fisicoquimicas del biochar producido a partir del
raquis de banano.
e Determinar el rendimiento en términos de peso del biochar generado a partir

del raquis de banano procesado.
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e Elaborar un manual de buenas practicas para el manejo de residuos

agricolas dentro de la finca lvonne Alvarado.

1.7 Hipétesis
La produccion de biochar mediante pirdlisis controlada utilizando raquis de
banano como materia prima generado en la finca lvonne Alvarado representaria

una estrategia sostenible para la gestidn de residuos agricolas.
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2 MARCO TEORICO

21 Estado del arte

Segun Paucar (2024) el estudio se enfocd en la produccion de biocarbén a
partir de cascarilla de café mediante un disefio experimental basado en el proceso
de pirdlisis. Se consideraron dos factores principales: la temperatura de reaccion
(800 °C y 900 °C) y la velocidad de calentamiento (20, 35 y 50 °C/min), lo que
generd seis combinaciones experimentales. Para cada una de ellas se realizaron
tres repeticiones, evaluandose posteriormente el rendimiento y el poder calorifico
de los biocarbones obtenidos. Los objetivos planteados fueron caracterizar la
cascarilla de café como materia prima y establecer las condiciones 6ptimas de

pirdlisis para su transformacion en biocarbon.

El analisis fisicoquimico de la cascarilla revel6 un alto contenido de materia
volatil (78,67%), acompafiado de un bajo nivel de cenizas (4,81%) y humedad
(12,86%), caracteristicas que la posicionan como un sustrato idoneo para la
pirdlisis. En cuanto a los resultados experimentales, se determind que la
combinacion de 800 °C de temperatura y 50 °C/min de velocidad de calentamiento
generd el biocarbon con mayor poder calorifico (28.931,14 kJ/kg) y mayor
rendimiento (28,93%). Ademas, el proceso de pirdlisis permitié incrementar el poder
calorifico de la cascarilla de café de 20.015,67 kJd/kg a 29.738,09 kJ/kg en el

biocarbdn, lo que representa un aumento energético del 48,60%.

Asi mismo Orozco y Fuentes (2020) realizaron una investigacion en las
plantaciones forestales comerciales de Guadua angustifolia, la gestién y las podas
generan residuos solidos principalmente hojas y ramas que alcanzan
aproximadamente 5 t ha™ afio™ y carecen de valor agregado. En este estudio se
plante6 su aprovechamiento mediante la produccion de biocarbén, con el objetivo
de identificar la temperatura de pirdlisis que maximizara el rendimiento del proceso.
Tras el secado natural del material, este fue sometido a pirdlisis en un horno vertical,
evaluandose cinco temperaturas (350, 450, 550, 650 y 750 °C) bajo un disefio de
bloques completos al azar con tres repeticiones, lo que correspondio a 15 unidades

experimentales.

Los resultados estadisticos, analizados mediante ANOVA y prueba de Tukey

(a = 0.05), evidenciaron diferencias significativas en el rendimiento del biocarbén
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entre tratamientos. La condicién 6ptima se alcanzé a 550 °C, donde se obtuvo un
rendimiento del 27%. Este producto se caracterizd por presentar un bajo contenido
de materia volatil (11.5%), un nivel moderado de cenizas (8.5%) y un alto porcentaje
de carbono fijo (72%). Estos hallazgos sugieren que a temperaturas intermedias se
logra un equilibrio adecuado entre la descomposicion térmica de los residuos y la
conservacion de fracciones recalcitrantes, lo cual favorece la estabilidad y calidad
del biocarbon. En consecuencia, la temperatura de 550 °C se perfila como la mas
adecuada para el aprovechamiento de residuos de Guadua angustifolia, aportando
un material con potencial para aplicaciones en mejora de suelos y estrategias de

manejo sostenible de biomasa residual.

El trabajo realizado por Catute (2024) llevé a cabo la elaboracion de biochar
utilizando como materia prima raquis de banano y cascara de cacao. Una vez
obtenido el producto mediante incineracion, se realizdé su caracterizacion en el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), evaluandose
parametros como pH, materia organica, nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), hierro (Fe) y zinc (Zn). Al realizar este estudio se tuvo como objetivo de
analizar y poder determinar la eficiencia y la capacidad del biochar como una
enmienda organica y ver la capacidad para gestionar residuos para mejorar el

suelo.

Los analisis que se realizaron revelaron los siguientes valores en el biochar:
pH de 9,7; materia organica de 1,8 %; nitrogeno total 0,6 %; fosforo 528 ppm;
potasio 105.456 ppm; calcio 13.852 ppm; hierro 2.628 ppm y zinc de 163 ppm. Estos
resultados ofrecen una caracterizacion detallada de la composicidn del biochar, lo
que permite valorar su potencial para mejorar las propiedades fisicoquimicas y
biolégicas del suelo. Destaca especialmente en su alto contenido de potasio, fésforo
y calcio, lo que lo convierte en una fuente importante de nutrientes esenciales para
las plantas. Ademas, su composicion marcadamente alcalina lo hace
particularmente util para neutralizar o corregir la acidez del suelo que requieran su

aplicacion.

Garcia (2021) investigd el potencial del biochar aplicado al suelo evaluando
sus propiedades fisicoquimicas cuando se obtiene a partir de una gran variedad de
residuos organicos, tales como los generados en la olivicultura, la industria del

aceite de oliva, plantas suculentas, residuos forestales, estiércol ganadero, cultivos
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de cereales de secano y regadio, la industria de los citricos, plantas para la
produccion de biomasas y la vinificacién. Los resultados indicaron que los
biocarbones analizados presentaron un pH de caracter alcalino, con valores entre
8,4 y 11,9, lo cual corresponde a materiales sometidos a pirdlisis a altas
temperaturas. El contenido de materia organica, expresado como carbono organico
total (TOC), fue elevado en la mayoria de las muestras, alcanzando hasta un 85%,

lo que evidencia un notable potencial como enmienda para la mejora de suelos.

En cuanto al contenido de nitrodgeno, los valores oscilaron entre 0,46% y
3,11%, siendo mas altos en los biocarbones obtenidos a partir de residuos animales
y de cultivos. Respecto a los macronutrientes, se registraron concentraciones de
fésforo (P) de hasta 8.390 ppm, mientras que el potasio (K) mostré una amplia
variabilidad con valores referenciales entre 3.000 y 5.400 ppm. El calcio (Ca) y el
magnesio (Mg) alcanzaron valores maximos de 2.000 ppm y 1.900 ppm,
respectivamente. En lo referente a los micronutrientes, las concentraciones se
mantuvieron dentro de rangos adecuados para la agricultura: hierro (Fe) entre 9 y
150 ppm, manganeso (Mn) entre 9 y 50 ppm, zinc (Zn) entre 15y 480 ppm, y cobre
(Cu) entre 2 y 12 ppm. Estos resultados confirman que el biochar no solo mejora la
calidad quimica del suelo gracias a su caracter alcalino y elevado contenido de
carbono, sino que ademas constituye una fuente complementaria de nutrientes
esenciales, aportando tanto macronutrientes como micronutrientes relevantes para

el crecimiento vegetal.

En México, la investigacion sobre el uso de biocarbon con fines agricolas es
todavia incipiente y se cuenta con pocos antecedentes documentados. Uno de los
estudios mas relevantes es el de Lira (2022), quien evalud la produccion de
biocarbén de bambu mediante pirdlisis lenta a cinco temperaturas diferentes (350,
450, 550, 650y 750 °C). Los resultados indicaron que la temperatura éptima fue de
550 °C, con un rendimiento de conversion del 27%. Bajo este tratamiento se
obtuvieron ademas las mejores propiedades fisicoquimicas del material, con un
11,2% de compuestos volatiles, 8,1% de cenizas y 72% de carbono fijo. De manera
complementaria, en estudios relacionados con la cascarilla de arroz se determind
que la adicion de acidos organicos, como el maleico y el citrico al 10% en calidad
de catalizadores, incrementa de manera significativa el rendimiento de conversion,

alcanzando valores de hasta 66%.
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Asi mismo Suasnavas (2023), sefala que la composicion final del biochar
esta determinada principalmente por la materia prima utilizada y la temperatura de
produccién. Un aspecto clave es la relaciéon inversa entre el contenido de carbono
y el rendimiento: a mayor temperatura (de 300 a 800°C), el porcentaje de carbono
aumenta (del 56% al 93%), pero el rendimiento total del proceso disminuye (del
67% al 26%). Paralelamente, el contenido de cenizas también se incrementa con la

temperatura, pasando de un 0,67% a un 1,26%.

El trabajo realizado por Arévalo (2025), tuvo como finalidad evaluar la
eficacia del biocarbon activado obtenido a partir de raquis de banano en la remocion
de arsénico presente en soluciones acuosas. Para ello, se implementaron cuatro
tratamientos con diferentes dosis de biocarbén (5, 10, 15y 20 g), ademas de un
testigo, considerando tiempos de contacto de 1, 2 y 3 horas bajo un pH inicial de 3.
La caracterizacién morfoldgica y estructural del material se llevé a cabo mediante
microscopia electréonica de barrido, mientras que la eficiencia de adsorcidén se
determind a través del calculo del porcentaje de remociéon de arsénico,

complementado con el ajuste de las isotermas de Langmuir y Freundlich.

Los resultados evidenciaron que la dosis de 15 g de biocarbdn con un tiempo
de contacto de 1 hora alcanzé un porcentaje maximo de adsorcion del 95,14 %. El
analisis morfolégico mostré un incremento en la porosidad del material tras el
proceso de activacion, lo que favorecié su capacidad de retencién. Asimismo, las
isotermas aplicadas demostraron un ajuste adecuado en este tratamiento (R? =
0,9989), confirmando la alta afinidad del biocarbén por el contaminante. En
conclusion, el biocarbon activado de raquis de banano se posiciona como una
alternativa viable, econdmica y ambientalmente sostenible para la eliminacion de
arsénico en soluciones acuosas, a la vez que fomenta el aprovechamiento de

residuos agricolas y contribuye a la mitigacién de impactos ambientales.

El estudio de Ortega (2024) buscé mejorar el aspecto ambiental en las fincas
de café organico de Cajibio y Morales (Cauca). Para ello, promovio el uso de
Buenas Practicas Agricolas (BPA) y una gestion adecuada de residuos en las fincas
de la cooperativa local. El estudio incluyé un analisis del manejo de residuos y la
creacion de estrategias para sistemas agroforestales y para que los agricultores
adoptaran las BPA. Los resultados mostraron beneficios directos, como la

produccion de fertilizantes organicos mediante compostaje, una mejor gestion de
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residuos con puntos ecolégicos, la implementacion de sistemas agroforestales con
barreras contra el viento, y la reutilizacion de aguas residuales para riego, lo que

nutre el suelo y ayuda al crecimiento de los cultivos.

Segun la investigacién realizada por Bone (2024), aunque se implementen
buenas practicas como el compostaje, la recoleccion y la adecuada disposicion de
los residuos, su efectividad se ve comprometida por la falta de capacitacion y
recursos disponibles. El estudio corrobora la importancia de la formacion técnica y
de la participacidon comunitaria en la gestion de residuos organicos, aspectos
fundamentales para lograr resultados sostenibles. Asimismo, determina que la
insuficiencia de apoyo técnico y de recursos en las fincas limita el éxito de estas
practicas, lo que subraya la necesidad de establecer programas educativos
especializados y de brindar soporte técnico que fortalezcan la gestion adecuada de

los residuos organicos.

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1 Desarrollar biochar utilizando como materia prima los raquis de
banano disponibles en la Finca Ivonne Alvarado

2211. Pirdlisis

Pirdlisis es un proceso de descomposicion de materiales organicos en
ausencia de oxigeno. Se realiza para transformar residuos como biomasa en
productos utiles como carbdn o biochar. El proceso de pirdlisis se la realiza a altas
temperaturas (300 — 800 °C), no cuenta con la presencia de oxigeno, dependiendo
de tipo de pirdlisis (lenta, rapida, flash), se obtienen diferentes proporciones de
producto y es util para la gestidn de residuos, produccion de energia y la mejora de

los suelos (Moncada, 2023).

2.21.2. Biomasa
La biomasa es materia organica de origen vegetal utilizada como materia
prima para producir biochar mediante procesos termoquimicos, principalmente

pirélisis que es la descomposicion por calor en ausencia de oxigeno (BBVA, 2025).

2.21.3. Residuos agricolas
Los residuos agricolas son materiales organicos e inorganicos generados
como subproductos de las actividades agropecuarias y agroindustriales. Estos

desechos provienen del cultivo, cosecha y procesamiento de productos agricolas,
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y pueden ser aprovechados para otros fines en lugar de ser eliminados (Universidad
Europea, 2024).

221.4. Sustentabilidad

La sustentabilidad o sostenibilidad es un modelo de desarrollo que busca
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para cubrir sus propias necesidades. Se basa en equilibrar
tres pilares fundamentales; ambientales, sociales y econdmicos (Responsabilidad
Social, Empresarial & Sustentabilidad (RSS), 2022).

2.21.5. Economia circular

La economia circular es un modelo de producciéon y consumo sostenible
disefiado para eliminar los residuos y la contaminacion desde el origen, mantener
productos y materiales en uso el mayor tiempo posible y regenerar sistemas
naturales. Es una alternativa al modelo lineal tradicional (extraer- producir-
desechar), que agota recursos y genera impactos ambientales. La economia
circular se basa en cinco principios fundamentales; reducir, reutilizar, reciclar,

recuperar y regenerar (BBVA, 2025).

2.2.1.6. Energia renovable

La energia renovable es aquella que se obtiene de fuentes naturales
inagotables o que se regeneran mas rapido de lo que se consumen. A diferencia de
los combustibles fosiles (carbdn, petréleo o gas), estas fuentes producen energia
con menor impacto ambiental, reduciendo emisiones de gases de efecto
invernadero y promoviendo la sustentabilidad; existen diferentes tipos de energias
renovables como lo son: solar, edlica, hidraulica, geotérmica, mareomotriz, biomasa

o biogas.

221.7. Conversion térmica

La conversion térmica es un proceso en el que se utiliza calor para
transformar materiales (generalmente biomasa o residuos organicos) en productos
energéticos o quimicos utiles, como biocombustibles, gases, biochar o aceites. Este
método es clave para la revalorizacion de residuos y la produccion de energias

renovables (Saha y Rupam, 2023).
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2.2.1.8. Carboén vegetal

El carbén vegetal es un material carbonoso solido obtenido mediante la
descomposicion térmica de biomasa en ausencia de oxigeno, proceso conocido
como pirdlisis. A diferencia del carbon mineral (fésil), es renovable y tiene
aplicaciones en energia, agricultura y medioambiente (Ruiz y Mijangos Ricardéz,
2023).

2.21.9. Subproducto

Un subproducto es un material secundario generado durante la produccion
o procesamiento de un producto principal, que no era el objetivo inicial del proceso,
pero que puede ser aprovechado, reciclado o comercializado. A diferencia de los
residuos (que suelen considerarse como desechos), los subproductos tienen valor

economico o utilidad practica (Vazhacharickal, 2022).

2.2.1.10. Produccién limpia

La producciéon limpia es una estrategia ambiental preventiva aplicada a
procesos, productos y servicios para reducir riesgos e impactos en la salud humana
y el medioambiente, optimizando el uso de recursos naturales y minimizando

emisiones, residuos y desperdicios (Cortes, 2024).

2.21.11. Materia prima lignocelulésica
La materia prima lignocelulésica es un tipo de biomasa compuesta

principalmente por:

e Celulosa (40- 50%), polimero lineal de glucosa, resistente y fibroso
e Hemicelulosa (20- 30%), polimero ramificado de diversas azucares (xilosa,
manosa).

e Lignina (15- 25%), compuesto aromatico que da rigidez a la planta.

Estos componentes forman la estructura de paredes celulares vegetales y
estan presentes en recursos renovables como madera, residuos agricolas (raquis
de banano, paja de trigo/arroz, bagazo de cafa), y cultivos energéticos (Suarez
Matallana et al., 2022).

2.21.12. Residuos organicos
Los residuos organicos son materiales de origen biolégicos (vegetal o
animal) que provienen de actividades humanas, como la agricultura, la industria

alimentaria o el consumo doméstico. Estos desechos son biodegradables y pueden
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ser transformados en recursos utiles mediante procesos naturales o tecnolégicos
(Repsol, 2023).

2.21.13. Aprovechamiento de desechos

Es el proceso de transformar residuos organicos, inorganicos o peligrosos
en recursos utiles, mediante técnicas que evitan su disposicion final en vertederos
o incineradores. Su objetivo es maximizar la valorizacion de los materiales, reducir

la contaminacién y promover la economia circular (Repsol, 2023).

2.2.1.14. Procesamiento térmico

Es un conjunto de técnicas industriales o experimentales que utilizan calor
controlado para modificar las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas de
materiales, especialmente residuos organicos o biomasa, con el fin de obtener
productos utiles como energia, combustibles o materiales mejorados (European
Business school CEUPE, 2022).

2.21.15. Tecnologia verde

La tecnologia verde o tecnologia limpia comprende innovaciones orientadas
a reducir el dafo ambiental, optimizar el consumo energético y proteger los recursos
naturales. Busca desvincular el progreso econdmico de la degradacion ecologica,
contribuyendo de manera directa el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (YOIGO, 2024).

2.2.2 Estudiar las caracteristicas fisicoquimicas del biochar producido a
partir del raquis de banano.

2.2.21. pH

El pH es una medida que indica el grado de acidez o alcalinidad de una
sustancia, en una escala que va de 0 a 14, basada en la concentracion de iones de

hidrogeno (H+) en una solucién (U.S. Environmental Protection Agency EPA, 2024).

22.2.2. Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencién de agua (CRA) es la propiedad que permite que
a un suelo o material como, por ejemplo: biochar o compost retener agua de manera
efectiva y liberarla poco a poco a las plantas, reduciendo significativamente las
perdidas por escorrentia y evaporacion. Se trata de un parametro esencial para

potenciar la productividad de los cultivos, fortalecer la adaptacién al cambio
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climatico y mantener la salud y funcionalidad de los ecosistemas agricolas y
naturales (Farah et al., 2022).

2.2.2.3. Area superficial

El area superficial es una caracteristica clave de materiales como el biochar,
el carbén activado o los suelos, porque determina cuanto puede interactuar con el
agua, los nutrientes, los contaminantes y los microorganismos. Se trata de toda la
superficie expuesta tanto la exterior como la que esta dentro de los poros y los
canales microscopicos que es medida por cada gramo de material, y suele

expresarse en m2/g (Moncada, 2023).

22.24. Porosidad

La porosidad mide la cantidad de espacios vacios (poros) que existen dentro
de un material en relaciéon con su volumen total. Estos poros son cavidades o
canales internos que pueden contener aire, agua u otros fluidos, lo que influye
directamente en propiedades como la capacidad de retencion de agua, la aireacion,
la densidad aparente y la interaccion con microorganismos o nutrientes (Barrezueta
et al., 2023).

2.2.25. Carbono fijo

El carbono fijo es un parametro importante en el analisis de combustibles
sélidos, como el carbén, el coque y la biomasa. Representa la fraccion de carbono
que permanece después de eliminar los componentes volatiles (como agua, gases
y alquitranes) durante un proceso de calentamiento en condiciones controladas

generalmente en ausencia de oxigeno (Kentucky Geological Survey KGS, 2023).

2.2.2.6. Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica CE es una medida de la capacidad de un material
para conducir la corriente eléctrica, relacionada directamente con la presencia de

iones solubles (como sales, nutrientes o metales) en su estructura (Marshall, 2024).

2.2.2.17. Densidad aparente

La densidad aparente es una propiedad fisica que representa la masa de un
material por unidad de volumen en su estado natural o de empaquetamiento
habitual (expresada comunmente en g/cm3 o kg/m3). A diferencia de la densidad

real, incluye tanto la masa de las particulas solidas como los espacios vacios (poros
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internos y huecos entre particulas) que forman parte del volumen total considerado
(Velasquez, 2021).

2.2.2.8. Elementos traza

Los elementos traza, también denominados oligoelementos o
micronutrientes, son minerales esenciales tanto para las plantas como para el
funcionamiento adecuado del suelo. Se requieren en concentraciones muy bajas
(generalmente expresadas en mg/ Kg o ppm), pero desempenan funciones
fisiologicas y bioquimicas criticas en el metabolismo vegetal y contribuyen
significativamente a la salud, fertilidad y equilibrio biolégico del ecosistema edafico
(TOPDOCTORS, 2024).

2.2.29. Espectroscopia infrarroja

La espectroscopia por transformada de Fourier (FT-IR) es una técnica
analitica ampliamente utilizada que permite identificar los grupos funcionales y los
tipos de enlaces quimicos presentes en un material. Funciona midiendo la
absorcion de radiacion infrarroja por parte de las moléculas, o que genera un

espectro caracteristico de cada compuesto o material.

En el estudio de materiales como el biochar, la FT-IR se convierte en una
herramienta esencial para caracterizar sus propiedades quimicas superficiales,
evaluar su potencial de adsorcién y comprender las interacciones quimicas que

establece con los componentes del suelo (Dean, 2024).

2.2.2.10. Adsorcion

La adsorcion es un proceso fisico-quimico mediante el cual las moléculas,
iones o particulas (como nutrientes, metales pesados, compuestos organicos o
contaminantes) se adhieren o se acumulan en la superficie externa o en las paredes
internas de los poros de un material sélido (denominado adsorbente) (Carbotecnia,
2023).

22.211. Analisis elemental (CHNS)

El analisis elemental CHNS (o analisis CHNS-O en algunos equipos) es una
técnica analitica que determina con precision los porcentajes en masa de carbono
(C), hidrégeno (H), nitrogeno (N) y azufre (S) presentes en una muestra sélida u
organica. Se basa en la combustién completa de la muestra y la posterior medicion

de los gases generados (CO,, H,0, N, y SO,).
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Esta metodologia se utiliza de manera rutinaria en disciplinas como la
quimica organica, la ciencia de materiales, la agronomia y edafologia, la
petroquimica, la geoquimica y los estudios ambientales, permitiendo caracterizar la
composicion elemental basica de suelos, compost, biochar, biomasa, combustibles

fosiles, residuos organicos, sedimentos y materiales contaminados (Ibtisam, 2023).

2.2.2.12. Humedad

La humedad es la cantidad de agua presente en los espacios porosos entre
las particulas del suelo (arena, arcilla, materia organica, etc.); la cantidad de agua
que esta presente entre los poros es esencial para las plantas, los microorganismos

y los procesos quimicos del suelo (Cherlinka, 2025).

2.2.2.13. Cenizas

Las cenizas en el biochar son la fraccion de mineral no combustible que
queda después del proceso de pirdlisis. En el biochar de raquis de banano,
representa entre el 10% y 20% de su peso total y estan compuestas principalmente

por nutrientes esenciales y oligoelementos (Barrezueta , Romero, y Rios , 2023).

2.2.2.14. Textura

La textura es la proporcion relativa de particulas minerales de diferentes
tamafos que lo componen, principalmente arena, arcilla y limo. Estas particulas
determinan las propiedades fisicas del suelo como porosidad y capacidad de

retencién de agua (Rationally regenerated soil RRS, 2023).

2.2.2.15. Estabilidad Térmica

La estabilidad térmica del biochar se refiere a su resistencia a la
descomposicion o degradacion bajo condiciones de alta temperatura. En el contexto
del biochar de raquis de banano, esta propiedad es crucial porque determinan su
durabilidad en el suelo y su capacidad para secuestrar carbono a largo plazo (Lodhi
y Kumar, 2022).

2.2.3 Determinar el rendimiento en términos de peso del biochar generado a
partir del raquis de banano procesado.

2.2.31. Masa inicial

En la produccion de biochar lo que corresponde a la masa inicial es el peso
de la biomasa fresca utilizada como materia prima antes de someterla al proceso

de pirolisis. Es fundamental para poder evaluar la eficiencia del proceso, ya que
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permite determinar el rendimiento de biochar obtenido en relacién a la cantidad de
masa inicial dispuesta; la masa inicial varia segun el tipo de biomasa por su
contenido de humedad y densidad, lo que es un factor que influye directamente en

la cantidad de producto final (Barrezueta et al., 2022).

2.2.3.2. Masa final

La masa final en la produccion de biochar se refiere al peso del material
carbonizado obtenido tras someter la biomasa a el proceso de pirdlisis. Esto
representa al producto solido resultante, después que los volatiles y la humedad se
liberaran durante el proceso de pirdlisis, este valor es clave para evaluar la
eficiencia de conversion, ya que determina cuanta materia prima se transforma
efectivamente en biochar; varios factores influyen en la masa final, las condiciones

de pirdlisis, la composicién de biomasa y su contenido de humedad.

2.2.3.3. Eficiencia de conversién

La eficiencia de conversion es un parametro que cuantifica que porcentaje
de la masa inicial de raquis de banano se transforma efectivamente en biochar
durante el proceso de pirdlisis. Es un indicador critico para evaluar la rentabilidad,

sostenibilidad y optimizacion del proceso.

2234. Relacion de Transformacion

La relacion de transformacion, también conocida como relacion de
conversion de masa o rendimiento masico, es un indicador que mide cuanta masa
de materia prima inicial (en este caso, raquis de banano) se necesita para obtener
una unidad de masa final (el cual es el biochar). Se expresa normalmente como
una proporcidn (por ejemplo 5:1, lo que significa que requieren 5 kg de biomasa
seca para producir 1 kg de biochar) o como un porcentaje de rendimiento (por

ejemplo, 20% indicando que el 20 % de la masa inicial se convirtié en biochar).

2.2.3.5. Pérdida de peso

La reduccién de masa en la pirdlisis corresponde a la disminucion porcentual
de la masa de la biomasa inicial durante el proceso térmico anaerdbico. Esta
perdida se debe fundamentalmente a la liberacion de humedad, gases no
condensables y compuestos organicos volatiles generados por la descomposicion
térmica de los principales constituyentes de la biomasa (celulosa, hemicelulosa,
lignina). El producto solido resultante, el biochar, representa la fraccion carbonosa

estable que permanece tras la salida de estos componentes volatiles.
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2.2.3.6. Tasa de produccion

La tasa de produccién indica cuantos kilogramos o toneladas de biochar se
generan en un determinado periodo de tiempo (por hora, por dia o por afo) dentro
de una planta o reactor de pirdlisis. Es uno de los indicadores mas importantes a la
hora de escoger o diseihar el equipo adecuado, organizar el abastecimiento
continuo de biomasa (como raquis de banano), gestionar el almacenamiento y
transporte del producto final, y calcular si el proyecto resulta rentable desde el punto

de vista econdmico.

2.23.7. Desempeio
La eficiencia integral del proceso (o eficiencia combinada) evalua el
desempeno global de la transformacién, considerando simultaneamente la cantidad

y la calidad del producto final obtenido.
Este concepto integra aspectos fundamentales:

¢ El rendimiento material (o rendimiento masico): el porcentaje de la biomasa
inicial que se convierte efectivamente en biochar.

e Las caracteristicas del biochar producido: propiedades clave que determinan
su valor y utilidad, tales como el contenido de carbono estable (o carbono
fijo/recalcitrante), la porosidad (area superficial, volumen de poros) y la

pureza (bajo nivel de impurezas o contaminantes indeseados).

De esta forma, la eficiencia integral no se limita a medir cuanto producto se
obtiene, sino que valora también cuan adecuado y funcional es ese producto en

funcién de sus atributos fisicoquimicos esenciales.

2.2.3.8. Materia seca

La materia seca es la porcion solida de un material después de eliminar toda
su humedad. En la produccion de biochar a partir de raquis de banano, este
concepto es fundamental para; calcular rendimientos evitando distorsiones por
agua; estimar nutrientes y carbono reales en el biochar producido; optimizar el
proceso de pirdlisis utilizando menos energia para evaporar agua (Barrezueta et
al., 2023).
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2.2.3.9. Porcentaje de rendimiento
El porcentaje de rendimiento es la relacion entre masa del biochar obtenido
y la masa inicial de materia seca utilizada, expresada como porcentaje. Indica la

eficacia del proceso de pirdlisis en la conversiéon de biomasa en biochar.
% Carbon = (Peso del carbon vegetal/Peso de la biomasa) *100

2.2.3.10. Balance de masa

El balance de masa es un principio fundamental en ingenieria que cuantifica
todas las entradas y salidas de materia en un proceso, asegurando que la masa
total se conserve. En la produccién de biochar a partir de raquis de banano este
balance permite; calcular la eficiencia, optimizar el uso de recursos e identificar

perdidas o subproductos aprovechables (Barrezueta et al., 2022).

2.2.3.11. Parametros operativos

Los parametros operativos son las variables claves que se controlan durante
el proceso de pirdlisis para optimizar la calidad, rendimiento y eficiencia del biochar.
Estos parametros determinan las propiedades fisicas y quimicas del producto final;
estos factores actuan como herramientas de control que permiten ajustar el proceso
segun los objetivos especificos de producciéon, sea maximizar el rendimiento,
optimizar la calidad del producto final o mejorar el balance energético. Su correcta
comprension y manipulacion son fundamentales para garantizar la reproducibilidad

de los resultados y la escalabilidad del proceso (Rubio, 2024).

2.2.3.12. Optimizacién del proceso

La optimizacion de procesos implica el ajuste sistematico y controlado de las
variables operativas clave del sistema de pirdlisis como la temperatura de proceso,
el tiempo de residencia, la velocidad de calentamiento, el flujo de gases inertes o
de barrido, la presion, el tamafo de particula de la biomasa, entre otras con el

objetivo de maximizar simultaneamente:

e La eficiencia del proceso (rendimiento material y conversion energética),
e La calidad del biochar obtenido (contenido de carbono estable, porosidad,

area superficial, capacidad de adsorcion, estabilidad a largo plazo),

e La rentabilidad econdémica del proyecto (valor del producto final y retorno de

inversion).
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Al mismo tiempo, busca minimizar el consumo energético especifico, la
generacion de residuos no deseados, las emisiones contaminantes y los costos

operativos y de inversion totales.

2.2.3.13. Control de calidad

El control de calidad es un sistema de verificacion y estandarizacion que
garantizan que el biochar producido cumpla con los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos para su uso seguro y efectivo en agricultura, remediacién ambiental u

otras aplicaciones.

2.2.3.14. Escalabilidad
Es la capacidad de aumentar o disminuir la produccion de biochar sin
comprometer su calidad, eficiencia o rentabilidad, adaptandose a diferentes tipos

de demandas.

2.2.3.15. Comparacioén de rendimientos

La comparacion de rendimientos es un analisis que evalua cuanto biochar
se obtiene bajo diferentes condiciones de proceso (temperatura, tiempo, tipo de
reactor, etc.), permitiendo identificar la combinacion mas eficiente para maximizar

la produccién y calidad del biochar.

2.2.4 Elaborar un manual de buenas practicas para el manejo de residuos
agricolas dentro de la finca Ivonne Alvarado

22.41. Sostenibilidad

La sostenibilidad es un concepto que busca un equilibrio entre el progreso
econdémico, la proteccion de la naturaleza y la equidad social. Su objetivo es que
las actividades humanas satisfagan las necesidades actuales sin perjudicar la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas. Nace como
respuesta a los danos ambientales y sociales causados por el desarrollo,
impulsando un modelo que priorice el uso eficiente de los recursos, la justicia y la

conservacion del medio ambiente (Carchi Arias et al., 2021).

224.2. Residuos agricolas

Los residuos agricolas constituyen subproductos derivados de cultivos tanto
leAiosos como herbaceos, que se generan durante las distintas etapas de la
produccién y el procesamiento agroindustrial. Entre los ejemplos mas comunes se

encuentran la cascarilla de arroz, la cascarilla de café y el bagazo de cana de
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azucar, los cuales representan fracciones significativas de biomasa residual
disponible en el medio rural. Estos materiales suelen originarse a partir de
cosechas, podas, limpiezas de terreno y desmontes, actividades que se realizan no
solo para mantener la productividad de los cultivos, sino también para reducir
riesgos asociados, como la proliferaciéon de plagas y la ocurrencia de incendios
forestales. A pesar de que gran parte de estos residuos son considerados de bajo
valor econdmico, su acumulaciéon sin un manejo adecuado puede provocar
problemas ambientales, como la emision de gases contaminantes por su quema a
cielo abierto o la degradacién de suelos cuando se dispone de forma incontrolada.
No obstante, en la actualidad, los residuos agricolas son vistos como un recurso
estratégico para el desarrollo sostenible, ya que pueden ser aprovechados en la
produccion de biocombustibles, fertilizantes organicos, biocarbdn y otros insumos
con valor agregado que contribuyen tanto a la economia circular como a la

mitigacion del impacto ambiental de la actividad agricola (Franco y Stward, 2024).

2.24.3. Manejo

El manejo de residuos agricolas son todas las acciones que se llevan a cabo
para tratar los desechos de las cosechas, como los rastrojos o las podas. Su
objetivo es evitar que estos materiales dafien el medio ambiente contaminando la
tierra, el agua o el aire, y también prevenir problemas como las plagas. Al mismo
tiempo, se busca darles un uso beneficioso, aprovechando su potencial para crear
energia o0 nuevos productos, lo que aporta tanto beneficios econdémicos como

ecologicos (Chavez Porras y Rodriguez Gonzalez, 2016).

2244, Buenas practicas

Las Buenas Practicas Agricolas son un conjunto de métodos disefiados para
lograr una produccion de alimentos que sea respetuosa con el medio ambiente,
segura para los trabajadores y que garantice productos de calidad para los
consumidores. Esto incluye desde elegir bien las semillas y usar el agua y los
productos quimicos de forma responsable, hasta manejar correctamente la tierra y
los residuos. También buscan proteger la naturaleza, asegurar que se pueda
rastrear el origen de los alimentos y mantener condiciones de higiene en todas las

etapas del cultivo (Ramirez Zufiga, 2020).
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2.2.45. Manual

Un Manual de Buenas Practicas Agricolas (BPA) constituye una guia técnica
en la que se reunen, de forma estructurada y sistematica, diversos principios,
recomendaciones y procedimientos destinados a optimizar la produccion agricola
bajo criterios de sostenibilidad, seguridad y eficiencia. Este documento cumple la
funcioén de ser una herramienta de apoyo y formacién para agricultores, operarios y
profesionales del sector, contribuyendo a asegurar la calidad e inocuidad de los
productos, preservar la salud de quienes intervienen en las labores agricolas y
mitigar los efectos negativos que dichas actividades puedan generar sobre el

entorno natural (Medina Munoz, 2019).

2.3 Marco legal
2.3.1 Constitucion de la republica del Ecuador. Registro oficial n°® 449 —
octubre 20, 2008

Titulo Il: Derechos
Capitulo II: Derechos del buen vivir

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente,
la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dano ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara
en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua. Se
prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacion, importacion,
transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, biologicas vy
nucleares, de contaminantes organicos persistentes altamente toxicos,
agroquimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes
bioldgicos experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados
perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la soberania
alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccién de residuos
nucleares y desechos toxicos al territorio nacional.

Capitulo XI: Derechos de libertad

Art. 66 numeral 27.- El derecho a vivir en un ambiente sano,
ecolégicamente equilibrado, libre de contaminacion y en armonia con la
naturaleza.
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TiTULO VII: Régimen del buen vivir
Capitulo IlI: Biodiversidad y recursos naturales
Seccion primera: Naturaleza y ambiente

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten
los impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio.
En caso de duda sobre el impacto ambiental de alguna accion u omision,
aunqgue no exista evidencia cientifica del dafo, el Estado adoptara medidas
protectoras eficaces y oportunas. La responsabilidad por dafios
ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones
correspondientes, implicara también la obligacién de restaurar
integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades
afectadas. Cada uno de los actores de los procesos de produccion,
distribucion, comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la
responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar
y reparar los dafos que ha causado, y de mantener un sistema de control
ambiental permanente. Las acciones legales para perseguir y sancionar por
dafos ambientales seran imprescriptibles.

2.3.2 Cddigo Organico del Ambiente. Registro Oficial Suplemento 983 de
12-abr.-2017

TITULO V GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y DESECHOS
CAPITULO | DISPOSICIONES GENERALES

Art. 224.- Objeto. La gestion integral de los residuos y desechos esta
sometida a la tutela estatal cuya finalidad es contribuir al desarrollo
sostenible, a través de un conjunto de politicas intersectoriales y nacionales
en todos los ambitos de gestion, de conformidad con los principios y
disposiciones del Sistema Unico de Manejo Ambiental.

Art. 225.- Politicas generales de la gestion integral de los residuos y
desechos. Seran de obligatorio cumplimiento, tanto para las instituciones del
Estado, en sus distintos niveles y formas de gobierno, regimenes especiales,
asi como para las personas naturales o juridicas, las siguientes politicas
generales:

1. El manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente
la eliminacién o disposicidn final mas proxima a la fuente;

2. La responsabilidad extendida del productor o importador;

3. La minimizacion de riesgos sanitarios y ambientales, asi como
fitosanitarios y zoosanitarios;

4. El fortalecimiento de la educacién y cultura ambiental, la participacion
ciudadana y una mayor conciencia en relacion al manejo de los residuos y
desechos;



41

5. ElI fomento al desarrollo del aprovechamiento y valorizacion de los
residuos y desechos, considerandolos un bien econdémico con finalidad
social, mediante el establecimiento de herramientas y mecanismos de
aplicacion;

6. El fomento de la investigacion, desarrollo y uso de las mejores tecnologias
disponibles que minimicen los impactos al ambiente y la salud humana;

7. El estimulo a la aplicacién de buenas practicas ambientales, de acuerdo
con los avances de la ciencia y la tecnologia, en todas las fases de la gestion
integral de los residuos o desechos;

8. La aplicacion del principio de responsabilidad compartida, que incluye la
internalizacion de costos, derecho a la informacién e inclusion econémica y
social, con reconocimientos a través de incentivos, en los casos que aplique;
9. El fomento al establecimiento de estandares para el manejo de residuos y
desechos en la generacion, almacenamiento temporal, recoleccion,
transporte, aprovechamiento, tratamiento y disposicion final;

10. La sistematizacion y difusion del conocimiento e informacion,
relacionados con los residuos y desechos entre todos los sectores;

11. La jerarquizacién en la gestion de residuos y desechos; vy,

12. Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 226.- Principio de jerarquizacion. La gestion de residuos y desechos
debera cumplir con la siguiente jerarquizacion en orden de prioridad:

1. Prevencion;

2. Minimizacion de la generacién en la fuente;

3. Aprovechamiento o valorizacion;

4. Eliminacion; vy,

5. Disposicién final.

La disposicion final se limitara a aquellos desechos que no se puedan
aprovechar, tratar, valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente
adecuadas y tecnologicamente factibles.

La Autoridad Ambiental Nacional, asi como los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales o Metropolitanos, promoveran y fomentaran
en la ciudadania, en el marco de sus competencias, la clasificacidn, reciclaje,
y en general la gestidon de residuos y desechos bajo este principio.

Art. 227.- Prohibiciones. Las personas que participen en la gestion de
residuos y desechos en cualquiera de sus fases deberan cumplir
estrictamente con lo establecido en las normas técnicas y autorizaciones
administrativas correspondientes. Se prohibe la introduccion o importacion
al pais de residuos y desechos. Para el caso de los residuos no peligrosos y
especiales, se permitira la introduccidn o importacion unica y exclusivamente
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

1. Cuando el fin solamente sea el aprovechamiento;

2. Cuando exista la capacidad técnica y tecnoldgica para el aprovechamiento
y con ellos se garantice la adecuada gestiéon ambiental, y;

3. Hasta satisfacer la demanda nacional, priorizando que se haya agotado la
disponibilidad de los residuos no peligrosos y desechos especiales
generados en el pais.

El incumplimiento de estas prohibiciones estara sujeto a los procesos
administrativos y sanciones respectivas, sin perjuicio de la obligacion de
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retorno de los desechos y de las acciones civiles y penales a las que haya
lugar.

CAPITULO Il GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y DESECHOS
SOLIDOS NO PELIGROSOS

Art. 228.- De la politica para la gestion integral de residuos solidos no
peligrosos. La gestién de los residuos solidos no peligrosos, en todos los
niveles y formas de gobierno, estara alineada a la politica nacional dictada
por la Autoridad Ambiental Nacional y demas instrumentos técnicos y de
gestion que se definan para el efecto.

Art. 229.- Alcance y fases de la gestion. La gestion apropiada de estos
residuos contribuird a la prevencion de los impactos y dafios ambientales,
asi como a la prevencion de los riesgos a la salud humana asociados a cada
una de las fases. Las fases de la gestion integral de residuos soélidos no
peligrosos seran determinadas por la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 230.- De la infraestructura. Los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Municipales o Metropolitanos proveeran de la infraestructura técnica de
acuerdo a la implementacion de modelos de gestion integral de residuos
sélidos no peligrosos, de conformidad con los lineamientos y normas
técnicas que se dicten para el efecto.

Art. 231.- Obligaciones y responsabilidades. Seran responsables de la
gestion integral de residuos solidos no peligrosos a nivel nacional, los
siguientes actores publicos y privados:

1. La Autoridad Ambiental Nacional como ente rector que dictara politicas y
lineamientos para la gestidn integral de residuos solidos en el pais y
elaborara el respectivo plan nacional. Asimismo, se encargara de la
regulacion y control,

2. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales o Metropolitanos
seran los responsables del manejo integral de residuos sélidos no peligrosos
y desechos sanitarios generados en el area de su jurisdiccién, por lo tanto,
estan obligados a fomentar en los generadores alternativas de gestion, de
acuerdo al principio de jerarquizacion, asi como la investigacion y desarrollo
de tecnologias. Estos deberan establecer los procedimientos adecuados
para barrido, recoleccion y transporte, almacenamiento temporal de ser el
caso, acopio y transferencia, con enfoques de inclusién econémica y social
de sectores vulnerables. Deberan dar tratamiento y correcta disposicion final
de los desechos que no pueden ingresar nuevamente en un ciclo de vida
productivo, implementando los mecanismos que permitan la trazabilidad de
los mismos. Para lo cual, podran conformar mancomunidades y consorcios
para ejercer esta responsabilidad de conformidad con la ley. Asimismo, seran
responsables por el desempefio de las personas contratadas por ellos, para
efectuar la gestion de residuos y desechos soélidos no peligrosos y sanitarios,
en cualquiera de sus fases.

3. Los generadores de residuos, en base al principio de jerarquizacion,
priorizaran la prevencién y minimizacion de la generacién de residuos sélidos
no peligrosos, asi como el adecuado manejo que incluye la separacion,
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clasificacion, reciclaje y almacenamiento temporal; en base a los
lineamientos establecidos en la politica nacional y normas técnicas.

4. Los gestores de residuos no peligrosos que prestan el servicio para su
gestion en cualquiera de sus fases, seran responsables del correcto manejo,
para lo cual deberan enmarcar sus acciones en los parametros que defina la
politica nacional en el cuidado ambiental y de la salud publica, procurando
maximizar el aprovechamiento de materiales.

Art. 232.- Del reciclaje inclusivo. La Autoridad Ambiental Nacional o los
Gobiernos Auténomos Descentralizados, segun su competencia,
promoveran la formalizacién, asociacion, fortalecimiento y capacitacion de
los recicladores a nivel nacional y local, cuya participacion se enmarca en la
gestion integral de residuos como una estrategia para el desarrollo social,
técnico y economico. Se apoyara la asociacion de los recicladores como
negocios inclusivos, especialmente de los grupos de la economia popular y
solidaria.

Art. 233.- Aplicacién de la Responsabilidad extendida Productor sobre la
gestion de residuos y desechos no peligrosos, peligrosos y especiales. Los
productores tienen la responsabilidad de la gestién del producto en todo el
ciclo de vida del mismo. Esta responsabilidad incluye los impactos inherentes
a la seleccién de los materiales, del proceso de produccién y el uso del
producto, asi como lo relativo al tratamiento o disposicion final del mismo
cuando se convierte en residuo o desecho luego de su vida util o por otras
circunstancias. La Autoridad Ambiental Nacional, a través de la normativa
técnica correspondiente, determinara los productos sujetos a REP, las metas
y los lineamientos para la presentacion del programa de gestidon integral
(PGI) de los residuos y desechos originados a partir del uso o consumo de
los productos regulados. Estos programas seran aprobados por la Autoridad
Ambiental Nacional, quien realizara la regulacion y control de la aplicacion
de la Responsabilidad Extendida del Productor.

Art. 234.- De los movimientos transfronterizos de residuos soélidos no
peligrosos. Todo movimiento transfronterizo de residuos sélidos no
peligrosos, sea por importacion, exportacion o transito, incluyendo lo
relacionado a trafico ilicito de los mismos, sera regulado por la normativa
ambiental especifica que dicte la Autoridad Ambiental Nacional.

2.3.3 Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente. Registro Oficial
Suplemento 507 de 12-jun.-2019

CAPITULO Il GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y DESECHOS
SOLIDOS NO PELIGROSOS SECCION 1a DISPOSICIONES GENERALES

Art. 575.- Movimiento transfronterizo de residuos soélidos no peligrosos. -
Para la importacion, exportacién o transito de residuos sélidos no peligrosos
se debera solicitar a la Autoridad Ambiental Nacional el permiso respectivo,
conforme a la norma secundaria que se expida para el efecto.
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Art. 576.- Trafico ilicito de residuos sélidos no peligrosos. - Se considera
ilicito cualquier movimiento transfronterizo de residuos sélidos no peligrosos
cuando no exista autorizacién emitida por la Autoridad Ambiental Nacional o
cuando se realice mediante falsas declaraciones, fraude o informacion
erronea.

SECCION 2a
SERVICIO PUBLICO DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y
DESECHOS SOLIDOS NO PELIGROSOS

Art. 577 .- Gestion integral de residuos y desechos soélidos no peligrosos. La
gestion integral de residuos y desechos sdlidos no peligrosos constituye el
conjunto integral de acciones y disposiciones regulatorias, operativas,
econdémicas, financieras, administrativas, educativas, de planificacion,
monitoreo y evaluacion para el manejo de los residuos y desechos solidos
no peligrosos desde el punto de vista técnico, ambiental y socioeconémico.

Art. 578.- Plan Nacional de Gestién Integral de Residuos y Desechos Sdélidos
No Peligrosos. La Autoridad Ambiental Nacional elaborara el Plan Nacional
de Gestion Integral de Residuos y Desechos Sdlidos No Peligrosos, con la
participacion de los gobiernos autonomos descentralizados municipales y
metropolitanos, las entidades competentes, sector privado, sociedad civil y
academia. El Plan Nacional sera el instrumento de politica publica a través
del cual se generaran las politicas, estrategias, planes, programas y
proyectos para la gestion integral de residuos y desechos solidos no
peligrosos. A través del Plan, la Autoridad Ambiental Nacional establecera
objetivos y metas orientados a la aplicacion y cumplimiento del principio de
jerarquizacion de la gestion integral de residuos y desechos conforme el
Cddigo Organico del Ambiente.

Art. 579.- Prestacion de servicio publico. - El servicio publico para la gestion
integral de residuos y desechos soélidos no peligrosos debera ser prestado
por los gobiernos auténomos descentralizados municipales y metropolitanos
bajo el modelo de gestion adoptado de conformidad con la Ley y la norma
secundaria que emita la Autoridad Ambiental Nacional para el efecto.

Art. 580.- Viabilidad técnica. - Para los proyectos de cierre técnico de
botaderos y proyectos para la gestion integral de residuos y desechos sélidos
no peligrosos o cualquiera de sus fases, los gobiernos autbnomos
descentralizados municipales y metropolitanos deberan presentar a la
Autoridad Ambiental Nacional, los estudios de diagnéstico, factibilidad y
disenos definitivos. Una vez presentados los estudios, la Autoridad Ambiental
Nacional determinara su viabilidad técnica, mediante informe motivado y
segun la normativa y lineamientos que se expida para el efecto.
Independientemente del modelo de gestién adoptado, para estos proyectos
los gobiernos autbnomos descentralizados municipales y metropolitanos
deberan obtener la viabilidad técnica como requisito previo a la obtencion de
la autorizacion administrativa ambiental.
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Art. 581.- Etapas de cierre técnico de botadero. - Las etapas a cumplirse en
la elaboracién de los estudios de diagnéstico, factibilidad y disefio definitivo
de un proyecto para el cierre técnico de botadero son:

a) Diagnéstico y Factibilidad: Los estudios de diagndstico y factibilidad deben
comprender como minimo lo siguiente:

1) Informacién general de la zona del proyecto de cierre;

2) Diagnéstico técnico, social y ambiental del botadero de desechos sélidos
no peligrosos;

3) Recoleccion, analisis y procesamiento de la informacion secundaria
existente;

4) Planteamiento de alternativas;

5) Analisis de alternativas;

6) Socializacion de las alternativas analizadas;

7) Seleccion por parte del gobierno auténomo descentralizado municipal o
metropolitano de la alternativa 6ptima, considerando factores técnicos
ambientales, sociales y economicos; vy,

8) Otros que determine la Autoridad Ambiental Nacional.

b) Disefio definitivo: Los estudios de disefio definitivo deben comprender
como minimo lo siguiente:

1) Disefo del cierre técnico;

2) Manejo y control de la escorrentia superficial;

3) Manejo y control de la erosion y sedimentacion;

4) Manejo de lixiviados; 5) Manejo de biogas;

6) Estabilidad geotécnica del cierre técnico y taludes;

7) Disefio de la capa de cobertura final,

8) Obras complementarias;

9) Especificaciones técnicas;

10) Manual de operacién y mantenimiento del proyecto;

11) Plan de manejo ambiental preliminar;

12) Presupuesto, considerando los costos generados para la
implementacion de actividades del plan de manejo ambiental preliminar en
base a precios unitarios;

13) Cronograma valorado; vy,

14) Otros que determine la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 582.- Etapas de proyecto de gestion integral de residuos y desechos. -
Las etapas a cumplirse en la elaboracion de los estudios de diagnostico,
factibilidad y disefio definitivo de un proyecto de gestion integral de residuos
y desechos soélidos no peligrosos son:

a) Diagnéstico y Factibilidad. - Los estudios preliminares para la gestion
integral de residuos y desechos soélidos no peligrosos en todas sus fases,
necesarios para seleccionar la alternativa viable desde el punto de vista
técnico, econdmico, ambiental y social, deberan contener como minimo la
siguiente informacion:

1) Informacién general del area del proyecto;
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2) Diagnéstico técnico, ambiental, social y econdmico de la situaciéon actual
en referencia a todas las fases de la gestion integral de residuos y desechos
solidos no peligrosos;

3) Estudio de cantidad y calidad de residuos;

4) Analisis socioecondmico del proyecto;

5) Bases de disefio: analisis de demanda y oferta;

6) Estudios de campo preliminares en topografia, geologia, geotecnia,
hidrologia, meteorologia y otros de acuerdo al requerimiento especifico;

7) Estudio de alternativas para cada fase;

8) Socializacion de las alternativas analizadas;

9) Seleccién de alternativa 6ptima por parte del gobierno auténomo
descentralizado municipal o metropolitano, considerando factores técnicos
ambientales, sociales y econdmicos; vy,

10) Otros que determine la Autoridad Ambiental Nacional.

2) Diseno Definitivo: El proyecto definitivo debe incluir todos los detalles de
ingenieria de las diferentes fases de la gestion integral de residuos y
desechos solidos no peligrosos a implementarse, y comprender como
minimo lo siguiente:

a) Estudios de campo definitivos en topografia, geologia, geotecnia,
hidrologia, meteorologia y otros de acuerdo al requerimiento especifico;

b) Disefio definitivo de la alternativa viable, en todas las fases de la gestion
integral de residuos y desechos solidos no peligrosos, tomando en cuenta
opciones de reciclaje, tratamiento y aprovechamiento de los residuos;

c) Modelo de gestion;

d) Evaluacién econdémico - financiera, que incluya costos operativos,
mantenimiento, tarifas, indicadores, entre otros;

e) Memorias de calculo;

f) Planos de construccion detallados;

g) Manual de operacién y mantenimiento;

h) Especificaciones técnicas;

i) Plan de manejo ambiental preliminar;

j) Presupuesto de las obras y analisis de cada una de las fases del sistema,
considerando los costos generados para la implementacion de actividades
del plan de manejo ambiental preliminar en base a precios unitarios;

k) Cronograma valorado; v,

) Otros que determine la Autoridad Ambiental Nacional.

NORMA TECNICA ECUATORIANA

NTE INEN 211:98 Primera revision- Fertilizantes o abonos tolerancias
Esta normativa establece las tolerancias minimas y maximas permitidas en
el grado garantizado de los fertilizantes o abonos, cuando se realice la
inspeccion de fertilizantes.

NTE INEN 211:98 -Fertilizantes o abonos.
Determinaciéon del Nitrégeno (total) libre de nitratos

Determinacion de Nitrogeno total en muestras de fertilizantes liquidos y
solidos mediante Micro Kjedahl.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1  Enfoque de la investigacion

El estudio se desarrollé6 bajo un enfoque metodoldgico mixto que integrd
perspectivas cuantitativas y cualitativas para abordar la problematica planteada.
Desde el componente cuantitativo, se evaluo el volumen y las caracteristicas de los
residuos generados mediante técnicas de muestreo sistematico que permitieron
identificar patrones en su produccion y acumulacién dentro del sistema productivo.
Paralelamente, el enfoque cualitativo se orient6 al analisis de los procedimientos y
técnicas empleados en la obtencion de biochar a partir del raquis de banano,
explorando las percepciones y experiencias de agricultores y especialistas en
relacion con los métodos de pirdlisis implementados; a través de entrevistas en
profundidad y ejercicios de observaciéon participante, se indagdé en los saberes
locales y las practicas tradicionales asociadas al manejo de residuos organicos, con
el fin de identificar posibles sinergias que optimicen la produccion de biocarbdén en

contextos rurales.

3.1.1 Tipo y alcance de investigacion

El presente estudio combind tres enfoques metodoldgicos de investigacion:

e Investigacion aplicada: Se centré en el desarrollo de soluciones practicas y
concretas destinadas a mitigar el impacto ambiental de los desechos
agricolas, mediante la optimizacion del uso de recursos y el fomento de
practicas mas sostenibles. Este enfoque se sustentd en un analisis detallado

y exhaustivo de los residuos generados en el ambito agricola.

¢ Investigacion documental: Consistio en la revision sistematica de fuentes
secundarias (literatura cientifica, informes técnicos, estudios previos,
normativas, etc.) con el propésito de recopilar informacién existente sobre la
gestion de residuos en explotaciones agricolas, identificar practicas
habituales y detectar patrones comunes en la generacién y manejo de estos

desechos.

e Investigacion descriptiva: Tuvo como objetivo principal cuantificar y
caracterizar los residuos agricolas producidos, especificando sus
volumenes, composicion y tipos predominantes. Los resultados obtenidos
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constituyeron la base para disefar estrategias de manejo mas eficientes y
maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles dentro de la

propia finca.

Diseno de la investigacion

La presente investigacion se clasificd de caracter no experimental,
dado que implico la observacion de las variables independientes,
especificamente la temperatura y el tiempo de pirdlisis, con el fin de
determinar su incidencia en las propiedades del biochar obtenido a partir del
raquis de banano. El estudio contemplé la produccién de biochar a partir de
residuos agricolas, la implementacion de un disefio experimental de pirdlisis
y, finalmente, la evaluacién detallada de los parametros fisicoquimicos del

material producido.

Metodologia

Variables

Segun el tipo de investigacioén, se incluyen las siguientes variables

3.21.1. Variables dependientes

Masa seca del raquis de banano obtenido

Biochar producido

Condiciones del proceso de pirolisis (temperatura, tiempo)
pH del biochar

Contenido de materia organica

Porcentaje de nitrégeno total

Concentracion de nutrientes (K, P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn)
Rendimiento gravimétrico del biochar

3.2.1.2. Variables independientes

Cantidad de raquis disponible

Condiciones climaticas



3.2.2 Matriz de operacionalizaciéon de variables

Tabla 1.
Variables dependientes

Variables Dependientes

Nivel de
Variable Tipo Medida Descripcion
Cantidad de biochar
obtenida tras el
Biochar producido Cuantitativo De razén proceso de pirdlisis,
medido en gramos o
kilogramos.
o Variables que afectan
Condiciones del o
o o ) la composicion
proceso de pirdlisis Cuantitativo De razén o o
. fisicoquimica del
(temperatura, tiempo) .
biochar.
. Proporcion de
Porcentaje de o ] o _
_ Cuantitativo De razon nitrégeno  contenido
nitrégeno total .
en el biochar.
N Cantidades de macro
Concentracion de ) ,
] o y micronutrientes en
nutrientes (K, P, Ca, Cuantitativo De razén
ppm presentes en el
Mg, Cu, Fe, Mn, Zn) .
biochar.
Relacion entre la
masa de biochar
obtenida y la masa
Rendimiento ]
o o ) seca de cascara de
gravimétrico del Cuantitativo De razon o
. cacao inicial
biochar
(expresado como
porcentaje 0

proporcion).

Elaborado por: El Autor, (2026).
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Tabla 2.
Variables independientes
Variables Independientes

Variable Tipo Nivel de Medida Descripcion

Peso de la biomasa

. . seca utilizada como
Cantidad de raquis

_ _ Cuantitativo De razén insumo  en el
disponible o
proceso de pirolisis.
Variables que
afectan la
o o o ] obtencion de raquis
Condiciones climaticas  Cualitativo De razon
de banano para la
produccién de
biochar.

Elaborado por: El Autor, (2026).

3.2.3 Recoleccion de datos
3.2.3.1. Recursos

Recursos Materiales
o Biomasa compuesta por raquis de banano como materia prima inicial.
o Plastico de polietileno negro destinadas al secado del material.
e Sacos o costales para almacenamiento y traslado del residuo vegetal.
e Horno pirolitico empleado para el proceso de carbonizacién.
o Balanza de plataforma utilizada antes del proceso de transformacion.
« Balanza de alta precisién utilizadas después del proceso de transformacion.

o Elementos de proteccion personal, como guantes, mascarillas, gafas de

seguridad y delantal.

¢ Recipientes sellados para el almacenamiento y transporte seguro de las

muestras de biochar.
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Recursos Técnicos
o Guias técnicas sobre el proceso de pirolisis y la elaboracion de biochar.

e Herramientas digitales como Microsoft Excel para el registro y analisis de

datos experimentales.

Recurso humano: asesoria de la tutora y ayuda de un compafiero

tesista.

3.2.3.2. Métodos y técnicas

Para el desarrollo de la investigacion se diseid un cronograma de trabajo
estructurado en funciéon de los objetivos especificos previamente planteados,
garantizando asi una adecuada organizacién y secuenciacion de las actividades.
En este contexto, se seleccionaron y emplearon residuos agricolas como materia
prima principal en el proceso de produccion de biochar, con el fin de analizar la
factibilidad técnica y cientifica de dicho procedimiento. Este enfoque permitié no
solo evaluar la eficiencia del proceso de pirdlisis aplicado, sino también valorar el
potencial de aprovechamiento de los residuos agricolas en la obtencién de un

material con propiedades de interés para aplicaciones ambientales y productivas.

e Primer objetivo: Elaborar biochar utilizando como materia prima el

raquis de banano disponible en la finca Ivonne Alvarado

Se coordind con el personal de la finca Ivonne Alvarado la recoleccion del
raquis de banano, el cual fue trasladado a la Universidad Agraria del Ecuador, lugar
donde se desarrollé el estudio. En primera instancia, el raquis se pes6 en base
humeda y posteriormente se almacend en la parte posterior del edificio E1, sobre
un plastico de polietileno negro, para que se secara con la exposicion a la luz solar.
Una vez seco, se registré su peso en base seca y se procedio con el proceso de
pirdlisis. Para ello, se prepard un espacio en el que se coloco el raquis con el fin de
obtener biochar. Finalizado el proceso, se determind mediante una balanza
analitica el peso en gramos tanto del biochar como de la ceniza generada.
Finalmente, del biochar obtenido se separd una muestra destinada a su respectivo
analisis.

e Segundo objetivo: Estudiar las caracteristicas fisicoquimicas del

biochar producido a partir del raquis de banano.



52

Con el propésito de analizar las propiedades fisicoquimicas del biochar
obtenido a partir del raquis de banano recolectado en la Finca Ivonne Alvarado, se
separd una muestra representativa del material producido. Esta fue remitida al
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), entidad encargada de
efectuar los analisis especializados necesarios para caracterizar el biochar en

términos de sus parametros fisicoquimicos.

e Tercer objetivo: Determinar el rendimiento en términos de peso del

biochar generado a partir del raquis de banano procesado.

Cuando se dispuso del raquis de banano en base humeda, se procedié en
primera instancia a realizar su pesaje y a registrar los valores obtenidos en la libreta
de campo. Posteriormente, el material fue almacenado y sometido a un proceso de
secado. Una vez que el raquis estuvo completamente seco, se repitid el pesaje y
se anotaron los resultados correspondientes. Con los datos obtenidos, se continud
con la produccién de biochar. Al finalizar el proceso, el material resultante fue
clasificado en biochar efectivo y cenizas. Finalmente, con todos los valores
registrados, se calculd el rendimiento del proceso mediante la aplicacion de una

férmula especifica.

e Cuarto objetivo: Elaborar un manual de buenas practicas para el

manejo de residuos agricolas dentro de la finca Ivonne Alvarado

Con el proposito de elaborar el manual de buenas practicas para el manejo
de residuos agricolas en la finca lvonne Alvarado, se desarrollé un enfoque tedrico
basado en el analisis de las buenas practicas ambientales (BPA) y su relevancia
dentro de los sistemas productivos agricolas. EI manual se fundamenta en
principios técnicos y normativos orientados en promover una gestion adecuada de

los residuos generados durante las actividades agricolas.

El presente manual establece lineamientos generales y recomendaciones
técnicas orientadas a guiar un manejo eficiente y responsable de los residuos
agricolas. Su propésito principal es reducir al minimo los impactos negativos sobre
el ambiente. Asimismo, se incorporan conceptos asociados a la economia circular,
destacando la importancia de la reutilizacion y valorizacion de los residuos agricolas

como una alternativa para fortalecer la sostenibilidad ambiental y productiva.
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3.2.4 Analisis estadistico

La estadistica descriptiva fue utilizada en este estudio como una herramienta
clave para analizar los resultados obtenidos durante el desarrollo de biochar a partir
de raquis de banano en la Finca Ivonne Alvarado. Esta metodologia permitid
organizar y sintetizar los datos relacionados con las propiedades fisicoquimicas del
biochar, como el pH, el contenido de materia organica y la concentracion de
nutrientes, mediante tablas, graficos y medidas de tendencia central. Asimismo,
facilité la evaluacion del rendimiento en términos de peso, comparando la masa del
material procesado con la masa del producto final. El uso de estadistica descriptiva
contribuy6 a interpretar los resultados de manera clara y objetiva, apoyando la
validacion del biochar como una opcidén sostenible para el manejo de residuos

agricolas (Gaviria y Marquéz, 2019).



54

4 RESULTADOS

4.1 Se elaboro biochar utilizando como materia prima el raquis de banano
disponible en la finca Ivonne Alvarado.

Actividad 1: Recoleccion de raquis de banano

Se procedié a dirigirse a la finca lvonne Alvarado para recolectar los raquis
de banano luego de la cosecha y embarque. Este residuo agricola presenta ciertas
dificultades para su manejo, ya que sus caracteristicas fisicas y su alta humedad
hacen que la elaboracion de fertilizantes organicos, como compost o biol, resulte
mas compleja y requiera procesos adicionales para su adecuada descomposicion.

En total se recolectaron y pesaron 10 lotes en diferentes fechas (tabla 3).

Tabla 3.
Lotes de materia organica humeda para elaboracion de Biochar
Numero de Lote Cantidad Inicial (Kg) Fecha de Recoleccion

1 480 13 de junio del 2025
2 320 19 de julio del 2025
3 160 22 de agosto de 2025
4 250 14 de octubre del 2025
5 250 14 de octubre del 2025
6 130 14 de octubre del 2025
7 125 21 de noviembre del 2025
8 125 21 de noviembre del 2025
9 125 21 de noviembre del 2025
10 125 21 de noviembre del 2025

Elaborado por: El Autor, (2026).

La tabla representa los periodos en que se recolecto el raquis de banano
a lo largo del periodo establecido, la primera recoleccion que se dio del raquis de
banano de la finca Ivonne Alvarado fue el 13 de junio del 2025 y se recolectd un
total de 480 kg y la ultima recoleccion se la hizo el 21 de noviembre del 2025 y se
recolecto un total de 500 kg que fueron divididos en 4 lotes respectivamente, la
diferencia en los pesos se debe a la disposicion del raquis de banano de la finca,

clima y transporte.
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Actividad 2: Secado

Una vez que se recolectd y se obtuvo el peso inicial de cada lote, se procedio
a dejarlo secar durante 25 dias aproximadamente. Finalizada esta actividad se
obtuvo el peso de cada lote (Tabla 4).

Tabla 4.

Lotes de materia organica seca para elaboracion de Biochar
Peso Resultante del

Numero de Lote Peso Inicial (Kg) Proceso de Secado (Kg)
1 480kg 45
2 320kg 336
3 160kg 15,2
4 250Kg 25,6
5 250kg 23
5 130kg 1.5
5 125kg 12
3 125kg 13
5 125kg 1.3
10 125kg 12

Elaborado por: El Autor, (2026).

En la tabla se muestra el peso inicial de la biomasa que se utilizé para la
elaboracion del biochar; en comparacion al peso inicial y al peso final de la biomasa
antes de someterla al proceso de pirolisis se pudo observar que la biomasa
presenta una alta cantidad de humedad, gracias al proceso de secada se determino
que la media en la reduccién de peso de la biomasa es del 90,47 % dato obtenido

mediante un calculo matematico.
Actividad 3: Pirdlisis del raquis de banano

Para la elaboracion del biochar se empled la técnica de pirdlisis, utilizando
como materiales principales raquis de banano seco, biomasa seca (paja), agua,
pala y cerrillos. Este proceso se desarroll6 siguiendo un protocolo compuesto por

nueve pasos, descritos con mayor profundidad a continuacion:
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Paso 1:

En el centro del montén o pila formado por el raquis seco se colocd una
cantidad de biomasa seca altamente inflamable (paja), elegida especificamente por
su facilidad de ignicion y por su capacidad para producir un calor constante y

sostenido durante las fases iniciales del proceso.

La paja fue encendida de forma cuidadosa y controlada mediante cerillos,
asegurando que la llama se propagara de manera gradual y uniforme. Este paso
resulté esencial para generar el calor inicial necesario que permitiera alcanzar las
temperaturas requeridas para iniciar la degradacion térmica (pirdlisis) del raquis, sin

que se produjera una combustion completa y oxidativa del material.
Paso 2:

En el centro de la pila formada por el raquis seco, se introdujo biomasa seca,
especificamente paja, elegida por su facil ignicidn y su aptitud para producir calor
constante durante las primeras fases del proceso. La paja fue encendida con
cuidado con fésforos, asegurando que la combustidén avanzara de forma controlada.
Esta etapa resultd esencial para lograr que el calor generado alcanzara el nivel
adecuado, capaz de desencadenar la descomposicion térmica del raquis sin

provocar su quema total.
Paso 3:

Después de prender la biomasa, se incorporaron de 3 a 5 kilogramos mas
de raquis de banano, esparciéndolos sobre la pila. Se dejé que el material se
quemara de forma parcial, vigilando el color y la consistencia del raquis para
verificar que la pirdlisis ocurriera correctamente. Esta incorporacion paulatina
contribuy6 a conservar temperaturas idoneas y a regular el ingreso de oxigeno,

previniendo una generacion excesiva de cenizas.
Paso 4:

A continuacion, se anadio una nueva capa de raquis de banano con un peso
parecido, la cual se revolvié con cuidado usando una pala para garantizar que el
material recibiera calor de forma homogénea. Se permiti6 que esta capa se

quemara por completo, supervisando la combustidon para impedir que el material se
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incendiara directamente. Esta mezcla continua facilité la conversiéon del raquis en

carbono estable, mejorando asi la eficiencia del procedimiento.
Paso 5:

El proceso descrito se reiter6 de forma continua hasta completar el
tratamiento de todo el lote designado. Cada etapa de incorporacion,
homogenizacion y combustidn parcial posibilité regular la velocidad de pirdlisis y
conservar una temperatura constante en la pila. Esta secuencia repetitiva aseguro
que todos los trozos de raquis experimentaran condiciones térmicas equivalentes,

favoreciendo la homogeneidad del resultado final.
Paso 6:

Una vez completado el proceso de pirdlisis para todo el lote, se vertieron
aproximadamente 20 litros de agua sobre el material incandescente. Este choque
térmico se realizé con el objetivo de detener de inmediato la combustion y evitar
que el material continuara oxidandose, lo que habria generado una mayor cantidad
de cenizas. Ademas, el enfriamiento repentino favorecio la formacion de estructuras
porosas en el biochar, mejorando sus propiedades de retencion de agua y

nutrientes.
Paso 7:

Tras verter el agua, se permitio que el material permaneciera en reposo
durante un periodo aproximado de 3 dias. Este tiempo fue necesario para que el
exceso de humedad se secara bajo la luz solar. Durante este periodo, se vigilo el
estado del biochar para asegurar que no se reactivara ningun foco de combustion

interna.
Paso 8:

Una vez que el biochar estuvo completamente seco, se procedié a
recolectarlo manualmente y a almacenarlo en sacos resistentes. Posteriormente,
se realizé el pesaje del material obtenido con el fin de cuantificar el rendimiento de
produccién por lote. Este registro permitid establecer una relacion entre la cantidad
de raquis procesado y la cantidad de biochar generada, informacion indispensable

para la evaluacion del proceso (tabla 5).
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Tabla 5.
Pesos de la materia organica y pesos del biochar obtenido.

} Peso del raquis de
Numero de Lote Peso del Biochar (Kg)
banano seco (Kg)

1 45 25

2 33,6 17

3 15,2 7,80
4 25,6 12,90
5 23 11,60
6 11,5 5,90
7 12 6,30
8 13 6,80
9 11,3 5,70
10 12 6,20

Elaborado por: El Autor, (2026).

En la tabla se observan los pesos de la biomasa seca y el biochar obtenido por
cada lote procesado; con estos datos se obtuvo que la media de reduccion es del
48,24 % con lo que se pudo determinar que de la biomasa seca a biochar se obtiene

mas del 50% de efectividad.
Paso 9:

Finalmente, el biochar producido y almacenado en sacos fue retirado por
profesionales agrénomos, quienes lo emplearon como enmienda en diversos
cultivos. Esta aplicacion permitié evaluar preliminarmente el desempeio del biochar
en campo, asi como validar su calidad y propiedades agronémicas derivadas del

proceso de pirdlisis.

4.2 Se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas del biochar producido
a partir del raquis de banano.

Actividad 1: Toma de muestras

Para la toma de muestras del biochar tomamos en cuenta los parametros
establecidos por el Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN) con su norma
220:2013, en donde se indica que para los analisis de laboratorio se tiene que llevar

una muestra de 1 kilo del fertilizante organico, esta muestra debe ser compuesta,
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por lo tanto, de cada lote que se realizé se extrajo 100 gramos para completar lo

establecido por cantidad de muestra.
Actividad 2: Envio de muestras al laboratorio acreditado (INIAP)

Se llevo las muestras a analizar al laboratorio del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) el mismo que esta acreditado ante el
Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE); una vez entregadas las muestras el
tiempo que se demoraron en entregar los resultados fue 15 dias y se obtuvieron los

siguientes resultados (tabla 6).

Tabla 6.
Analisis fisicoquimico del biochar
Parametro Simbologia Resultado Unidad
Nitrogeno N 0,6 %
Fosforo P 4983 ppm
Potasio K 67343 ppm
calcio Ca 20470 ppm
Magnesio Mg 7652 ppm
Hierro Fe 1531 ppm
Cobre Cu 14 ppm
Manganeso Mn 158 ppm
Zinc Zn 78 ppm
Conductividad Eléctrica C.E. 105,30 ms/cm
Materia organica M.O. 10,1 %
Potencial de hidrogeno pH 9,6

Elaborado por: El Autor, (2026).

La presenta tabla muestra los resultados del analisis fisicoquimico del
biochar realizados por el INIAP, en la cual se evidencia cual es la cantidad de
cada compuesto presente en el biochar de raquis de banano de la Finca lvonne

Alvarado

4.3 Se determino el rendimiento en términos de peso del biochar
generado a partir del raquis de banano procesado.
Actividad 1: Calculo de rendimiento gravimétrico del biochar elaborado

a partir de raquis de banano en las diferentes etapas de proceso.
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Con la finalidad de evaluar la eficacia del proceso de conversion, se calculd
el rendimiento gravimétrico del biocarbén derivado del raquis de banano. Para esto,
se establecid el porcentaje de disminucién de masa en dos fases fundamentales
del procedimiento: inicialmente, entre el peso del raquis en estado fresco y el peso
logrado tras el secado; y posteriormente, entre el peso seco y el peso final del
biocarbén obtenido. Este analisis facilité la medicién de la pérdida de materia
vinculada tanto a la extraccion de agua como a la transformacién termoquimica de
la biomasa, ofreciendo de esta manera una estimacién exacta del aprovechamiento

del raquis de banano en la elaboracion del biochar (tabla 7).

Tabla 7.
Rendimiento Gravimétrico del biochar
Porcentaje
Porcentaje
Porcentaje de d
e
Peso de reduccion reduccion
Numero Peso Peso del reduccion
Después (Peso Inicial (Peso
de Lote Inicial Biochar (Peso
del Secado y Peso después del
(Kg) i (Kg) Inicial y
(Kg) después del secado y
Peso del
secado) % peso del .
Biochar) %
Biochar) %
1 480 45 90,63 25 44,44 94,79
2 320 33,6 89,5 17 49,40 94,69
3 160 15,2 91,5 7,80 48,68 95,13
4 250 25,6 89,76 12,90 49,60 94,84
5 250 23 90,80 11,60 49,56 95,36
6 130 11,5 91,15 5,90 47,83 95,38
7 125 12 90,40 6,30 47,50 94,96
8 125 13 89,60 6,80 47,69 94,56
9 125 11,3 90,96 5,70 48,33 95,04
10 125 12 90,40 6,20 49,39 95,05

Elaborado por: El Autor, (2026).

La tabla evidencia una reduccién muy significativa del peso de la biomasa
cuando se compara el peso inicial del raquis de banano fresco con el peso final del
biochar obtenido. Los pesos iniciales de los lotes varian entre 125 kg y 480 kg,
mientras que los pesos finales del biochar oscilan entre aproximadamente 5,7 kg y

25 kg. Esta diferencia refleja la pérdida acumulada de masa producto de dos etapas
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consecutivas: la eliminacion del contenido de humedad durante el secado y la

degradacion térmica de la materia organica durante el proceso de pirdlisis.

Grafico 1.
Rendimiento del biochar

Rendimiento Gravimétrico promedio

250

209

200
150
100
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20,22 10,52

B Peso Inicial (Kg) B Peso Después del Secado (Kg) B Peso del Biochar (Kg)

Elaborado por: El Autor, (2026).

El porcentaje de reduccidn del peso inicial respecto al peso final del
biochar se mantiene elevado y relativamente uniforme en todos los lotes, con
valores cercanos al 94 % y 95 %. Esta consistencia indica que, independientemente
de la cantidad inicial de biomasa procesada, el rendimiento gravimétrico del biochar
es similar, lo que demuestra estabilidad y reproducibilidad del proceso. Los
resultados confirman que solo una pequenfa fraccién del peso inicial de la biomasa
se transforma en biochar sdlido, lo cual es caracteristico de materiales con alto
contenido de humedad como el raquis de banano. Este comportamiento resalta la
importancia de considerar el peso inicial en la planificacion del aprovechamiento de
residuos agricolas y en la estimacion real del rendimiento de biochar a escala

productiva.

4.4 Se elaboré un manual de buenas practicas para el manejo de residuos

agricolas dentro de la finca Ivonne Alvarado.

El manual de buenas practicas se creo con el propésito de mejorar la gestion
de los desechos producidos en las actividades cotidianas de la finca bananera
Ivonne Alvarado. Este documento, elaborado tras un examen minucioso de las

labores en el campo, permitié identificar y categorizar los residuos en tres tipos:
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organicos, inorganicos y peligrosos. A partir de este diagndstico, se definieron
principios practicos orientados a minimizar los desechos, efectuar una separacién
correcta desde su generacion y gestionar de forma adecuada el almacenamiento
transitorio y la disposicion final, con la meta de evitar efectos adversos en el suelo,

el agua y el ecosistema circundante a la propiedad.

Entre las mejores alternativas, el manual sugiere el aprovechamiento de los
residuos organicos, tales como el raquis de banano y los desechos vegetales,
convirtiéndolos en abono mediante procesos de compostaje o en biocarbén, un
notable acondicionador de suelos. Asimismo, se establecen lineamientos claros y
seguros para el tratamiento de residuos inorganicos y peligrosos, asegurando que
cada categoria de desecho reciba la gestion correspondiente. Adicionalmente, se
incorporan disposiciones enfocadas en la integridad y proteccion de los empleados,
la formacién ecologica permanente del equipo y la relevancia del seguimiento

periodico para corroborar la ejecucion correcta de las medidas.

La implementacion de estas sugerencias posibilitara que la finca consolide
su administracion ambiental, cumpla con la legislacion aplicable y progrese hacia
una produccion bananera mas sustentable y comprometida. Se promovera una
cultura de respeto por el entorno entre los trabajadores, optimizando el desempeio
ecoldgico de cada tarea productiva. En su conjunto, estas medidas constituyen un
avance significativo hacia un sistema agricola mas consciente, que resguarda los

bienes naturales y prepara a la finca para los retos contemporaneos del rubro.
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5 DISCUCION

La produccion de biocarbdn a partir del raquis de banano demostré que este
desecho agricola cuenta con propiedades idoéneas para ser procesado mediante
pirdlisis, lo que facilita su aprovechamiento dentro de entornos productivos del
sector agrario. En este contexto, Paucar (2024) analizé la elaboracién de biocarbon
empleando cascarilla de café bajo distintas condiciones de temperatura y tasas de
calentamiento, logrando un rendimiento cercano al 28,93 % y un aumento
considerable en el poder calorifico del producto obtenido. Estos resultados
demuestran que los residuos agricolas pueden convertirse en biocarbon con
propiedades energéticas y estructurales favorables. De manera similar, en el
presente estudio el raquis de banano fue transformado mediante un proceso de
pirdlisis artesanal que permiti6 obtener biochar a partir de la biomasa seca
recolectada en la finca lvonne Alvarado, evidenciando que este residuo también

puede ser aprovechado como materia prima para la produccién de biocarbon.

Por otra parte, Orozco y Fuentes (2020) evaluaron la producciéon de biochar
a partir de residuos de Guadua angustifolia generados en plantaciones forestales,
determinando que la temperatura 6ptima para obtener un mayor rendimiento fue de
550 °C, con un valor aproximado del 27 %. Ademas, el biocarbdn obtenido presenté
un alto contenido de carbono fijo, lo que favorece su estabilidad y potencial
aplicacion en suelos agricolas. En comparacion con estos resultados, el biochar
producido a partir del raquis de banano en la presente investigacion demuestra que
este tipo de biomasa también puede transformarse eficazmente mediante procesos
de pirdlisis, contribuyendo al aprovechamiento de residuos agricolas que
generalmente son abandonados en campo. De esta manera, los resultados
obtenidos confirman que el raquis de banano representa una alternativa viable para
la produccion de biochar y para la implementacion de practicas de manejo

sostenible de residuos dentro de sistemas bananeros.

Las propiedades evidenciadas en el analisis fisicoquimico del biocarbon
generado confirman su viabilidad para ser empleado como mejorador de suelos. En
particular, la investigacion desarrollada por Catute (2024) evalud biocarbon
obtenido de raquis de banano y cascara de cacao, reportando un pH de 9,7 y niveles
elevados de elementos como fésforo, potasio y calcio. Estos hallazgos permitieron

inferir que el biocarbon cuenta con atributos que contribuyen al fortalecimiento de
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las caracteristicas quimicas del terreno y al suministro de nutrientes fundamentales
para el desarrollo vegetal. De manera analoga, el biocarbén derivado del presente
estudio mostré un pH de 9,6 y cantidades significativas de nutrientes tales como
potasio (67343 ppm), fésforo (4983 ppm) y calcio (20470 ppm), lo que demuestra
una composicion quimica propicia que se alinea con las cifras documentadas en
investigaciones anteriores acerca de biocarbén elaborado a partir de desechos

agricolas.

En la misma linea, Garcia (2021) analizé las caracteristicas fisicoquimicas
de biocarbones producidos a partir de distintas clases de biomasa, documentando
niveles de pH que oscilaron entre 8,4 y 11,9, junto con elevadas concentraciones
de carbono organico. Estos atributos resultan beneficiosos para potenciar la
fertilidad del terreno y optimizar la capacidad de retencion de nutrientes. Asimismo,
el estudio evidencié que el biochar puede aportar tanto macronutrientes como
micronutrientes esenciales para el desarrollo vegetal. En comparacion con estos
resultados, el biochar producido a partir del raquis de banano en la presente
investigacion presenta valores de pH alcalinos y concentraciones relevantes de
micronutrientes como hierro, zinc y manganeso, lo que confirma que sus
propiedades fisicoquimicas se encuentran dentro de los rangos reportados en la
literatura cientifica. Por lo tanto, estos hallazgos consolidan la nocion de que el
biocarbon producido a partir de desechos agricolas puede emplearse como una
opcion ecoldgica y viable para optimizar la calidad del suelo en entornos

productivos.

El examen del rendimiento gravimétrico reveld una disminucion considerable
en la masa de la biomasa a lo largo de las distintas fases del proceso de elaboracién
de biocarbon. En este marco, la investigacion de Lira (2022) analizé la generacion
de biocarbdn a partir de bambu mediante pirdlisis lenta bajo distintas temperaturas,
identificando que la condicion mas favorable fue a 550 °C, alcanzando un
rendimiento cercano al 27 %. Este fendmeno se atribuye a la liberacion de
sustancias volatiles durante el tratamiento térmico, lo cual disminuye el peso
definitivo del producto obtenido. Al contrastar con dicho estudio, los hallazgos de la
actual investigacion indican que, partiendo de la biomasa seca, el procedimiento de

pirélisis permitio lograr cerca de un 50 % de biocarbdn en relacién con el peso seco
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original del raquis de banano, lo que demuestra un rendimiento significativo dentro

de las condiciones de produccion implementadas.

Por otra parte, Suasnavas (2023) sefiala que el rendimiento del biochar
depende principalmente de la materia prima utilizada y de la temperatura aplicada
durante el proceso de pirdlisis. Segun este autor, a medida que aumenta la
temperatura de produccion el contenido de carbono del biochar se incrementa, pero
el rendimiento total del proceso disminuye debido a la liberacion de gases y
compuestos volatiles. Este comportamiento coincide con lo observado en el
presente estudio, donde se evidencié una reduccidn significativa del peso inicial del
raquis de banano fresco respecto al peso final del biochar obtenido, alcanzando
valores de reduccion cercanos al 95 %. Este resultado se explica principalmente
por el alto contenido de humedad del material vegetal y por las transformaciones
quimicas que ocurren durante el proceso de pirdlisis, lo que confirma la relacion

entre la pérdida de masa y la conversion de biomasa en carbono estable.

La creacién de una guia de buenas practicas ambientales representa un
recurso esencial para optimizar la administracion de desechos agricolas en
contextos productivos. En este contexto, Ortega (2024) disefid iniciativas enfocadas
en la adopcion de practicas agricolas responsables en plantaciones de café,
fomentando el tratamiento apropiado de residuos organicos y la incorporacion de
meétodos sostenibles dentro de los sistemas de produccidon. Entre los logros
alcanzados sobresalieron la puesta en marcha de procesos de compostaje, el
reaprovechamiento de desechos organicos y la instalacién de puntos ecolégicos
para la separacion adecuada de residuos. Estos hallazgos demuestran que la
organizacion y ejecucion de medidas ambientales contribuyen a disminuir los
efectos perjudiciales en el ecosistema y a fortalecer la sostenibilidad de las labores

agricolas.

De manera adicional, investigaciones acerca de la gestion ambiental en el
ambito agricola han indicado que el aprovechamiento de residuos organicos a
través de técnicas como el compostaje o la elaboracion de biocarbon permite
disminuir la acumulacion de desechos y potenciar la fertilidad del terreno. En linea
con estas ideas, la guia desarrollada en este estudio propone acciones concretas
para el tratamiento de los residuos generados en la finca lvonne Alvarado, tales

como la separacion de desechos, la utilizacion del raquis de banano mediante la
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generacion de biocarbon y el manejo adecuado de residuos inorganicos y
peligrosos. Estas medidas no solo ayudan a mejorar la administraciéon de los
desechos derivados de las labores agricolas, sino que también consolidan la
gestibn ambiental de la propiedad e impulsan practicas productivas mas
responsables y duraderas.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1  Conclusiones

La produccion de biocarbdn a partir del raquis de banano evidencio que este
desecho de origen agricola puede ser procesado mediante pirdlisis para obtener un
material con alto potencial de aprovechamiento. El procedimiento implementado
posibilitd la conversion de la biomasa recolectada en un producto carbonoso de
naturaleza estable, lo que demuestra que los residuos derivados de la actividad
bananera pueden ser revalorizados. Este hallazgo pone de manifiesto que el raquis
de banano no debe ser concebido exclusivamente como un desecho, sino como un
recurso susceptible de ser reincorporado al ciclo productivo. De este modo, su
reaprovechamiento favorece la disminucion de desechos acumulados en el campo

e impulsa la adopcidén de practicas agricolas mas sostenibles.

El examen fisicoquimico del biocarbon generado revelé atributos que avalan
su viabilidad como mejorador de suelos. Los resultados obtenidos indicaron un pH
de caracter alcalino y niveles significativos de nutrientes como potasio, fésforo,
calcio y magnesio, junto con la presencia de micronutrientes fundamentales para el
crecimiento de los cultivos. Estas propiedades sugieren que el biocarbén puede
colaborar en el fortalecimiento de las caracteristicas quimicas del terreno y facilitar
la asimilacién de nutrientes. Por lo tanto, el biocarbén derivado del raquis de banano
reune condiciones favorables para ser potencialmente utilizado en entornos

agricolas.

El calculo del rendimiento gravimétrico permitié identificar una reduccion
significativa del peso de la biomasa durante las diferentes etapas del proceso.
Inicialmente, el secado del raquis de banano evidencié una reduccion cercana al 90
% del peso inicial debido al alto contenido de humedad del material. Posteriormente,
durante el proceso de pirdlisis, se obtuvo aproximadamente un 50 % de biochar
respecto al peso seco inicial. Estos resultados demuestran que, aunque existe una
importante pérdida de masa durante el proceso, el rendimiento obtenido resulta

adecuado para la conversion de residuos agricolas en biochar.

La creacion de la guia de practicas ambientales responsables facilitd la
definicion de directrices precisas para la gestion adecuada de los desechos

agricolas en la finca lvonne Alvarado. Este instrumento plantea acciones enfocadas
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en la separacidon, minimizacion y valorizaciéon de los residuos derivados de las
labores productivas. Asimismo, incorpora sugerencias para el tratamiento de
desechos organicos, inorganicos y peligrosos, fomentando una administracion
ambiental mas efectiva. Su aplicacion puede ayudar a disminuir los efectos
ecoldgicos adversos y a consolidar la sostenibilidad del sistema productivo

bananero.
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6.2 Recomendaciones

Se sugiere proseguir con la producciéon de biocarbén a partir del raquis de
banano generado en la finca, con el propdsito de valorizar este desecho agricola
de forma sostenible. Esta medida posibilitaria disminuir la acumulacion de biomasa
en el terreno y convertir un residuo en un recurso provechoso para el sistema
productivo. Adicionalmente, su incorporacion en los suelos de cultivo podria ayudar
a optimizar la fertilidad y la estructura del terreno. De este modo, se impulsaria una

gestion mas eficiente de los desechos agricolas dentro de la propiedad.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones complementarias que permitan
examinar con mayor detalle las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbdn
obtenido. Estos estudios podrian abarcar analisis adicionales como la
determinaciéon de carbono, la capacidad de retencion hidrica y la estabilidad del
material en el suelo. La obtencién de esta informacion facilitaria una comprensién
mas amplia del comportamiento del biocarbdn en diversas condiciones agricolas.
Asimismo, contribuiria a precisar con mayor exactitud sus ventajas y posibles usos

dentro de los entornos productivos.

Se aconseja perfeccionar las condiciones del proceso de elaboracion del
biocarbodn, particularmente en aspectos como el secado anticipado de la biomasa y
la regulacion del proceso de pirdlisis. Elementos como la duracién del secado, la
temperatura alcanzada y la cantidad de biomasa procesada pueden incidir en el
rendimiento definitivo del biocarbon. Un manejo mas riguroso de estas variables
permitiria aumentar la eficiencia del procedimiento y conseguir un producto de
superior calidad. Esto favoreceria un mejor aprovechamiento del raquis de banano

como material de partida.

Se recomienda implementar el manual de buenas practicas ambientales
dentro de las actividades operativas de la finca, promoviendo la participacion activa
de los trabajadores en su aplicacion. Para ello, es importante desarrollar
capacitaciones peridédicas sobre manejo adecuado de residuos y proteccion
ambiental. Estas acciones permitiran fortalecer la cultura ambiental dentro del
sistema productivo. Ademas, contribuiran a mejorar la gestion de los residuos

agricolas y a promover una produccion bananera mas sostenible.
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Anexo N° 1 Resultados del anélisis del Biochar realizado en el INIAP
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Elaborado por: INIAP, (2026).
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APENDICES

Apéndice N° 1 Elaboracion del biochar con raquis de banano

Registro fotografico

Recoleccion de la materia prima de  Disposicion de la materia prima dentro
la Finca “Ivonne Alvarado™ de la Universidad Agraria del Ecuador

Pesaje de la materia prima humeda  Proceso de secado de la materia prima
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Recoleccion de la materia prima Pesaje de la materia prima seca
seca

encendido de |la biomasa Biochar producido
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Generacion de choque termico Proceso de secado del agua en el
mezclando agua con biochar biochar producido

Almacenamiento del biochar

Elaborado por: El Autor, (2026).
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Apéndice N° 2 Evidencia de falta de aprovechamiento del raquis de banano

Registro fotografico

Raquis de banano desechado en la orilla del carretero para su recoleccion por
parte del camion municipal

Raquis de banano dispuesto en la orilla del Rio Milagro para su
descomposicién

Elaborado por: El Autor, (2026).
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1 INTRODUCCION

La actividad bananera genera diversos residuos agricolas que,
si no son manejados adecuadamente, pueden provocar
impactos negatives en €l ambiente v en la salud de los
trabajadores. Enifre estos residuos se encuentran restos
vegeiaies, materiales plasticos y envases de agroquimicos, los

cuales requieren un manejo responsable.

El presente Manual de Buenas Practicas Ambientales tiene
como objetive establecer lineamientos claros para el manejo
sostenible de los residuos agricolas en una finca bananera,
contribuyendo a la reduccién de la contaminacion, al uso
eficiente de losrecursos y al fortalecimiento de una produccion

agricola ambientalmente responsable,
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2 OBJETIVO

El propésito de este manual es brindar el conocimiento y las
herramientas para el manejo sostenible de residuos agricolas
mediante buenas practicas con el objetive de mejorar las
practicas ombientales, reducir los impactos negatives al
entorno y promover una gestion responsable de los recursos.
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3 ALCANCE

Este manual ha side desarrollado para que sirva de ayuda en
la finca Ivonne Alvarado este abarca todas las actividades
agricolas que generan residuos, incluyendo labores de
campo, manitenimiento del cultivo, cosecha, manejo
postcosecha y aimacenamiento de insumos. Su aplicacion
aplica a propietarics trabajadores permanentes y personal
eventual que participe en las actividades produciivas.

El manual se enfoca en establecer lineamientos, esfrategias y
recomendaciones para el manejo sostenible de los residuos
agricolas, pricrizado la reduccién de impacics ambientales, la
proteccién del suelo y del agua, y el aprovechamiento
responsable de los residuos orgdnicos.
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4 Marco normativo referencial
El marco normativo referencial establece el conjunto de leyes,
reglamentos y disposiciones legales gue regulan la gestion
ambiental y el manejo de residuos agricolas en el Ecuader. Su
inclusién permite asegurar que las practicas propuestas en el
manual se encuentren alineadas con la legislacién ambiental

vigente y con los principios de proteccién del ambiente y uso

sostenible de los recursos naturales. Ademadas, sirve como base

legal parc la comecta aplicacion de las buenas practicas
ambientales dentrc de una finca bananero, garantizondo el
cumplimiento de las obligaciocnes ambientales y la prevencion

de posibles sanciones.

5 Clasificacion de residuos agricolas

En este punto se describen los fipos de rasiduos que se generan
en la actividad bananera y se los agrupa segin sus
caracteristicas. La clasificacion permite aplicar un manejo
adecuado a coda residuo, facilitande su aprovechamiento,

reciclaje o disposicién final sin causar impacios ambieniales.
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5.1 Residuos organicos

Son aquellos residuos de origen vegetal que se generan de
forma natural duranie el ciclo productivo del banano. Estos
mafieriales son biodegradables vy, si se manejan
adecuadamente, pueden ser aprovechados mediante
procesos como la elaboracion de biochar, el compostaje le
que ayuda d su reincorporacion al suele, contribuyendo a la

mejora de la ferfilidad y estructura del suelo.
e Raquis de banano
¢ Hojas y pseudotalios

e Restos de cosecha

5.2 Residuos inorgdnicos

Comesponden a materiales no biodegradables generados
durante las labores agricolas, como fundas pldasticas, cintas,
cuerdas, sacos y empaques. Esfos residuos no se
descomponen facilmente en el ambiente y, si no se manejan
comnrectamente pueden causar contaminacion visual, del suelo
y cuerpos de agua. Su comecta segregacidon vy
almacenamiento permite su reutilizacién o reciclaje o fravés

de gestores autorizados.
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5.3 Residuos peligrosos

Son aquellos residuos que contienen sustancias quimicas o
toxicas y representan un riesge para la salud humana y el
ombiente, En la actividad bananera incluyen envases vacios
de agroquimicos, aceifes, lubricantes y materiales
contaminados. Estos residuocs requieren un manejo especial,
que contempla el friple lavado, almacenamiento seguro y
entrega a gestores ambientales autorizados, con el fin de evitar

la contaminacion y exposicion del personal.
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6 Manual para el manejo de buenas
practicas para el manejo de residuos

agricolas

6.1 Reduccion de residuos

* Optimizar el uso de insumos agricolas.

e Pricrizar productos reutilizables o biodegradables,

» Evitar el desperdicio de materiales.
Consiste en disminuir la cantidad de residuos generados
mediante el uso eficiente de insumos agricolas, evitando

desperdicios y practicas innecesarias que incrementan la

contaminacién ambiental

6.2 Segregacién en la fuente

e Separar los residuos orgdanicos; inorganicos y peligrosos

desde el lugar de generacion.
» Utilizar recipientes identificados y rotulados

Es la separacién de residuos en el lugar donde se generan,
clasificéndolos en orgénicos, inorgdnicos y peligrosos, para

facilitor su manejo, reciclaje o disposicion final.
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6.3 Manejo de residuos organicos

* Reutilizar el raquis y restos vegetales para la elaboracién

de compost, bocashi o biochar.

* |ncorporar residucs vegetales al suelo como cobertura

orgdnica.
» Evitar la quema de residuos.

Se refiere al aprovechamienic adecuado de los residuos
vegetales, evitando se acumulacién o mala disposicion, vy
promoviendo su usoc come abono orgdnico medianie el
compostdje o como una enmienda orgdnica para mejorar la

calidad de! suele mediante la elaboracién de biochar.

6.4 Manejo de residuos inorganicos
* Almacenar los residuos plasticos en dreas designadas.
¢ Entregar los residuos reciclables a gestores autorizados.
* Reutilizar materiales cuando sea posible.

Implica la recoleccién y aimacenamiento correcto de residuos
no biodegradables, evitando su dispersién en el ambiente y

promoviendo su reutilizacién o reciclaje.

4.5 Manejo de residuos peligreso
* Redlizar el triple lavado de envases de agroquimicos.
o Perforar los envases para evitar su reutilizacion,

* Almacenar los residucs peligrosos en lugares seguros vy

sefalizados
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e Entregar los residuos a gestores ambientales autorizados.

7 Almacenamiento temporal de residuos

e Designar dreas especificas para el almacenamiento

temporal
* Mantener ias dreas limpiaos, techadas y sefializados.

* Evitar el contacto de residuos con el suelo y cuerpos de

aguda.

8 Salud y seguridad ocupacional

La seguridad y seguridad ocupacicnal es un aspecto
fundamental dentro del manejo de residuos agricolas, ya que
busca prevenir accidentes laborales y proteger la integridad
fisica de los trabajadores que participen en las actividades

productivas de la bananera.

8.1 Importancia de la salud y seguridad ocupacional

La correcta gestion de la segurided ocupacional reduce la
probabiidad de occidentes, enfermedades laborales vy
exposicién a sustancias peligrosas. Ademas, contribuye al

bienestar del personal y mejora el desemperio laboral.

8.2 Riesgos asociados al manejo de residuos agricolas

Durante el manejo de residuos agricolas pueden presentarse
riesgos como cortes, geolpes, contacte con sustancias
quimicas, inhalacién de vapores toxicos y contaminacién

biclégica.
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8.3 Medidas de prevencion y confrol

Para minimizar los riesges, es indispensable aplicar medidas
preventivas como el usc adecuado de equipos de proteccion
persenal, la cotrecta segregacion de residuocs y la sefializaciéon
de las areas de almacenamiento. Asimismo, se debe evitar la
manipulacién directa de residuos peligrosos sin la proteccién

comrrespondiente.

8.4 Eguipos de proteccion personal (EPP)

El uso de equipos de proteccion personal es obligatorio
durante el manejo de residuos agricolas. Entre los principales
EPP se incluyen guantes, botas de seguridad, mascarillas, gafas
de proteccién y ropa adecuada. Estos equipos reducen la

exposicion a contfaminantes y previenen lesiones y accidentes.

8.5 Capacitacion en seguridad ocupacional

El personal debe recibir capacitaciones peridédicas sobre los
riesgos asociados al manejo de residuos y use correcto de los
EPP. Esta capacitacion permite reforzar conductas seguras,
prevenir accidentes y promover una cultura de prevencion

dentro de la bananera.

8.6 Responsabilidad y cumplimienio

Es responsabilidad del administrador de la bananera garantizar
la disponibilidad de los equipos de proteccion y el
cumplimientc de las normas de seguridad. Por su parte, los

trabajadores deben utilizar correctamente los EPP y cumplir
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con las practicas establecidas para el manejo seguro de los

residuos.

9 Capacitacion y sensibilizacion ambiental

Es un componente clave para asegurar la correcta aplicacion
de las buenas practicas dentro de la finca bananera. Su
finalidad es fortalecer los conocimientos, actitudes vy
responsabilidades del personal frente al manejo adecuado de
residuos agricolas, promoviendo una cultura de respeto vy

cuidado del ambiente.

9.1 Impertancia de la capacitacion ambiental

Permite que los trabajadores comprendan los impactos
ombientales que pueden generarse por un mManegjo
inadecuado de los residuos agricolas. Ademds, facilita la
comrrecta identificacién, segregacién y manejo de los residuos,
reduciendo los riesgos para la salud humana y el ambiente, y

mejorando la eficiencia operativa de la finca.

9.2 Sensibllizacion del personal

La sensibilizacién busca generar conciencia ambiental en los
trabgjadores, fomentande el compromisc individual vy
colectivo con las buenas practicas. A través de este proceso,
el personal reconoce lo importancia de su rol en ia proteccién

del suelo, el agua y los recursos naturales presentes en la finca.
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93 Maneras de redlizar la capacifacion vy
sensibilizacion

La capacitacion puede redlizarse mediante charlas

ambientales periédicas, talleres practicos; reuniones

informativas y material visual como afiches o cartillas. Estas

actividades deben adaoptarse al nivel de conocimiento del

personal y enfocarse en temas como la clasificacién de

residuos, el manejo de residucs peligrosos vy €l uso cdecuado

de equipos de proteccion persondl.

9.4 Frecuencia y responsables

Se recomienda redlizar capacitaciones de manerg periédica,
especialmente al inicio de cadg ciclo preductivo o cuando se
incorporen nuevos frabajadores. El responsable ambiental o el
administrador de la finca debe encargarse de planificar,

ejecutar y registrar estas actividades.

4 9.5 Beneficios de la capacitacion ambienial

Una adecuada capacitacion mejora el cumplimientc del
manual, reduce erores en el manejo de residuos, previene
accidentes loborales y fortalece una cultura ambiental

sostenible dentro de la finca bananera.

10 Monitoreo y seguimiento

El menitoreo y seguimiento constituyen el proceso mediante el
cual se evalia el cumplimiento y la efectividad de las buenas

practicas ambientales establecidas en el manual. Este proceso




98

permite verificar que las actividades de manejo de residuos

agricolas se realicen de ferma adecuada y conforme a lo

planificado.

10.1 Objetivo del monitoreo y seguimiento

El principal objetivo es idenfificar posibies fallas o
incumplimientos en el manejo de residuos, asi comoe
oportunidades de mejora. El monitoreo asegura que las
practicas ambientales se mantengan en el tiempo v no se

limiten solo a su implementacion inicial.

10.2 Actividades de monitoreo

El monitoreo puede realizarse mediante inspeccionss
peridédicas en campo, revision de dreas de almacenamiento
temporal, verificacién de la comecta segregacion de residuos
y observacion de las practicas realizadas por los trabajadores

durante sus labores didrics.
10.3 Registro y conirol

Es fundamental llevar regisiros simples que documenten la
generacion, almacenamiento y disposicidn de los residuos
agricolas. Estos registros permmiten evaluar el desempefio
ambiental de la finca y sirven como evidencia del

cumplimiento de las buenas practicas ombientales.

10.4 Acciones correctivas

Cuando se detecten incumplimientos o malas practicas, se
deben aplicar acciones comrectivas de manera inmediata.

Estas pueden incluir capacitaciones adicionales, mejoras en la




99

17

infraestructura de almacenamiento o© agjustes en  los

procedimientos de manejo de residucs.

10.5 Evaluacion y mejora continua

El monitoreo y seguimiento deben enfocarse en la mejora
continua del sistema de manejo de residuos agricolas. A partir
de los resultados obtenidos, se pueden actudlizar las practicas,
fortalecer la capacitacién del personal y eptimizar la gestion

ambiental dentro de la finca.

11 Responsabilidades

La correcta aplicacion del presente Manual de Buenas
Practicas Ambientales depende de la asignacion clara de
responsabilidades o cada uno de los actores involucrades en
las actividades de la finca bananera Ivonne Alvarade. Definir
respensabilidades permite asegurar el cumplimiento de las
practicas establecidas, evitar omisiones en lo gestion de

residuocs y fortalecer el compromiso ambiental del personal.

Ei administrador de Ia finca es responsable de garantizar la
implementacién de! manual, proporcionar los recursos
necesarios, supervisar el cumplimiento de las buenas practicas
y coordinar las actividades relacionadas con el manejo de
residucs agricolas. Asimismo, debe asegurar que €l personal
reciba capacitacion periddica y que se cumpla la normativa

ambiental vigente.
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El responsable ambiental, en caso de existir, debe encargarse
del seguimiento ftécnico del manejo de residucs, la
elaboracidn de regisiros, la supervision de las dreas de
almacenamiento y la coordinacién con gestores ambientales
autorizados. Ademas, debe proponer mejoras continuas en la

gestion ambiental de la finca.

Los trabajadores tienen la responsabilidad de cumplir con las
practicaos establecidas en el manual, realizar la corecta
segregacidn de residuos, utilizar adecuadamente los equipos
de preteccion personal y parlicipar activamente en las
capacitaciones ambientales. Su compromiso es fundamental

para garantizar un manejo sostenible de los residuos agricolas.

12 Conclusiones

El presente Manual de Buenas Practicas Ambientales
constituye una hemramienta fundamental para mejorar la
gestion de los residuos agricolas generados en la finca
bananera lvonne Alvarado. Su aplicaciéon permite reducir los
impactos negativos sobre el suelo, el agua y el aire,
promoviendo pracficas agricolas mds responsables vy

sostenibles.

La implementacién de las buenas practicas propuesias
contribuye al aprovechamiento adecuadce de los residuos
organicos, a la correcta disposicion de residuos inorganicos y
peligrosos, y a la prevencion de riesgos ambientales y

laborales. Ademas, fortalece la cultura ambiental del personal
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y mejora la eficiencia en las actividades productivas de I

finca.

En conclusion, el manual no solo apoya el cumplimiento de la
nomativa ambiental vigente, sino que también promueve una
produccion bananera sostenible, alineada con los principios
de proteccion ambiental y uso racional de los recursos
naturcles, agportando al desamollo sostenible del sector

agricola.




