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PROLOGO

La agroindustria contemporanea enfrenta uno de los mayores
desafios delaeramoderna:lagestionresponsable delosresiduos generados
en sus procesos productivos. Durante décadas, estos subproductos
fueron considerados desechos sin valor, asociados a impactos negativos
sobre el suelo, el agua y la atmosfera. Sin embargo, la transicion hacia
modelos de economia circular y bioeconomia ha transformado esta vision,
posicionando a los residuos agroindustriales como recursos estratégicos
para la innovacion, la sostenibilidad y la competitividad global.

Este libro surge como una respuesta integral a esa necesidad. A lo
largo de sus capitulos, se abordan los fundamentos teodricos y cientificos
que sustentan la valorizacion de residuos, las tecnologias emergentes
que permiten convertirlos en productos de alto valor agregado como
biocombustibles, bioplasticos, biofertilizantes y compuestos bioactivos,
y las normativas nacionales e internacionales que regulan su manejo.
Ademas, se exploran las estrategias de gestion integral, los indicadores
de sostenibilidad y las tendencias futuras, incluyendo la aplicacion de
inteligencia artificial, nanotecnologia y biologia sintética en la agroindustria.

El proposito de esta obra es ofrecer una guia técnicay practica para
investigadores, profesionales, estudiantes y tomadores de decisiones que
buscan implementar soluciones sostenibles en el sector agroindustrial. Mas
que un compendio de informacion, este libro es una invitacion a repensar la
relacion entre produccion y medio ambiente, promoviendo un modelo donde
los residuos dejan de ser un problema para convertirse en oportunidades.

Confiamos en que este trabajo contribuya a la construccion de
sistemas agroindustriales mas resilientes, responsables y alineados con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, fortaleciendo la seguridad alimentaria,
la proteccion de los recursos naturales y la mitigacion del cambio climatico.

Miguel Angel Enriquez Estrella
Hernan Patricio Ruiz Marmol

Edwin Fernando Basantes Basantes
David Sancho Aguilera
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CAPITULO 1

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

1.1. CONCEPTUALIZACION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

En el contexto de la agroindustria moderna, los residuos
agroindustriales representan una categoria de subproductos que, aunque
tradicionalmente considerados desechos, poseen un alto potencial de
valorizacion.Estosresiduos songeneradosdurantelas etapasde produccion,
procesamiento, transformacion y comercializacion de productos agricolas,
pecuarios y forestales. Su composicion varia ampliamente segun el tipo
de materia prima utilizada, el proceso industrial aplicado y las condiciones
locales de produccion (Castells, 2012).

La conceptualizacion de los residuos agroindustriales ha
evolucionado desde una vision meramente contaminante hacia una
perspectiva estratégica que los reconoce como recursos aprovechables
dentro de modelos de economia circular y bioeconomia. En este sentido, se
entiende por residuo agroindustrial cualquier material organico o inorganico
que, tras cumplir su funcion principal en el proceso productivo, puede
ser reutilizado, transformado o valorizado mediante tecnologias fisicas,
quimicas o bioldgicas (Enriquez et al., 2019).

Estos residuos pueden clasificarse segun su origen en tres grandes
grupos: vegetales (como cascaras, pulpas, bagazo, hojas), animales
(como huesos, grasas, lactosuero) y mixtos (combinaciones de residuos
organicos e inorganicos). Su acumulacion sin tratamiento adecuado
puede generar impactos negativos en el ambiente, como la contaminacion
de suelos y cuerpos de agua, emision de gases de efecto invernadero y
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proliferacidon de vectores patdégenos. Sin embargo, su adecuada gestion y
aprovechamiento pueden contribuir significativamente a la sostenibilidad
del sector agroindustrial, reduciendo la huella ecologica y generando
nuevas oportunidades econémicas (Corredor y Pérez, 2018).

La conceptualizacion moderna de estos residuos implica también
una revision de las normativas ambientales, los estandares de calidad
y las politicas publicas que regulan su manejo. En este marco, el
aprovechamiento sostenible de los residuos agroindustriales se convierte
en una herramienta clave para la innovacion, la competitividad y la transicion
hacia una agroindustria mas responsable y resiliente. Diversos estudios
han demostrado que el tratamiento eficiente de estos residuos permite
la obtencion de productos de alto valor agregado como biocombustibles,
alimentos funcionales, bioplasticos, materiales biodegradables vy
compuestos bioactivos (Bacca y Espana, 2024).

En el marco de la agroindustria contemporanea, los residuos
agroindustriales se entienden como subproductos generados en las
distintas etapas de la cadena productiva agricola, pecuaria y forestal: desde
la cosecha y el procesamiento hasta la transformacién y comercializacion
(Corredor y Pérez, 2018). Aunque histéricamente fueron considerados
desechos sin valor, hoy se reconocen como recursos estratégicos
dentro de modelos de economia circular y bioeconomia, capaces de ser
transformados en productos con valor agregado, tanto econdémico como
ambiental y social.

Segun Saval (2012), estos residuos se definen como materiales
solidos o liquidos obtenidos del consumo directo de productos primarios
o de su industrializacion, que ya no son utiles para el proceso que los
genero, pero que pueden ser aprovechados o transformados para obtener
nuevos productos con valor comercial o funcional. Esta vision moderna
implica una revalorizacion de los residuos como insumos para nuevas
cadenas productivas, promoviendo la sostenibilidad y la eficiencia en el
uso de recursos.
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1.2. IMPORTANCIA DEL MANEJO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

El manejo adecuado de los residuos agroindustriales es fundamental
para reducir los impactos ambientales, optimizar recursos y promover la
sostenibilidad econémica y social. Segun Molina-Morejon et al. (2025), una
gestion eficiente basada enlabioeconomiacircular permite lavalorizacion de
subproductos, disminuye la contaminacion y genera nuevas oportunidades
de negocio, alineandose con modelos internacionales como el propuesto
por Ellen MacArthur. Aguiar et al.,, (2022) destacan que la falta de control
en la disposicion de estos residuos incrementa la contaminacion del suelo
y agua, mientras que su aprovechamiento mediante tecnologias como la
produccion de biocombustibles, bioplasticos y bioenergia contribuye a la
economia circular en paises como Ecuador. Romero-Saez (2022) enfatiza
que la magnitud global de residuos agroindustriales, especialmente
en cultivos como cafa de azucar y arroz, representa un desafio y una
oportunidad para reducir emisiones de gases de efecto invernadero
y generar valor agregado. Por su parte, Alcantara-Revilla et al. (2022)
advierten que el manejo inadecuado implica altos costos ambientales y
econdmicos, proponiendo la instalacion de plantas de procesamiento para
disminuir la huella de carbono. Finalmente, Galaviz-Villa et al. (2025) sefialan
que la transformacion de estos residuos en bioenergia, alimentos para
animales y productos innovadores es clave para el desarrollo sostenible,
aunque persisten barreras tecnoldgicas y regulatorias en América Latina.

1.3. CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DE
LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los residuos agroindustriales presentan propiedades fisico-quimicas
y microbiolégicas que determinan su potencial de aprovechamiento. Los
residuos vegetales suelen tener alta humedad (40-80%), elevado contenido
de carbono y lignina, y una relacion C/N generalmente alta (40-80), lo que
favorece procesos como compostaje y digestion anaerobia, aunque la
presencia de ligninareduce la biodegradabilidad y requiere pretratamientos.
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Su pH oscila entre 51y 10.4, y contienen nutrientes como N, P y K, ademas
de compuestos fendlicos utiles para biofertilizantes y biosorcion. Por otro
lado, los residuos animales presentan humedad superior al 60%, baja
relacion C-N (6-15) y alto contenido proteico y graso, lo que los hace
ideales para biodigestion, aunque puede generar inhibicion por amoniaco si
no se mezclan con residuos vegetales. Microbioldgicamente, ambos tipos
contienen bacterias y hongos que aceleran la degradacion; la inoculacion
con microorganismos lignoceluloliticos mejora la conversion de residuos
vegetales, la tabla 1 presenta sus propiedades.

Tabla 1. Propiedades de los residuos agroindustriales.

Propiedad Residuos vegetales Residuos animales

Humedad (%) 40-80 60-90

Relaciéon C-N 40-80 (alta) 6-15 (baja)

Composicion Alto contenido de carbono, lignina y Proteinas, grasas y alta DQO

celulosa
Biodegradabilidad Media (requiere pretratamiento) Alta (con riesgo de inhibicion
por NHz)

pH 514104 6.5-8.0

Carga microbiana  Hongos y bacterias lignoceluloliticas Bacterias ft'ermentatlvas y
patogenas

1.4. CLASIFICACION SEGUN ORIGEN: VEGETAL, ANIMAL, MIXTO

La clasificacion de los residuos agroindustriales es un paso
fundamental para su adecuada gestion y valorizacion. Esta categorizacion
permite identificar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los
subproductos generados en la agroindustria, facilitando su tratamiento,
reutilizacion o transformacién en nuevos productos. Segun Aguiar et al.
(2022), los residuos agroindustriales pueden dividirse en tres grandes
grupos: vegetales, animales y mixtos, cada uno con particularidades que
determinan su potencial de aprovechamiento. Distinguir entre residuo,
subproducto y desecho permite establecer estrategias de valorizacion,
optimizacion de recursos y reduccion de impactos ambientales, la tabla 2
indica los conceptos de los elementos.
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Tabla 2. Diferenciacion de conceptos.

Término Concepto Diferenciacion Ejemplo
Material generado en un
proceso productivo que Potencial de Cascaras de
Residuo no tiene un uso inmediato, aprovechamiento: Puede frutas utilizadas
pero puede ser valorizado convertirse en insumo para obtener
mediante tratamiento o para otros procesos. pectina.
transformacion.
Material secundario
obtenido intencionalmente L .
Valor econémico directo: Melaza generada
0 como parte del proceso . . L
Subproducto . . Se comercializa o usa sin  en la produccion
principal, con valor comercial e . .
; . . grandes modificaciones.  de azucar.
o funcional sin requerir
tratamiento complejo.
Material sin valor econémico
ni posibilidad técnica de Carencia de utilidad: No  Mezcla
Desecho aprovechamiento, destinado  es viable su reutilizacion ~ contaminada de
a disposicion final (relleno o reciclaje. lodos industriales.

sanitario o incineracion).

1.41. RESIDUOS VEGETALES

Provienen de la transformacion de productos agricolas y forestales.
Incluyen cascaras, pulpas, bagazo, hojas, tallos, semillas, estopas y
fibras, estos residuos son ricos en materia lignoceluldsica, compuesta

principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina (Figura 1).
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El bagazo de cana de azucar, subproducto fibroso generado tras la
extraccion deljugo de la cana (Saccharum officinarum), representa unade las
fuentes mas abundantes de biomasa lignocelulosica en paises productores
como Brasil, India, México y Peru. Este residuo, que constituye entre el 26%
y el 29% del peso total de la cana molida, ha sido tradicionalmente utilizado
como combustible en calderas industriales. Sin embargo, su composicion
quimica lo convierte en un recurso estratégico para aplicaciones de mayor
valor agregado y menor impacto ambiental (Resano et al., 2022).

Desde el punto de vista fisicoquimico, el bagazo industrial (BCl)
contiene aproximadamente 42.91% de celulosa, 27.92% de hemicelulosa y
9.74% de lignina, mientras que el bagazo artesanal (BCA) presenta valores
ligeramente inferiores: 29.80% de celulosa, 20.61% de hemicelulosa y
5.70% de lignina. Estas proporciones lo hacen especialmente apto para
procesos de hidrolizacion enzimatica, fermentacion, pirolisis, y compostaje,
entre otros (Resano et al., 2022).

En el ambito de los biocombustibles, la celulosa y hemicelulosa
del bagazo pueden ser convertidas en azucares fermentables mediante
pretratamientos fisicos y quimicos, como la hidrdlisis acida. Estos azucares
son luego fermentados para producir bioetanol de segunda generacion,
una alternativa renovable a los combustibles fosiles. Estudios recientes
han demostrado que el bagazo puede alcanzar rendimientos de hasta 5.69
g/L de acido lactico en fermentaciones controladas, lo que evidencia su
potencial para la produccién de bioproductos como acidos organicos y
enzimas industriales (Vera Dueias et al., 2024).

1.4.2. RESIDUOS ANIMALES

Se generan en la transformacion de productos pecuarios y lacteos.
Incluyen huesos, grasas, lactosuero, pieles, sangre, estiércol y plumas. Estos
residuos son ricos en proteinas, lipidos y minerales (Figura 2), y pueden
ser utilizados en la produccién de alimentos para animales, fertilizantes
organicos, biogas y productos farmaceéuticos. El lactosuero, por ejemplo,
representa hasta el 85% del volumen de leche utilizada en la produccion
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de queso y contiene proteinas de alto valor bioldgico, siendo aprovechado

para la elaboracion de bebidas fermentadas, suero en polvo y bioetanol.

1.4.3. RESIDUOS MIXTOS

Son aquellos que combinan componentes organicos e inorganicos.
Incluyen lodos, vinazas, aguas residuales, cenizas, residuos de calderas
y subproductos de procesos industriales complejos (Figura 3). Estos
residuos presentan desafios técnicos para su tratamiento, pero también
oportunidades para la generacion de energia, recuperacion de nutrientes y
produccién de materiales de construccion.

Figura 3. Residuos mixtos.

1.5. IMPACTO AMBIENTAL, ECONOMICO Y SOCIAL

El crecimiento industrial ha representado un motor esencial para
el desarrollo de las sociedades contemporaneas, generando bienestar
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econdmico y social. Sin embargo, este mismo proceso ha traido consigo
un incremento sostenido en la generacion de residuos, particularmente
en el sector agroindustrial (Figura 4). Estos residuos, en su mayoria
organicos, constituyen un desafio ambiental debido a los efectos negativos
que pueden generar cuando no son gestionados adecuadamente. En
este contexto, la investigacion desarrollada por Alcantara-Revilla, Mejia-
Benavides, Chavez-Garcia y Castillo-Llerena (2022) se orienta a analizar el
aprovechamiento adecuado de los residuos agroindustriales con el fin de
minimizar su impacto en el medio ambiente y contribuir a la sostenibilidad
de las empresas del sector.

Figura 4. Contaminacion ambiental.

La agricultura agroindustrial, segun la conceptualizacion de Saval
Bohorquez (2012), se entiende como una actividad financiera que articula
los procesos agricolas e industriales con el objetivo de generar productos
destinados al mercado. Esta definicion implica una vision integral del sistema
productivo, donde no solo se considera la transformaciéon de materia
prima, sino también la generacion de subproductos y residuos que, si son
gestionados adecuadamente, pueden adquirir un valor econdémico, social y
ambiental significativo. Sinembargo,enlapractica, ladisposicioninadecuada
de estos residuos continla siendo una problematica persistente en el
sector agroindustrial, generando efectos adversos sobre los componentes
bioldgicos, fisicos y sociales de los ecosistemas. La acumulacion y manejo
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deficiente de residuos puede provocar la contaminacion del suelo, el
agua y el aire, ademas de contribuir a la proliferaciéon de microorganismos
patdogenos, olores desagradables y riesgos sanitarios, como lo sefalan
Barragan Huerta et al. (2008) y Guerrero & Valenzuela (2011). La quema
de residuos, por ejemplo, libera grandes cantidades de dioxido de carbono
y otros gases contaminantes, afectando directamente la calidad del aire y
acelerando el cambio climatico.

Desde una perspectiva econdmica, los residuos agroindustriales
representan un desafio considerable para las empresas del sector. Cornejo
Ramirez (2012) destaca que el manejo de estos residuos implica elevados
costos de disposicion y cumplimiento normativo, lo que se traduce en una
carga financiera constante. No obstante, esta misma problematica puede
convertirse en una fuente de oportunidades si se adoptan tecnologias
sostenibles para su recuperacion y transformacion. Ramirez Bayas
(2012) subraya que la valorizacion de residuos impulsa el desarrollo de
innovaciones tecnoldgicas orientadas al aprovechamiento racional de los
recursos naturales, promoviendo asi la sostenibilidad y competitividad del
sector agroindustrial. En este contexto, la implementacion de estrategias
de economia circular se vuelve crucial, ya que permite reincorporar los
residuos en nuevos ciclos productivos, reduciendo la dependencia de
insumos externos y mejorando la eficiencia del sistema.

Existen tres grandes grupos de métodos para la valorizacién de
residuos agroindustriales: el beneficio quimico y bioldgico, la produccion
de hidrocarburos a partir de biomasa, y el beneficio térmico. El beneficio
quimico y bioldgico incluye procesos como el compostaje, la lombricultura y
laextraccion de compuestos de alto valor agregado como aceites esenciales,
enzimas, pectinas, fibras y flavonoides. Estos procesos no solo permiten
recuperar materiales Utiles, sino que también contribuyen a la mejora de
la calidad del suelo y a la reduccién del uso de fertilizantes quimicos. La
produccion de hidrocarburos, por su parte, se enfoca en la generacién de
biogas y biocombustibles, ofreciendo una alternativa energética renovable
que disminuye la dependencia de combustibles fosiles.
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El estudio de Alcantara-Revilla et al. (2022) aporta una visién
metodologica robusta al abordar la gestion de residuos agroindustriales
desde una perspectiva multidisciplinaria. La investigacion se desarrolld
con una poblacion compuesta por especialistas de diversas areas
empresariales, quienes participaron en entrevistas y evaluaciones
cualitativas para analizar alternativas de manejo de residuos. Se
utilizaron criterios de evaluacion de impacto ambiental, ponderacion de
aprovechamiento de residuos y andlisis econémico del proyecto, lo que
permitid identificar las percepciones y prioridades de cada area. Desde
la administracion, se reconocio que los residuos representan un costo
fijo creciente; el area de marketing destaco la importancia de vincular el
manejo de residuos con la produccion organica y la imagen ambiental
de la empresa; la produccidn agricola valoré el potencial de los residuos
para mejorar la fertilidad del suelo; y las areas de logistica e innovacion
coincidieron en que la disposicion actual genera impactos negativos,
riesgos laborales y un uso ineficiente de los recursos.

Los resultados del estudio revelaron que las empresas analizadas
generaban aproximadamente 138,7 toneladas métricas diarias de
residuos agroindustriales, provenientes principalmente de productos
como pimiento, cereza, mango, pifia 'y gandul. Esta cantidad de desechos
representa un problema sanitario y logistico considerable, ya que
implica altos costos de disposicion en rellenos sanitarios. El costo total
de disposicion se estimo en 157,67 soles por tonelada métrica, lo que
representa un gasto anual superior a siete millones de soles para la
empresa evaluada. Ademas, este sistema de eliminacion contribuye a la
degradacion del suelo y a la emision de gases de efecto invernadero,
exacerbando los problemas ambientales y comprometiendo la
sostenibilidad del modelo productivo.

Como solucidn a esta problematica, se propuso la implementacion
de una planta de aprovechamiento de residuos soélidos agroindustriales, con
capacidad para procesar 100 toneladas diarias. La inversion total estimada
asciende a 1millén de ddlares, distribuidos en 500.000 USD de inversion fija,
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50.000 USD enintangibles y 120.000 USD en capital de trabajo. El proyecto
se financiaria a 15 afos con una tasa del 12% anual, y su analisis financiero
arrojé una relacion beneficio-costo (B/C) de 2,38, lo que demuestra su
rentabilidad y viabilidad econdmica. Esta planta permitiria transformar los
residuos en productos Utiles, reducir los costos de disposicion, mejorar la
imagen ambiental de la empresa y generar beneficios sociales al promover
empleos verdes y practicas sostenibles.

Entre las alternativas evaluadas para el aprovechamiento de
residuos se consideraron opciones como la produccion de biogas,
colorantes naturales, alimentos balanceados, glicerol, 1,3-propanodiol,
polihidroxibutirato (PHB) y compost. Tras la ponderacion de criterios de
riesgo, inversion y sostenibilidad ambiental, se concluyd que la opcion mas
viable era el compostaje.

1.6.LEGISLACION Y NORMATIVAS NACIONALES E INTERNACIONALES
1.61. NORMATIVAS NACIONALES

En Ecuador, el marco legal para el manejo de residuos
agroindustriales se ha consolidado progresivamente, integrando principios
constitucionales, leyes organicas y reglamentos técnicos que buscan
garantizar un ambiente sano y ecologicamente equilibrado. La Constitucion
de la Republica del Ecuador establece en su articulo 14 el derecho de la
poblacion a vivir en un ambiente sano, reconociendo la sostenibilidad y el
“buen vivir” (Sumak kawsay) como pilares fundamentales del desarrollo.
Este principio se refuerza en el articulo 66, numeral 27, que garantiza a las
personas el derecho a un entorno libre de contaminacion y en armonia con
la naturaleza (Constituciéon de la Republica del Ecuador, 2008).

El Codigo Organico del Ambiente (COA), promulgado como
respuesta a la dispersion normativa historica, constituye actualmente
la norma mas importante en materia ambiental. Este cédigo establece
politicas generales de gestionintegral de residuos y desechos, obligatorias
para todas las instituciones del Estado, empresas privadas y personas
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naturales. En su articulo 225, se promueve la eliminacion o disposicion
final de residuos lo mas cerca posible de su fuente de generacién, mientras
que el articulo 229 define las fases de gestion, desde la generacion hasta
la disposicion final, con énfasis en la prevencion de impactos ambientales
y riesgos a la salud humana. Ademas, el articulo 238 responsabiliza
directamente al generador de residuos peligrosos y especiales, exigiendo
su manejo ambiental desde el origen hasta la eliminacion, bajo el principio
de jerarquizacion (Codigo Organico del Ambiente, 2021).

Complementariamente, existen reglamentos y acuerdos
ministeriales que detallan procedimientos especificos. El Acuerdo
Ministerial No. 026 regula el registro de generadores de desechos
peligrosos como requisito previo al licenciamiento ambiental (Ministerio
del Ambiente, 2008). El Acuerdo Ministerial No. 142 establece listados
nacionales de sustancias quimicas peligrosas y desechos especiales
(Ministerio del Ambiente, 2012). La norma técnica NTE INEN 2266 define
los requisitos para el transporte, almacenamiento y manejo de materiales
peligrosos, alinedandose con el Sistema Globalmente Armonizado
de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos (SGA) y la
Reglamentacién Modelo de Naciones Unidas (INEN, 2013). El Acuerdo
Ministerial No. 061, por su parte, reforma el Libro VI del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, estableciendo
criterios de clasificacion de residuos segun sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, toxicas, inflamables, bioldgico-infecciosas y radioactivas
(Ministerio del Ambiente, 2015).

Ademas, el COOTAD (Codigo Organico de Organizacion Territorial,
Autonomia y Descentralizacion) otorga competencias exclusivas a los
gobiernos auténomos descentralizados (GAD) en el manejo de desechos
solidos, planificacion ambiental y prestacion de servicios publicos
relacionados con el saneamiento. Esto implica que los municipios deben
implementar sistemas locales de recoleccién, tratamiento y disposicion de
residuos, en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecologica (MAATE), que actiua como autoridad ambiental nacional.
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Esta articulacion institucional es clave para garantizar la trazabilidad, el
cumplimiento normativo y la valorizacion de residuos agroindustriales,
especialmente en zonas rurales y productivas (COOTAD, 2010).

1.7. OBJETIVOS DEL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE

El aprovechamiento sostenible de los residuos solidos
agroindustriales constituye una estrategia clave para transformar un
problema ambiental en una oportunidad econdmica y social, alineandose
con los principios de la economia circular y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Este enfoque busca reducir la contaminacion
ambiental mediante la valorizacion de residuos, evitando su disposicion
en vertederos o su quema incontrolada, que genera emisiones de gases
de efecto invernadero y lixiviados contaminantes. Asimismo, promueve
la reintegracion de estos materiales al ciclo productivo como insumos
para nuevos procesos, tales como la produccion de biocombustibles,
biofertilizantes y bioplasticos, optimizando el uso de recursos naturales
y disminuyendo la extraccion de materias primas. En la Agenda 2030 de
las Naciones Unidas, un marco global adoptado en 2015 para promover
el desarrollo sostenible en todas sus dimensiones: ambiental, social y
econdmica, se detallaron los objetivos que estan vinculados directamente
con la gestidon y aprovechamiento de residuos agroindustriales:
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Tabla 3. Aporte de la valorizacion de residuos a los objetivos de desarrollo sostenible.

oDs

Descripcion

Indicadores

Meta 2030

Relevancia para la valorizacion

de residuos
ODS 1: Fin de la Poner fin a la pobreza % de familias rurales beneficiadas por Reducir a la La valorizacién crea nuevas
2Fl L . . .
pobreza en todas sus formas y proyectos de valorizacion de residuos mitad la pobreza fuentes de ingreso y
rez

ODS 2: Hambre
cero

ODS 3: Salud y
bienestar

ODS 6: Agua
limpiay
saneamiento
ODS 7: Energia
asequible y no
contaminante
ODS 8: Trabajo
decentey
crecimiento
economico
ODS 9:
Industria,
innovacion e
infraestructura

en todo el mundo.

Uso de compost

y biofertilizantes

para mejorar la
productividad agricola.

Gestion segura de
residuos peligrosos
para proteger la salud
humana.

Reduccion de lixiviados
y contaminacion
hidrica.

Produccion de biogas y
bioenergia.

Generacion de
empleo rural y
cadenas productivas
sostenibles.

Implementacién de
tecnologias limpias y
biorrefinerias.

(meta: 230%).

% de incremento en el rendimiento
agricola por uso de biofertilizantes
(meta: 220%).

% de residuos peligrosos tratados
adecuadamente (meta: 295%).

% de reduccion en parametros DQO
y DBO en aguas residuales (meta:
>50%).

% de energia generada a partir de
residuos agroindustriales (meta:
>15%).

% de empleos creados en proyectos
de aprovechamiento (meta: 210%
anual).

% de plantas agroindustriales que
adoptan tecnologias sostenibles
(meta: 225%).

multidimensional.

Aumentar productividad
agricola sostenible.

Reducir riesgos por
sustancias quimicas y
desechos.

Mejorar la calidad
del aguay reducir
contaminacion.

Aumentar participacion
de energias renovables.

Promover empleo
productivo y sostenible.

Incrementar industrias
sostenibles e
innovadoras.

oportunidades econdémicas rurales.

Aprovechar residuos organicos
mejora suelos y produccion de
alimentos.

Evita enfermedades derivadas de
mala disposicion de residuos.

La valorizacion reduce vertidos y
mejora sistemas de tratamiento.

Residuos organicos sirven como
fuente directa de bioenergia.

La cadena de valorizacion impulsa
microempresas y economias
locales.

La biorrefineria transforma
residuos en productos de alto
valor.
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1.71. POLICULTIVOS Y DIVERSIFICACION DE CULTIVOS

La practica de policultivos consiste en cultivar diferentes especies
en la misma parcela, lo que genera multiples beneficios agrondémicos
y ecoldgicos. Esta estrategia reduce riesgos asociados a plagas,
enfermedades y variabilidad climatica, ya que la diversidad de especies
actua como una barrera natural frente a la propagacion de patogenos
(Tamayo y Alegre, 2022). Ademas, mejora la biodiversidad funcional
del agroecosistema, favoreciendo la presencia de insectos benéficos,
polinizadores y microorganismos del suelo. La diversificacion también
optimiza el uso de recursos como agua y nutrientes, disminuyendo la
competencia y aumentando la eficiencia del sistema.

1.7.2.USO DE BIOFERTILIZANTES Y MICROORGANISMOS EFICIENTES

Los biofertilizantes son productos biologicos que contienen
microorganismos vivos capaces de mejorar la disponibilidad de nutrientes
en el suelo y estimular el crecimiento vegetal. Entre los mas utilizados se
encuentran bacterias fijadoras de nitrogeno (Azospirillum, Rhizobium),
solubilizadoras de fosforo (Bacillus, Pseudomonas) y hongos micorricicos que
incrementan la absorcion de agua y minerales, segun se detalla en la figura 5.

Figura 5. Microorganismos estimuladores de crecimiento.
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Su aplicacion reduce la dependencia de fertilizantes quimicos,
disminuye los costos de produccidon y contribuye a la salud del suelo
al mantener su microbiota activa (Mufoz, 2025). Ademas, estos
microorganismos mejoran la estructura del suelo, incrementan la materia
organica y favorecen procesos como la mineralizacion y la formacion de
agregados, esenciales para la fertilidad y la retencion de humedad.

1.7.3. PRACTICAS AGROECOLOGICAS Y MITIGACION DEL CAMBIO
CLIMATICO

Las practicas agroecoldgicas integran principios ecologicos en la
produccion agricola, buscando la sostenibilidad y la conservacion de los
recursos naturales. Entre ellas se incluyen la rotacion de cultivos, el uso
de abonos verdes, la cobertura vegetal y la incorporacién de compost.
Estas acciones no solo previenen la degradacion del suelo, sino que
también contribuyen a la captura de carbono, reduciendo las emisiones
de gases de efecto invernadero. El incremento de la materia organica en
el suelo actia como sumidero de carbono, mientras que la disminucion
del uso de fertilizantes sintéticos reduce las emisiones de 6xido nitroso,
uno de los principales gases responsables del calentamiento global. De
esta manera, la agroecologia se convierte en una herramienta clave para
enfrentar el cambio climatico y garantizar la seguridad alimentaria (Altieri
y Nicholls, 2000). Para garantizar que las practicas de compostaje y el
uso de biofertilizantes derivados de residuos agroindustriales contribuyan
efectivamente ala sostenibilidad y la seguridad alimentaria, es indispensable
establecer indicadores claros y medibles. Estos indicadores permiten
evaluar no solo la eficiencia técnica del proceso, sino también su impacto
economico, ambiental y social, alinedndose con los objetivos del desarrollo
sostenible, especialmente el ODS Hambre Cero.

1.7.4. TONELADAS DE COMPOST GENERADAS

Este indicador cuantifica la cantidad de compost producido a partir
de residuos vegetales y agroindustriales la tabla 4 detalla sus indicadores:
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Tabla 4. Indicadores y parametros de impacto en la produccion y calidad del compost.

. Variable de . Unidad de
Categoria . Importancia . Valor
impacto medida
Indica la eficiencia
Produccion y Cantidad del susterpa y el Toneladas/ -
. de compost aprovechamiento de - 500 t/afo
aprovechamiento . . afno
producido residuos vegetales vy
agroindustriales.
Mide la cantidad
Residuos de residuos que e Toneladas/ -
procesan en compostaje, - 500 t/ano
transformados ) h afno
reduciendo vertidos y
emisiones.
Reduccion de Cuaphﬂca el .|.mpacto Toneladas
- ambiental  positivo  al 250t CO,
emisiones de . L de CO, -
- evitar descomposicion no = eq./ano
CO; equivalente eq./ano
controlada.
Tasa de Porcentaje de residuos
aprovechamiento organicos valorizados % 80-90 %
de residuos mediante compostaje.
L . . Cantidad de compost
Contribucién Reincorporacion -
. . usada como fertilizante Toneladas/ -
ala economia de materia L . - 450 t/ano
. . organico, reduciendo afno
circular organica . -
insumos quimicos.
Disminucion del uso de 20-40
Ahorro en . e
. fertilizantes sintéticos y % % de
insumos externos . L i’
enmiendas quimicas. reduccion
Impacto Reduccion Menor riesgo de Reduccion
ambiental de lixiviados contaminacion del sueloy L/m2/afio  del 60-70
positivo contaminantes aguas subterraneas. %
Disminucion Medida de la reduccion Toneladas/
de residuos en directa de desechos - 500 t/afo
. ano
vertederos dispuestos.
Equilibrio entre carbono
Parametros y nitrégeno que Relacion
de calidad del Relacion C/N garantiza una adecuada O 25:1-30:1
compost descomposicion y
mineralizacion.
Indica acidez o alcalinidad;
oH \{alores neutr_os o Unidades 65— 8.0
ligeramente alcalinos son de pH
Optimos.
. Evalia la salinidad; niveles
andgchwdad altos pueden afectar las dS/m <4.0dS/m
eléctrica (CE)
plantas.
Refleja la finalizacion del ;.
. . Indice de
Estabilidad y proceso de compostaje
. madurez >80 %
madurez y la ausencia de (%)
fitotoxicidad. ?
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Variable de . Unidad de
. Importancia Valor
impacto

Categoria medida

Mide la capacidad del
Contenido de compost de  aportar

: . b . % 40-60 %
materia organica nutrientes y mejorar la
estructura del suelo.
Ausg ncia de Garantiza inocuidad para No
patdgenos (E. . UFC/g
) uso agricola. detectables
coli, Salmonella)
Cd<1;Pb
Metales pesados <100; Cr
pesa Controla la toxicidad v < 150; Ni
(Cd, Pb, Cr, Ni, N mg/kg
Zn, Cu) contaminacion del suelo. <50;Zn <
’ 300; Cu <
200

1.8. BENEFICIOS DEL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

El aprovechamiento de residuos agroindustriales mediante procesos
como el compostaje y la produccion de biofertilizantes no solo impacta
positivamente en la productividad agricola, sino que también genera
beneficios ambientales y sociales significativos. Uno de los principales
beneficios es la reduccion de costos de produccion, ya que el uso de
insumos organicos derivados de residuos disminuye la dependencia de
fertilizantes sintéticos, cuyo precio suele ser elevado y sujeto a variaciones
en el mercado internacional. Esta sustitucion permite a los agricultores
optimizar sus recursos, mejorar la rentabilidad y reducir la vulnerabilidad
economica frente a fluctuaciones externas. Ademas, el compost y los
biofertilizantes aportan nutrientes esenciales y mejoran la estructura
del suelo, lo que se traduce en una mayor eficiencia en el uso del agua
y en la reduccion de gastos asociados al riego y la correccidon de suelos
degradados (Alcantara et al., 2022).

Otro beneficio clave es la mitigacion del cambio climatico, ya que el
compostaje evita la disposicion inadecuada de residuos en vertederos o su
quema, practicas que generan emisiones de gases de efecto invernadero
como metanoy diéxido de carbono. Al transformar los residuos en productos
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utiles, se reduce la liberacion de lixiviados contaminantes y se promueve
la captura de carbono en el suelo, contribuyendo a la disminucion de la
huella de carbono del sector agroindustrial. Estudios recientes sefialan que
la implementacion de sistemas agroalimentarios sostenibles puede reducir
hasta un tercio de las emisiones globales si se adoptan practicas como
el compostaje y la agroecologia, lo que convierte esta estrategia en una
herramienta fundamental para enfrentar la crisis climatica y cumplir con
los compromisos internacionales de reduccion de emisiones (Chavez y
Burbano, 2021).

El aprovechamiento de residuos agroindustriales impulsa la
transicion hacia sistemas agroecoldgicos, que favorecen la salud humana
y ambiental. Estos sistemas se basan en principios de sostenibilidad,
biodiversidad y resiliencia, integrando practicas como la rotacion de
cultivos, el uso de abonos verdes y la incorporacion de materia organica al
suelo (Enriquez et al., 2019).
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CAPITULO 2

ECONOMIA CIRCULAR Y TECNOLOGIAS PARA
VALORIZACION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

21. PRINCIPIOS DE ECONOMIA CIRCULAR Y SOSTENIBILIDAD
INDUSTRIAL

La economia circular se fundamenta en la idea de cerrar los ciclos
de materiales y energia, evitando el modelo lineal tradicional de “extraer,
producir, consumir y desechar”. Este enfoque busca mantener los recursos
en uso el mayor tiempo posible, reducir la generacion de residuos y
minimizar el impacto ambiental. En lugar de considerar los desechos
como un problema, la economia circular los concibe como insumos para
nuevos procesos productivos, promoviendo la regeneracion de sistemas
naturales y la eficiencia en el uso de recursos. Entre sus principios basicos
se incluyen: preservar y mejorar el capital natural, optimizar el rendimiento
de los recursos y fomentar la eficacia del sistema mediante la eliminacién
de externalidades negativas. Esto implica disenar productos duraderos,
reparables y reciclables, asi como implementar tecnologias limpias que
reduzcan la huella ecoldgica, la figura 5 detalla el contenido.

Figura 6. Economia circular.

Eliminar
externalidades

negativas

ECONOMIA ||
CIRCULAR

e}

Fomentar Optimizar el

la eficacia rendimiento
del sistema de los recursos,
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21.2. INTEGRACION DE SOSTENIBILIDAD Y ECONOMIA CIRCULAR EN
LA INDUSTRIA

En el ambito industrial, la sostenibilidad se integra con la economia
circular para transformar los procesos productivos hacia modelos mas
responsables y resilientes. Este enfoque busca no solo cumplir con
normativas ambientales, sino también convertir a las empresas en agentes
de cambio hacia una economia baja en carbono y regenerativa. La
sostenibilidad industrial se basa en tres pilares fundamentales: ambiental,
econdmico y social, que interactian para garantizar un desarrollo
equilibrado y sostenible (Castro et al., 2024). Los tres pilares de la
sostenibilidad industrial:

Pilar ambiental: Se orienta a reducir emisiones de gases de efecto
invernadero, consumo de agua y energia, y generacion de residuos.
Esto implica adoptar tecnologias limpias, sistemas de gestion
ambiental y practicas que minimicen el impacto ecoldgico.

Pilar econdmico: Busca mejorar la eficiencia y competitividad
mediante la innovacion, optimizando el uso de recursos y reduciendo
costos operativos. La economia circular contribuye a este pilar al
reincorporar materiales y subproductos en la cadena productiva.

Pilar social: Promueve condiciones laborales justas, seguridad
ocupacional y bienestar de las comunidades, asegurando que la
transicion hacia modelos sostenibles sea inclusiva y equitativa

Fuente: (Castro et al.,, 2024).

21.3. VALORIZACION DE SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS

Los subproductos y residuos constituyen uno de los pilares
fundamentales de la economia circular aplicada a laindustria, ya que permite
reincorporar materiales descartados como materias primas secundarias,
reduciendo la presion sobre los recursos naturales y disminuyendo la
generacion de desechos. Este enfoque no solo contribuye a la sostenibilidad
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ambiental, sino que también genera beneficios econdmicos y sociales al
promover la innovacion tecnologica y la creacion de empleos verdes.

En el sector agroindustrial, la valorizacion adquiere especial
relevancia debido al alto volumen de residuos organicos generados en
procesos como el beneficio de frutas, la produccién de aceites, la molienda
de granos y la extracciéon de jugos. Estos residuos pueden transformarse
en productos de alto valor agregado, tales como compost, biofertilizantes,
biogas, bioetanol y bioplasticos, contribuyendo a la reduccién de la
dependencia de insumos quimicos y al fortalecimiento de la seguridad
alimentaria (Alonso, 2019).

21.4. ECOEFICIENCIA Y ECODISENO COMO PRINCIPIOS
ESTRATEGICOS

La economia circular fomenta la ecoeficiencia y el ecodiserio,
principios que optimizan el uso de materiales y energia desde la etapa
de diseno del producto. Esto incluye seleccionar materiales reciclables,
reducir el nimero de componentes y facilitar la reparacion y reutilizacion.
El ecodiseno permite prolongar la vida util de los productos y disminuir la
generacion de residuos, mientras que la ecoeficiencia busca maximizar la
productividad con el minimo impacto ambiental (Sarango, 2024).

21.5. TECNOLOGIAS LIMPIAS Y ENERGIAS RENOVABLES

En paralelo, la sostenibilidad industrial impulsa la adopcién de
energias renovables, sistemas de gestion ambiental certificados y
tecnologias de produccion mas limpia. Estas practicas reducen la huella
de carbono y mejoran la competitividad en mercados internacionales
cada vez mas exigentes en términos de responsabilidad ambiental.
La integracion de estas tecnologias no solo responde a regulaciones,
sino que también posiciona a las empresas como lideres en innovacion
sostenible (Sarango, 2024).
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2.2. TECNOLOGIAS LIMPIAS Y PRODUCCION MAS LIMPIA

Las tecnologias limpias son sistemas, procesos y practicas que

reducen o eliminan la generacion de contaminantes durante la produccion,

priorizando la eficiencia energética, el uso racional de recursos y la

disminucién de impactos ambientales. Se aplican en todas las etapas del

ciclo de vida del producto: disefio, fabricacion, uso y disposicion final. Su

objetivo es minimizar la huella ecolégica mediante innovacion tecnoldgica

y sostenibilidad. En la agroindustria incluyen algunas tecnologias que se

muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Tecnologias sostenibles aplicadas en la agroindustria y sus variables de control.

Tecnologia

Descripcion

Procesos
principales

Variables clave Parametros

Tratamiento de
aguas residuales
con sistemas
bioldgicos vy fisico-
quimicos

Aprovechamiento
de biomasa para
generar energia
renovable

Compostaje
controlado
para producir
enmiendas
organicas

Reduce la carga
contaminante

antes del vertido

o reutilizacion,
permitiendo
recuperar agua para
riego o procesos
industriales y
cumplir normativas
ambientales.

Transforma residuos
agroindustriales
(bagazo, cascaras,
restos vegetales)

en energia limpia,
reduciendo la
dependencia de
combustibles fosiles
y las emisiones de
CO..

Transforma residuos
organicos en
compost estable y
nutritivo, mejorando
la estructura del
suelo y reduciendo
la necesidad

de fertilizantes
quimicos.

Lodos activados,

biodigestores,
coagulacion,
floculacion,
filtracion.

Combustion
directa,
gasificacion,
digestion
anaerobia.

Compostaje
aerébico
controlado
(temperatura,
humedad,

aireacion, volteo).

DQO
(Demanda
Quimica de

Oxigeno), DBO

(Demanda
Bioquimica
de Oxigeno),
solidos
suspendidos,
pH, turbidez.

Poder
calorifico,
humedad,
contenido de
cenizas.

Relacion C/N,
temperatura,
humedad,
tiempo de
maduracion.
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Procesos

Tecnologia Descripcion . Variables clave Parametros
principales

Convierte residuos

organicos en biogas
Digestion (energia renovable)  Fermentacion Produccion

. y digestato anaerobia de biogas, ,
anaerobia para . o . m3/dia, %,
. (biofertilizante), controlada por concentracion )
obtener biogas y . . . unidades pH
. . reduciendo microorganismos de metano, pH

biofertilizantes .. . .

emisiones de metanogénicos.  del digestato.

gases de efecto

invernadero.

Recupera

componentes

., valiosos de los Centrifugacion,

Separacion . . ) L

residuos (aceites filtracion, L
y secado de . . .. Rendimiento

esenciales, fibras, extraccion .
subproductos para de extraccion,

) compuestos con solventes o
recuperar fibras ) ) ) pureza del %
. bioactivos) para o fluidos

vegetales, aceites compuesto,

supercriticos,
secado térmico o
por atomizacion.

usos alimentarios,
cosmeéticos o
farmacéuticos,
generando valor
agregado.

y compuestos humedad final.

bioactivos

2.3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON SISTEMAS
BIOLOGICOS Y FisSICO-QUIMICOS

El tratamiento de aguas residuales en la agroindustria es esencial
para reducir la carga contaminante antes de su vertido o reutilizacion. Los
sistemas bioldgicos, como lodos activados y biodigestores, degradan la
materia organica mediante microorganismos, mientras que los procesos
fisico-quimicos (coagulacién, floculacion, filtracion) eliminan soélidos
suspendidos y compuestos toxicos. Estos sistemas permiten recuperar
agua para riego o procesos industriales, disminuyendo el consumo de
agua fresca y cumpliendo normativas ambientales se presenta en la

figura 6.
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Figura 7. Aguas residuales.

2.4. APROVECHAMIENTO DE BIOMASA PARA GENERAR ENERGIA
RENOVABLE

La biomasa se define como la materia organica de origen vegetal o
animal susceptible de ser utilizada como fuente de energia. En el ambito
agroindustrial, los residuos como bagazo de cafa, cascaras de frutas,
restos vegetales y subproductos agricolas representan una oportunidad
estratégica para la generacion de energia renovable. Este aprovechamiento
contribuye a la transicion hacia sistemas energéticos sostenibles,
disminuyendo la dependencia de combustibles fosiles y reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente dioxido de

carbono (CO,), la tabla 6 presenta variables tecnologicas.

Tabla 6. Variables clave en tecnologias de aprovechamiento de residuos agroindustriales.

Tecnologia Descripcion Variables Parametro Productos
Reduccion de
. Agua tratada
carga organica y DQO, DBOs, 9 - d
) . . reutilizable,
contaminantes mediante  solidos
) L L ) mg/L, lodos
Tratamiento de procesos fisico-quimicos  suspendidos, o -
. ., .. . NTU, °C, estabilizados,
aguas residuales  (coagulacion-floculacion, pH, turbidez, =
. e . . uS/cm reduccion de
sedimentacion, filtracion)  conductividad, )
e . contaminantes
y bioldgicos (lodos temperatura. olores
activados, biodigestores). y
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Tecnologia Descripcion Variables Parametro Productos

Poder e
., e Energia térmica
Conversion de bagazo, calorifico, .
. . o eléctrica,
. cascaras y restos contenido .
Aprovechamiento , cenizas
. vegetales en energia de humedad, MJ/kg, %, .
de biomasa . s . minerales
. . mediante combustion, contenido %, mm .
agroindustrial e . L . reutilizables,
gasificacion o digestion de cenizas, L,
. - menor emision
anaerobia. tamano de
. de COZ
particula.
., Compost
) ., - Relacion C/N, P .
Compostaje Transformacion aerobica temperatura maduro, mejora
controlado controlada de residuos P ’ 25:1-30¢:1, de suelos,
. . humedad, o .
para producir organicos en compost oxigenacion C, %, %, reduccion de
enmiendas estable y rico en materia ‘ . : dias fertilizantes
organicas organica PH, tiempo de uimicos
9 9 ’ maduracion. a y
olores.
Produccion
de biogas, .
9 L Biogas para
Conversion anaerobia de concentracion energia
Digestion de CH,, pH ’

residuos organicos en . m3/dia, %, digestato como
L del digestato, . . .
biogas (metano + CO,) L unidades,  biofertilizante,
h . solidos totales , L
y digestato mediante %, dias reduccion

anaerobia para
obtener biogas y

biofertilizantes . . . volatiles,
consorcios microbianos. y de GEly
tiempo de L
., contaminacion.
retencion
hidraulica.
Recuperacion de - Fibras
P Rendimiento
componentes de alto . vegetales,
) . de extraccion, .
.. valor (fibras, aceites, aceites
Separacion . . pureza del .
com9puestos bioactivos) . esenciales,
y secado de ) ) .. compuesto, %, °C
mediante centrifugacion, ) compuestos
subproductos . ., L humedad final, . .
filtracion o extraccion bioactivos
. temperatura
con solventes / fluidos estables, valor
b de secado.
supercriticos. agregado.
Mejoramiento
Uso de cenizas y Contenido de fertilidad del
Reincorporacion  residuos sélidos ricosen deK, Ca, suelo, cierre
de subproductos minerales como fuente Mg, P, pH, %, del ciclo de
minerales de nutrientes en suelos conductividad nutrientes,
agricolas. eléctrica. economia
circular.
Cumplimiento
y » COs, CH., P
Control de Evaluacion de emisiones NOx. SO de normas
emisiones y gaseosas y trazabilidad matérial 2 ppm, mg/  ambientales,
monitoreo del impacto ambiental del . m3 reduccion
. particulado .
ambiental proceso. del impacto

(PM1o y PM2.5). atmosférico.

Fuente: (Dios, 2019)
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2.5. COMPOSTAJE CONTROLADO PARA PRODUCIR ENMIENDAS
ORGANICAS

El compostaje controlado es un proceso bioldgico aerdbico mediante
el cual los residuos organicos se transforman en un producto estable,
higienizado y rico en nutrientes, denominado compost. Este proceso
se considera una de las tecnologias mas eficientes para la valorizacion
de residuos agroindustriales, ya que permite convertir materiales que
tradicionalmente se consideran desechos en insumos agricolas de alto
valor, contribuyendo a la sostenibilidad, la economia circular y la mitigacion
del impacto ambiental. En el contexto agroindustrial, donde se generan
grandes volumenes de subproductos como bagazo, cascaras, pulpas,
estiércoles y restos vegetales, el compostaje controlado se presenta como
una solucioén integral para reducir la contaminacion, mejorar la fertilidad
del suelo y disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos (FAO, 2013;
Herrera & Gallardo, 2022).

2.51. IMPORTANCIA DEL COMPOSTAJE EN LA AGROINDUSTRIA

La agroindustria enfrenta el desafio de gestionar residuos organicos
que, si no son tratados adecuadamente, pueden generar problemas
como emisiones de gases de efecto invernadero, lixiviacion de nutrientes
y proliferacién de patdogenos se presenta en la figura 7. El compostaje
controlado permite cerrar el ciclo de nutrientes, reincorporando al suelo
elementos esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio, ademas de
mejorar su estructura fisica y capacidad de retencion de agua. Este
proceso contribuye a la regeneracion de suelos degradados, incrementa
la materia organica y favorece la actividad biologica, factores clave para la
productividad agricola y la resiliencia frente al cambio climatico (Gutiérrez-
Gonzalez et al., 2024, Vargas-Pineda et al., 2019).
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Figura 8. Ciclo del compostaje en la industria.
T .
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2.5.2. ETAPAS DEL COMPOSTAJE CONTROLADO

El compostaje es un proceso bioldgico controlado que transforma
residuos organicos en un producto estable y rico en nutrientes, ideal para
mejorar la fertilidad del suelo. Este esquema muestra las cuatro fases
principales del compostaje: mesdfila, termofila, enfriamiento y maduracion,
cada una con condiciones especificas de temperatura, tiempo y actividad
microbiana (Colobon, 2025). Durante el proceso, ocurren reacciones
quimicas como la oxidacion de compuestos organicos y la mineralizacién
de nutrientes segun se detalla en la figura 8, que permiten la formacion de
humus y la liberacion de elementos esenciales para las plantas. Este ciclo
contribuye a la sostenibilidad agricola, reduce la generacion de gases de
efecto invernadero y promueve la economia circular en la agroindustria.

Figura 9. Etapas del compostaje.

FASE j FASE “ FASE DE
| MESOFILA § TERMOFILA MADURACION
20-40°C 50-70°C - 2 a 3 meses
1a7dias 7 a14 dias Disminuye # Se completa
Microorganismos Se destruyen » la actividad la humificacién,
descomponen patégenos y microbiana, producto estable
compuestos semillas de se estabilizan y seguro para
facilmente malezas compuestos uso agricola
degradables organicos
d 4 )
kL \ :
CH,0,—CO,+HsE| | CH,0O,+0O, 2a3 meses
A+BH3 CO,+H,0+E
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2.5.3. INNOVACIONES EN EL COMPOSTAJE AGROINDUSTRIAL

El compostaje es un proceso bioldgico aerdbico que transforma
residuos organicos en un producto estable y rico en nutrientes, fundamental
para la agricultura sostenible. Tradicionalmente, este proceso se desarrolla
en cuatro fases: mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion, cada
una caracterizada por variaciones en temperatura, actividad microbiana
y reacciones quimicas. Durante la fase mesofila (20-40 °C), bacterias y
hongos descomponen compuestos facilmente degradables, liberando
dioxido de carbono y agua mediante reacciones de oxidacién, segin se
detalla en la figura 9.

C,H,,0,+ 60,~» 6CO, + 6H,0 + Energia

Figura 10. Reaccion de oxidacion.

¢ O :

o
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-0

CH,, =@ 6CO, Energia

En la fase termofila (50-70 °C), la actividad microbiana se intensifica,
asegurando la higienizacion del material y la destruccion de patdgenos y
semillas de malezas. Posteriormente, en la fase de enfriamiento, disminuye
la actividad metabdlica y se estabilizan los compuestos organicos, mientras
que en la fase de maduracion se completa.

Investigaciones recientes han incorporado bioaumentacién con
microorganismos eficientes como Bacillus, Azospirillum y Trichoderma, que
aceleran la descomposicion y mejoran la calidad del compost al incrementar
la mineralizacion de nutrientes y la produccion de fitohormonas (auxinas,
giberelinas) que favorecen la estructura del suelo y la disponibilidad de
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nitrogeno. Estos microorganismos actiuan como catalizadores bioldgicos,
reduciendo el tiempo de maduracion de 90 dias a menos de 45 dias en
sistemas intensivos, gracias a la optimizacion de la relacion carbono-
nitrégeno (C:N) y el control de humedad y aireacion (Raimondo et al., 2023;
De la Vega Marzari, 2025) a humificacion, obteniendo un compost seguro
para uso agricola.

25.4. DIGESTION ANAEROBIA PARA OBTENER BIOGAS Y
BIOFERTILIZANTES

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico que ocurre en
ausencia de oxigeno, mediante el cual microorganismos especializados
descomponen la materia organica presente en residuos agroindustriales,
generando dos productos principales: biogas y digestato. El biogas esta
compuesto principalmente por metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,),
y constituye una fuente renovable de energia que puede emplearse para
la generacion de electricidad, calor o incluso ser purificado para producir
biometano, apto para inyeccion en redes de gas natural. Por su parte, el
digestato es un subproducto rico en nutrientes como nitrégeno, fosforo
y potasio, que puede utilizarse como biofertilizante, contribuyendo a la
fertilizacion organicay al cierre del ciclo de nutrientes en sistemas agricolas
sostenibles (Estrella, 2022).

Este proceso se desarrolla en biodigestores, que son reactores
herméticos disefados para mantener condiciones controladas
de temperatura, pH y humedad, favoreciendo la actividad de los
microorganismos anaerobios. La digestion anaerobia se lleva a cabo
en cuatro etapas sucesivas: hidrodlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis. En la hidrdlisis, las macromoléculas complejas (proteinas,
carbohidratos vy lipidos) se descomponen en compuestos mas simples.
Posteriormente, en la acidogénesis, estos productos son fermentados para
generar acidos grasos volatiles y alcoholes. La acetogénesis convierte
estos compuestos en acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono, que
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finalmente son transformados en metano por bacterias metanogénicas
durante la metanogénesis (Enriquez et al., 2022).

La aplicacion de la digestion anaerobia en el aprovechamiento de
residuos agroindustriales responde a la necesidad de reducir la acumulacion
de desechos organicos y mitigar su impacto ambiental. Residuos como
estiércoles, purines, bagazo de cafa, cascaras de frutas, restos de cosechas
y subproductos de la industria alimentaria son altamente biodegradables y
constituyen sustratos idoneos para este proceso. Estudios han demostrado
que la codigestion, es decir, la mezcla de diferentes tipos de residuos,
mejora la eficiencia del proceso y la produccidon de biogas. Por ejemplo,
la combinacion de estiércol bovino con residuos de cosecha de tomate
incremento significativamente la produccion de metano, alcanzando
concentraciones superiores al 45%, adecuadas para su uso como

combustible (Castro et al., 2020) en la tabla 7 se observa los elementos.

Tabla 7. Digestidon anaerobia aplicada a residuos agroindustriales.

Categoria A§pe.c to Descripcion Indicadores
técnico
. t hamient | .
. Emisiones de Capturay aprovec amle.n ode CH, con potencial 28x
Ambiental ) metano generado en residuos
GEI evitadas . mayor que CO..
organicos.
Reduccién Uso de digestion anaerobia
.. evita 21.900 kt CO, eq, = 59 Toneladas de CO,
de emisiones e . -
% de emisiones del sector evitadas por ano.
totales
agroganadero.
o Biogas empleado en motores
SUStItUCI.On de o calderas reduce huella 1 m3 de biogas = 6 kWh
combustibles . e
. de carbono y dependencia energia térmica (aprox.).
fosiles "
energética.
. Subproducto semisélido con 24,09 m3/ciclo (33
.. Produccion de . - . . -
Agronoémico . materia organica estabilizaday dias) en biodigestores
digestato . .
nutrientes N-P-K. porcicolas.
Seguridad Digestatos no presentan Cumplimiento normativo

fitosanitaria

Efecto en el
suelo

fitotoxicidad y cumplen normas
sanitarias agricolas.

Mejora estructura, capacidad
de retencion de agua 'y
microbiota del suelo.

Gestion de Residuos Agroindustriales: Economia Circular, Innovacion y Politicas

/ inocuidad.

+15-25 % capacidad de
retencién de agua.
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Aspecto

Categoria .. Descripcion Indicadores
técnico
Temperatura mesofilica: 35-40
Tecnoléaico Parametros de  °C; termofilica: 50-55 °C; pH Control de proceso
9 operacion Optimo: 6.8-7.4; relacion C/N: automatizado.
20-30:1.
Eficiencia de Rendimiento: 0,35-0,45 m3 Tasa de produccion de
biogas CHa/kg SV degradado. metano.
Pretratamientos: trituracion,
Innovaciones ultrasonido, maceracion - +10-25 % produccion
recientes mejora biodegradabilidad de de biogas.
lignocelulosicos (pajas, bagazo).
300-500 USD/m3 de capacidad
A Costos de ) . . S
Econémico . . instalada (dependiendo del tipo  Inversién inicial.
instalacion .
de biodigestor).
Costos Reduccion de gasto en Ahorro en insumos
operativos fertilizantes quimicos 20-30 %. agricolas.

Limitaciones

Sostenibilidad
y desarrollo

Valor agregado

Variabilidad de
sustratos

Riesgo de
inhibicion

Necesidad de
capacitacion

Integracion
circular

Politicas
publicas

Generacion de bioenergia
y biofertilizantes; mejora de
sostenibilidad agroindustrial.

Composicién quimica diversa
- puede alterar estabilidad del
proceso.

Acumulacién de acidos grasos
volatiles (AGV) si pH < 6,5.

Requiere manejo técnico
especializado y monitoreo
constante.

Transforma residuos - energia
+ fertilizante; cierra ciclos
productivos sostenibles.

Necesidad de incentivos
econdémicos y apoyo técnico
para adopcion masiva.

Beneficio economico y
ambiental combinado.

Requiere andlisis previo
de sustratos.

Control de pH continuo.

Formacion profesional y
control automatizado.

Indicador de
circularidad
agroindustrial.

Programas de biogéas y
biofertilizantes.

2.5.5.SEPARACION Y SECADO DE SUBPRODUCTOS PARARECUPERAR
FIBRAS VEGETALES, ACEITES Y COMPUESTOS BIOACTIVOS

La agroindustria genera grandes volumenes de subproductos

durante el procesamiento de frutas, hortalizas, cereales y oleaginosas.

Estos residuos, que incluyen cascaras, bagazos, semillas y pulpas, son ricos

en componentes de alto valor agregado como fibras dietéticas, aceites
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esenciales y compuestos bioactivos (fenoles, carotenoides, flavonoides). Sin
embargo, su disposicion inadecuada contribuye a problemas ambientales y
pérdidas economicas. Por ello, la separacion y secado de estos subproductos
se ha convertido en una estrategia clave para su valorizacion dentro del
marco de la economia circular (Hernandez, 2022).

2.5.51. Importancia de la separacion y secado en la valorizacién de
residuos

El primer paso para recuperar compuestos de interés es la
separacion fisica de las fracciones sodlidas y liquidas presentes en
los residuos. Esta etapa permite aislar las fibras vegetales, que son
principalmente celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como las fracciones
lipidicas y compuestos solubles. Posteriormente, el secado reduce la
humedad, inhibe el crecimiento microbiano y facilita la conservacion y
transporte del material. El secado también mejora la eficiencia de procesos
posteriores como la molienda y la extraccion de compuestos bioactivos, al
disminuir la actividad de agua y evitar la degradacion enzimatica (Madera
et al., 2023).

2.5.5.2. Tecnologias de separacion aplicadas a residuos agroindustriales

Las tecnologias convencionales incluyen tamizado, centrifugacion
y filtracidn, que permiten separar particulas sélidas y liquidos. En el caso
de fibras vegetales, se emplean procesos mecanicos como prensado y
desintegracion, seguidos de lavado para eliminar azicares y compuestos
solubles. Para aceites y extractos lipidicos, se utilizan métodos como
prensado en frio y extraccion con solventes. Sin embargo, estas técnicas
presentan limitaciones como el uso intensivo de energia y solventes, lo
que ha impulsado el desarrollo de tecnologias verdes mas sostenibles
(Madera et al., 2023).

Entre las tecnologias emergentes destacan la extraccion asistida
por ultrasonido (EAU), microondas (EAM) vy fluidos supercriticos

Gestion de Residuos Agroindustriales: Economia Circular, Innovacion y Politicas Capitulo 2 m



(EAFS). Estas técnicas permiten romper estructuras celulares y liberar

compuestos bioactivos con menor consumo de solventes y tiempo. Por

ejemplo, la extraccion asistida por ultrasonido genera cavitacion que

facilita la liberacion de fenoles y carotenoides, mientras que la extraccion

con CO, supercritico es ideal para aceites esenciales, debido a su alta

selectividad y ausencia de residuos toxicos (Castro et al., 2020), la tabla

8 detalla las tecnologias.

Tabla 8. Tecnologias de separacion.

Proceso

Descripcion

Fundamentos

Avances
tecnoldgicos

Aplicaciones
industriales

Procesos de
secado

Recuperacion
de fibras
vegetales

Obtencion
de aceites y
compuestos
bioactivos

Técnica utilizada
para reducir

la humedad

y estabilizar
subproductos
agroindustriales.
Incluye secado
solar, por aire
caliente, al vacio,
liofilizacion y
microondas.

Aprovechamiento
de cascaras,
bagazosy
residuos
vegetales para
extraer fibras
con propiedades
funcionales.

Extraccion

de aceites
esenciales,
polifenoles,
carotenoides

y flavonoides
desde residuos
agroindustriales
(semillas,
cascaras).

Basado en las
leyes de Fourier
(transferencia

de calor) y Fick
(transferencia

de masa), que
describen los
fenomenos de
deshidratacion en
medios porosos.

Propiedades
fisicoquimicas
relevantes:
capacidad de
retencion de
aguay aceite,
hinchamiento y
mejora textural en
alimentos.

Basado en
principios de
solubilidad
selectivay

difusion molecular.

Los compuestos
tienen
propiedades
antioxidantes,
antiinflamatorias y
antimicrobianas.

- Secado al vacio
preserva vitaminas

y antioxidantes. -
Liofilizacion conserva
la estructura'y
funcionalidad

de compuestos
bioactivos. Modelos
matematicos y
Superficie de
Respuesta optimizan
variables (temperatura,
presion, HR).

Métodos quimicos
(acido y alcalino) y
fisicos (trituracion,
microondas). Se
obtienen fibras
con alta capacidad
funcional.

Sustitucion de
métodos tradicionales
(Soxhlet, maceracion)
por tecnologias
verdes: ultrasonido,
microondas, fluidos
supercriticos.

Alta eficiencia y

bajo consumo de
solventes.
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Conservacion
de alimentos,
produccion de
ingredientes
deshidratados,
reduccion

de pérdidas
poscosecha,
formulacion
de polvos
funcionales.

Ingredientes
funcionales

en alimentos,
aditivos
estabilizantes,
productos
cosmeéticos y
farmacéuticos.

Produccion de
suplementos
nutricionales,
cosméticos
naturales,
aceites
funcionales,
conservantes
alimentarios

y productos
farmacéuticos.
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Avances

Aplicaciones

Proceso Descripcion Fundamentos , . . .
tecnolégicos industriales
Integracién
9 Basadas en la .
de productos . L. En alimentos,
. bioactividad de ,
derivados farmacos,
) . los compuestos Desarrollo de -
(fibras, aceites, , . . cosméticos y
L extraidos alimentos funcionales, )
Aplicaciones  compuestos . aromaterapia;
. . . ) (flavonoides, suplementos y .
industriales bioactivos) . contribuyen a
polifenoles, productos con valor L
en sectores . sostenibilidad
. . carotenoides) agregado. L
alimentario, y reduccion de
- y sus efectos .
farmaceéutico y . residuos.
" antioxidantes.
cosmetico.
Enfoque . L
. d Basado en Alineacion
orientado a L . -
Retos y principios de Implementacion de con Objetivos
. transformar . .
perspectivas residuos sostenibilidad, procesos hibridos de Desarrollo
enla ) . eficiencia y tecnologias Sostenible
. agroindustriales . .
economia ) energéticay accesibles para (ODS) y
. en materias . .
circular . ciclo cerrado de PYMEs. estrategias de
primas de valor . .
recursos. bioeconomia.
agregado.
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2.6. CADENAS DE VALOR EN LA AGROINDUSTRIA

La cadena de valor que se genera a partir de la separacion y secado
de subproductos agroindustriales constituye un eje estratégico para la
economiacirculary la bioeconomia. Este proceso transforma residuos como
cascaras, bagazos, semillas y pulpas en insumos de alto valor agregado,
reduciendo la presion sobre los recursos naturales y mitigando impactos
ambientales. La valorizacion de estos subproductos no solo responde a
criterios de sostenibilidad, sino que también abre oportunidades para la
innovacion tecnolodgica, la diversificacion productiva y la creacion de
empleos verdes (Amato et al.,2024).

2.6.1. ETAPAS DE LA CADENA DE VALOR

La cadena de valor inicia con la recolecciéon y clasificacion de
residuos agroindustriales, provenientes de procesos como el beneficio de
frutas, la extraccion de aceites, la molienda de granos y la produccién de
jugos. Estos residuos son ricos en fibras vegetales, aceites esenciales y
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compuestos bioactivos (fenoles, carotenoides,

flavonoides), lo que los

convierte en materia prima para multiples industrias.

La segunda etapa corresponde a la separacion fisica, mediante

tecnologias como tamizado, centrifugacion y filtracion, que permiten aislar

las fracciones solidas y liquidas. En esta fase se obtienen fibras vegetales

(celulosa, hemicelulosa, lignina) y extractos lipidicos.

Posteriormente, se realiza el secado controlado, que reduce la

humedad, inhibe el crecimiento microbiano y facilita la conservacion y

transporte del material. Técnicas como secado al vacio, liofilizacion y

microondas son preferidas por su capacidad para preservar compuestos

termolabiles.

La cuarta etapa es la extraccion de compuestos bioactivos y aceites,

donde se aplican tecnologias verdes como ultrasonido, microondas y fluidos

supercriticos, que reducen el consumo de solventes y mejoran la eficiencia.

Estas técnicas permiten recuperar antioxidantes, pigmentos naturales y

aceites esenciales con propiedades funcionales.

Finalmente,
industriales, segun se detalla en la figura 10.

Figura 11. Cluster industriales.

A. Cluster Alimentario
Procesadores de pulpas,
fabricas de harinas,

microempresas de shacks,
empresas de ingredientes

funcionales
- NUCLEO
F. Subcluster Servicio{g _ Y Centro de
y Comercializacion Digi{al‘ y Innovacién y
Plataformas digitales de i Transferer?aa
Tecnologica

trazabilidad, marketolaces
B2B, servicios logisticos

E. Subcluster
Envase / Packaging Circular
Proveedores de packaging

biodegradable, recicladores,
microempreésas de reutilizacio

Gestion de Residuos Agroindustriales: Economia Circular, Innovacion y Politicas

los productos obtenidos se integran en clusters

B. Cluster Cosmético

Laboratorios, PYMEs de
maquiltaje / cuidado-peronal,
productores de aceites esencias

C. Cluster Farmacéutico
/ Nutracéutico
Laboratorios farmacéuticos,
empresas de suplementos,
centros clinicos

D. Cluster Bioenergia
& Bioinsumos

Plantas de biodigestion,
cooperativas agricolas,
productores de biofertilizantes
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2.7.INNOVACION TECNOLOGICA Y BIOTECNOLOGICA

La agroindustria genera grandes volimenes de residuos orgéanicos
e inorganicos que, histéricamente, fueron considerados desechos sin valor.
Sinembargo, latransicion haciamodelos de economiacirculary bioeconomia
ha impulsado una vision estratégica que reconoce estos residuos como
insumos para la produccion de bienes y servicios sostenibles (Corredor &
Pérez, 2018). En este contexto, la innovacion tecnoldgica y biotecnoldgica
se ha convertido en un pilar fundamental para transformar los residuos
agroindustriales en productos de alto valor agregado, reduciendo impactos
ambientales y promoviendo la competitividad del sector.

2.71. CONTEXTO Y RELEVANCIA

El manejo inadecuado de residuos agroindustriales genera
problemas ambientales como contaminacion de suelos y aguas, emision
de gases de efecto invernadero y riesgos sanitarios (Barragan Huerta et
al., 2008). Frente a ello, la innovacion tecnologica ofrece soluciones que
integran procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para su valorizacion.
Estas estrategias no solo disminuyen la carga contaminante, sino que
también permiten la obtencion de bioproductos como biocombustibles,
bioplasticos, biofertilizantes y compuestos bioactivos (Bacca &
Espana, 2024). La incorporacion de tecnologias limpias y procesos
biotecnoldgicos es clave para cumplir con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente en lo relacionado con produccion
responsable y accion climatica.

2.8. INNOVACION TECNOLOGICA APLICADA A RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

Las tecnologias emergentes han revolucionado la forma en que
se gestionan los residuos agroindustriales. Entre las mas destacadas se
encuentran:
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2.8.1. BIORREFINERIAS INTEGRADAS

Plantas que transforman biomasa residual en multiples productos,
como bioetanol, biogas, bioplasticos y compuestos quimicos. Este enfoque

maximiza el aprovechamiento de la materia prima y reduce la dependencia
de recursos fosiles (Grande Tovar, 2016).

Figura 12. Biorrefineria.

2.8.2. NANOTECNOLOGIA

Aplicada para desarrollar materiales biodegradables reforzados con
nanoparticulas, mejorando propiedades mecanicas y térmicas. Por ejemplo,

la incorporacion de nanofibras de celulosa en biopolimeros derivados de

Figura 13. Nanotecnologia.
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2.8.3. EXTRACCION CON FLUIDOS SUPERCRITICOS

Técnica avanzada para recuperar compuestos bioactivos
(antioxidantes, flavonoides, aceites esenciales) presentes en residuos
vegetales, sin generar contaminantes quimicos (Romero-Saez, 2022).

Figura 14. Extraccion de fluidos supercriticos.

Sabebane 3041

Inteligencia artificial y Big Data: Herramientas que optimizan procesos
de fermentacién, compostaje y logistica de recoleccion, reduciendo costos
y mejorando la eficiencia energética (Bustos Vazquez, 2024).

2.9. AVANCES BIOTECNOLOGICOS EN LA VALORIZACION DE
RESIDUOS

La biotecnologia ha desempefado un papel crucial en la
transformacion de residuos agroindustriales mediante procesos biologicos
controlados. Entre los mas relevantes se destacan:

Fermentacion en estado solido (FES): Utilizada para producir enzimas
industriales, acidos organicos y bioetanol a partir de residuos
lignoceluldsicos como bagazo de cana y cascaras de frutas (Aguiar
et al,, 2022).

Compostaje y vermicompostaje: Procesos bioldgicos que convierten
residuos vegetales en abonos organicos ricos en nutrientes,
mejorando la fertilidad del suelo y reduciendo el uso de fertilizantes
quimicos (Alvarez Godoy et al., 2007).
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Producciéon de biopolimeros: Microorganismos como Cupriavidus
necator sintetizan polihidroxibutirato (PHB) a partir de azucares
obtenidos de residuos agricolas, generando plasticos biodegradables
(Buenrostro Figueroa, 2025).

Digestion anaerobia: Técnica para producir biogas y biofertilizantes
a partir de estiércol y residuos mixtos, contribuyendo a la generacion
de energia renovable y reduccion de emisiones de metano.

2.10. TENDENCIAS GLOBALES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

En la Ultima década, las publicaciones y proyectos relacionados con
la valorizacion de residuos agroindustriales han crecido exponencialmente.
Tecnologias como las biorrefinerias y la produccion de bioplasticos
muestran un incremento sostenido, impulsado por politicas ambientales y
demanda de productos ecoldgicos (Bustos Vazquez, 2024). Segun datos
recientes, los proyectos de bioplasticos han aumentado mas del 500%
entre 2014 y 2024, mientras que las iniciativas de compostaje y bioenergia
mantienen un crecimiento constante.

La integracion de inteligencia artificial, biologia sintética y
nanotecnologia promete revolucionar el sector en los proximos anos,
permitiendo procesos mas eficientes y productos con propiedades mejoradas.
Sin embargo, persisten desafios como la falta de infraestructura tecnologica
en paises en desarrollo, altos costos iniciales y necesidad de normativas
claras para garantizar la trazabilidad y seguridad de los productos.

En América Latina, y particularmente en Ecuador, el potencial es
significativo debido a la abundancia de biomasa tropical y la creciente
demanda de soluciones sostenibles. La articulacion entre universidades,
empresas y gobiernos sera clave para consolidar proyectos de innovacién
que impulsen la competitividad regional.
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CAPITULO 3

APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

3.1. IMPORTANCIA

El manejo y aprovechamiento de residuos agroindustriales se
posicionacomouneje fundamentaldentrodelaspoliticas globalesorientadas
a la sostenibilidad y la economia circular. La agroindustria, caracterizada
por su alta demanda de recursos, genera cantidades significativas de
subproductos y desechos que, en ausencia de una gestion adecuada, se
convierten en fuentes de contaminacion para suelos, cuerpos de agua y
atmosfera, ademas de incrementar la huella de carbono en las cadenas
productivas (Aguiar et al., 2022). Frente a este escenario, la valorizacion de
dichos residuos no solo constituye una estrategia ambiental, sino también
una alternativa econdmica y tecnologica para transformar materiales de
desecho en insumos utiles (Alcantara-Revilla et al., 2022).

Diversas investigaciones evidencian que la implementacion de
sistemas eficientes para el tratamiento de residuos agroindustriales
contribuye ala reduccion de costos operativos y a la mitigacion de impactos
ambientales. Entre las propuestas mas destacadas se encuentra el disefio
de plantas con capacidad para procesar hasta 100 toneladas diarias de
residuos solidos, lo que permitiria disminuir la carga contaminante y generar
productos de valor agregado, tales como biofertilizantes, biocombustibles y
materiales biodegradables (Alcantara-Revilla et al., 2022). Estas acciones
se alinean con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y con la transicién
hacia modelos productivos mas limpios y responsables.

La revision bibliografica reciente sefala multiples alternativas
para la valorizacion de residuos provenientes de diferentes cadenas
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agroindustriales. Los procesos termoquimicos y biotecnoldgicos ocupan
un papel central, al posibilitar la obtencién de metabolitos secundarios,
compuestos bioactivosy energiarenovable (Bacca Narvaezy EspafaMufioz,
2024). En este sentido, estudios realizados en Colombia han identificado al
menos 19 tipos de residuos con potencial para ser transformados mediante
tecnologias verdes, lo que refleja la amplitud de oportunidades en este
campo (Enriquez-Estrella et al., 2019).

Paralelamente, la economia circular se consolida como un paradigma
esencial para redefinir la relacion entre produccion y medio ambiente.
Expertos en la materia enfatizan que los residuos agroindustriales deben
considerarse recursos estratégicos, capaces de cerrar ciclos productivos
y reducir la dependencia de materias primas virgenes (Aguiar et al., 2022).
Esta vision ha impulsado el desarrollo de bioproductos innovadores, como
bioplasticos elaborados a partir de mezclas de almidony gelatina, reforzados
con subproductos de frutas y café, que presentan propiedades mecanicas
mejoradas y alta biodegradabilidad (Enriquez-Estrella et al., 2019).

Otra linea de investigacion relevante es la recuperacion de
nutrientes esenciales (N, P y S) desde aguas residuales agroindustriales
para la produccion de biofertilizantes, una alternativa prometedora frente al
cambio climatico (Bacca Narvaez & Espafa Mufoz, 2024). De igual manera,
el vermicompostaje de residuos organicos como café, lavanda y lupulo
se perfila como una solucion sostenible para la agricultura regenerativa,
reduciendo la dependencia de fertilizantes sintéticos y favoreciendo la
salud del suelo (Castro Rivera et al., 2020).

3.2. GENERACION DE RESIDUOS

La agroindustria es uno de los sectores productivos que mas
contribuye a la generacion de residuos solidos y liquidos, debido a la
transformacion masiva de materias primas agricolas en productos de
consumo. Este proceso implica el uso intensivo de recursos naturales
y genera grandes volumenes de subproductos que, en muchos casos,
no son aprovechados adecuadamente. Segun Aguiar et al., (2022), la
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acumulacion de estos desechos representa un problema ambiental critico,
ya que su disposicion inadecuada puede provocar contaminacion del suelo,
alteracion de cuerpos de agua y emisiones de gases de efecto invernadero,
incrementando la huella de carbono de las cadenas productivas.

El impacto ambiental derivado de la generacion de residuos
agroindustriales se manifiesta en diferentes dimensiones. Por un lado, la
descomposicidon de materia organica en vertederos produce lixiviados que
contaminan acuiferos y suelos agricolas, afectando la calidad del agua y la
biodiversidad. Por otro, laliberacion de metanoy diéxido de carbono durante
la degradacion anaerobia contribuye al calentamiento global (Castro
Rivera et al., 2020). Alcantara-Revilla et al. (2022) sefalan que la falta de
sistemas integrales de gestion incrementa estos riesgos, especialmente
en regiones donde la agroindustria carece de infraestructura para el
tratamiento de residuos.

Ademas, la magnitud del problema se amplifica por la diversidad
de residuos generados: cascaras, bagazos, semillas, aguas residuales
y subproductos lignoceluldsicos, cada uno con caracteristicas fisicas y
quimicas que dificultan su disposicion final (Bacca Narvaez y Espafa Mufioz,
2024). Esta heterogeneidad exige soluciones tecnologicas adaptadas a
cada tipo de residuo, lo que plantea retos para la sostenibilidad del sector.

En sintesis, la generacion de residuos agroindustriales no solo
implica un desafio ambiental, sino también econdmico y social. Su manejo
inadecuado compromete la salud de los ecosistemas y la seguridad
alimentaria, mientras que su aprovechamiento eficiente puede convertirse
en una estrategia clave para reducir impactos y promover la economia
circular (Enriquez-Estrella et al., 2019).

3.3. RESIDUOS DE LA INDUSTRIA AZUCARERA
3.31. BAGAZO DE CANA

El bagazo de cana de azucar, residuo fibroso generado tras la
extraccion del jugo en la industria azucarera, constituye uno de los
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subproductos agroindustriales mas abundantes a nivel mundial, con
una produccion estimada superior a 550 millones de toneladas anuales.
Tradicionalmente, este material se utilizaba como combustible en los
ingenios, pero los avances tecnologicos y la creciente demanda de
soluciones sostenibles han impulsado su valorizacion en multiples sectores,
desde la bioenergia hasta la fabricacion de biomateriales.

Su composicion lignoceluldsica aproximadamente 40-50% celulosa,
25-30% hemicelulosa y 20-25% lignina lo convierte en una materia prima
estratégica para la produccién de papel, carton, bioplasticos y nanofibras,
asi como para la generacion de biocombustibles de segunda generacion.
Este potencial responde a la necesidad de reducir la dependencia de
recursos forestales y combustibles fosiles, contribuyendo a la mitigacion
del cambio climatico y a la economia circular.

Entre las aplicaciones mas destacadas se encuentra la fabricacion de
papel y empaques biodegradables, donde el bagazo sustituye a la pulpa de
madera, disminuyendo la deforestacion y ofreciendo productos compostables
en menos de 90 dias. Asimismo, la obtencion de nanofibras de celulosa
mediante procesos quimicos y mecanicos permite desarrollar biocompuestos
con alta resistencia, utilizados en envases y materiales técnicos.

En el ambito energético, el bagazo se emplea en cogeneracion
eléctrica en ingenios azucareros, aportando hasta el 15% de la demanda
eléctrica en paises como Brasil. Ademas, mediante pirdlisis catalitica, se
obtienen bioaceites con rendimientos superiores al 65% y poder calorifico
de 20,5 MJ/kg, lo que lo posiciona como un recurso clave para la produccién
de combustibles renovables. Otra alternativa es la peletizacion, que facilita
el almacenamiento y transporte, generando pellets con poder calorifico de
17-19 MJ/kg, en la tabla 9.

Tabla 9. Residuos derivados del bagazo de la cafa de azucar.

o .
Producto Método %o Tecnologia Pais Referencia
Aprovechado empleada
o . Castro
Aren’a §an|tar|a Secado y 85 % P’rs)cesamlento Ecuador  Rivera et
ecologica granulacion fisico al. 2020
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% Tecnologia

Producto Método Pais Referencia
Aprovechado empleada
Pirdlisis Reactor con Alcantara-
Bioaceite catalitico 65,1 % clinotilolita Colombia Reuvilla et
P al, 2022
Bacca
Hidrolisis + Pretratamiento Narvaez
Bioetanol 2G . 45-50 % acido- Brasil & Espana
fermentacion . -
enzimatico Muhoz,
2024
Enriquez-
E.mpaques Moldeo de 80-90 % Prensado y México Estrella et
biodegradables pulpa termoformado
al., 2019
Procesos
Nanofi e Refi , Aguiar et
anofibras de quimicos- 70-75 % e |nad0}/  Perd guiar e
celulosa .. homogenizacion al., 2022
mecanicos
Papel Extraccion NaOH + HCI + Alcantara-
eC(F))Ié ico uimica 5% blanqueo México Revilla et
9 q q al, 2022
o, Castro
Pelletst . Compactacion 85 % Peletizacion con Cuba Rivera et
energéticos SuperPro al. 2020

3.3.2. CACHAZA

Es el residuo solido que se obtiene durante la clarificacion del jugo de
cafiaen el proceso de produccion de azucar. Esta compuesta principalmente
por fibras vegetales, tierra, compuestos organicos y minerales como calcio,
fosforoy potasio. Este subproducto representaentre el 2y 4 % del peso de la
cafia procesada, lo que implica grandes voliumenes en ingenios azucareros.
Tradicionalmente, la cachaza se ha utilizado como enmienda organica
en suelos agricolas, pero su potencial va mas alla: puede transformarse
en fertilizantes organicos, biofertilizantes liquidos y fuente de minerales
para alimentacion animal. Tecnologias como el compostaje aerdbico y la
digestidn anaerobia permiten estabilizar la materia organica y reducir la
carga microbiana, generando productos seguros y ricos en nutrientes. Su
valorizacion contribuye a la economia circular segun se detalla en la tabla
10, disminuye la disposicion en vertederos y reduce impactos ambientales

asociados a la contaminacién del suelo y agua.
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Tabla 10. Aprovechamiento de la cachaza en productos con valor agregado.

% Tecnologia

Producto Método Aprovechado empleada Pais Referencia
. . Hernandez
Composta de Corpppstaje 90 % Pilas con volteo y México  Melchor et al,
cachaza aerobico control de humedad
2008

Fertilizante Aplicacion Costa
organico directa al 85-90 % Secado y molienda Rica CATSA, 2012
(cachaza) suelo
Biogas Co- Reactor UASB (flujo Pagés-Diaz et
(cachaza + digestion 65-70 % CH,4 Cuba

- N . ascendente) al,, 2019
vinaza) anaerobia
Cera Extraccion
refinada . 180 g/T cana Filtracion y refinado  Bolivia Pozo, 2017

quimica

(cachaza)

*Incluye vinaza como co-sustrato en el proceso de digestion anaerobia.

3.3.3. VINAZA

Es el efluente liquido generado en la destilacion del alcohol a
partir de melaza o jugo de cana. Por cada litro de etanol producido, se
generan entre 10 y 15 litros de vinaza, lo que la convierte en uno de los
residuos mas voluminosos de la industria azucarera y alcoholera. Este
subproducto presenta una alta carga organica (DQO y DBO elevadas),
bajo pH y concentracion significativa de potasio, lo que plantea retos
para su disposicion final, la tabla 11 contiene sus productos. Sin embargo,
su composicion la hace apta para aplicaciones sostenibles como riego
controlado, produccion de biofertilizantes liquidos y generacién de biogas
mediante digestion anaerobia. Tecnologias de neutralizacion quimica,
filtracion y biodigestion permiten reducir suimpacto ambiental y aprovechar

sus nutrientes.

Tabla 11. Aprovechamiento de la vinaza en productos con valor agregado.

% Tecnologia

Producto Método Pais Referencia
Aprovechado empleada
Blofertlllz_ante Dlgestlo_n 75 % Biodigestor Cuba Pagés-Diaz
liquido (vinaza) anaerobia tubular et al,, 2019
. Distribucion
Fertirriego con Aplicacion en riego 80 % controladaen  Urugua Senatore et
vinaza P 9 ° suelos guay al,, 2017
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% Tecnologia

Producto Método Pais Referencia
Aprovechado empleada
Alvarado
Biofertilizante =~ Fermentacién Reactor Aguayo
) - Y 70-75 % anaerobio + Ecuador & Abad
(vinaza) acondicionamiento . .
separacion Sanchez,
2018

3.4. RESIDUOS DE LA INDUSTRIA CACAOTERA Y CAFETERA

La industria cacaotera y cafetera genera importantes volumenes
de residuos durante el procesamiento de granos, entre los que destacan
el mucilago, la cascarilla y la pulpa. Estos subproductos, tradicionalmente
considerados desechos, poseen caracteristicas quimicas y funcionales que
los convierten en insumos estratégicos para la produccién de alimentos
funcionales, biomateriales y biocombustibles, contribuyendo a la economia
circular y la reduccion del impacto ambiental.

El mucilago, rico en azlcares y compuestos solubles, se obtiene enla
etapade fermentaciony clarificacion. Estudios han demostrado su potencial
para la extraccion de pectinas mediante procesos acido-alcoholicos, con
rendimientos superiores al 18%, utilizadas en la industria alimentaria como
agentes gelificantes (Garcia, 2023). Ademas, su composicion favorece
la fermentacion lactica para la elaboracion de bebidas probidticas,
aprovechando su capacidad para estimular el crecimiento de bacterias
benéficas (Paredes, 2024).

Por su parte, la cascarilla de cacao y café es una fuente rica en
fiora dietética y compuestos fendlicos. Investigaciones recientes han
evidenciado su uso en infusiones funcionales y harinas enriquecidas, con
rendimientos cercanos al 90%, aportando antioxidantes y mejorando la
calidad nutricional de productos de panificacion (Ramos, 2023; Torres,
2022). La tabla 12 detalla los productos obtenidos.
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Tabla 12. Aprovechamiento de residuos del café y cacao.

o .
Producto Método %o Tecnologia Pais Referencia
Aprovechado empleada
Pectina L. L .

. Extraccion o Precipitacion . Garcia,
ggggg)ago de acido-alcohol 18-22% con etanol Colombia 2023
Biopelicula L i
(mucilago de Extraccion + 70 % Secadoy Colombia Lopez,
café) moldeo prensado 2023
Bebida ., L,

robibtica Fermentacion 85 % Inoculacion con Peru Paredes,
?mucilago) lactica Lactobacillus 2024
Infusion )
funcional Seqado y 90 % F"rgcesamlento Perd Ramos,
(cascarilla) molienda fisico 2023
Haﬁlna . Deshidratacion Molino de . Torres,
enriquecida . . 75 % . Colombia
(cascarilla) y micronizado impacto 2022

3.5.CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIAFRUTICOLA
Y HORTICOLA

La valorizacion de residuos agroindustriales provenientes de frutas

y hortalizas se ha convertido en una estrategia clave para la bioeconomia,

impulsada por la necesidad de reducir el impacto ambiental y generar

productos funcionales de alto valor agregado. Entre los compuestos

mas relevantes se encuentran los polifenoles, presentes en cascaras de

granada, mango y citricos, cuya extraccion mediante tecnologias verdes ha

mostrado resultados superiores frente a métodos convencionales, la tabla

13 presenta los productos resultantes.

Tabla 13. Aprovechamiento de residuos de frutas y hortalizas.

Producto / Método de % Tecnologia . .
. L. Pais Referencia
Residuo extraccion Aprovechado empleada

Polifenoles — Maceracion Extraccion Salinas-
Céscara de optimizada >10.4 veces solida-liquido "

. o México Flores et
granada (Punica con solventes  vs. control con agitacion

al.,, 2019

granatum) verdes controlada
Polifenoles — Extraccion Sonicacion Aznar-
Cascara de asistida por 14.85-127.6 por sonda -

. . Espana Ramos et
mango (Mangifera ultrasonido mg/g DW de alta al. 2025
indica) (UAE) intensidad N
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Producto /

Método de

%

Tecnologia

Residuo extraccion Aprovechado empleada Pais Referencia
Irradiacion
Polifenoles - Extraccion por
Céscara de asistida por > rendimiento  microondas . Enriquez et
P . . . Argentina
citricos (naranja/  microondas y < tiempo con control al,, 2019
limon/mandarina) (MAE) de presiony
temperatura
Sistema de
Aceite esencial -  Destilacion destilacion
! . , Salazar et
Cascara de Citrus por arrastrede  0.72 % con Peru
. .. al.,, 2023
jambhiri vapor condensador
de reflujo
Aceite vegetal - E;tsrﬁg:logr Bafio Surco-Laos
Semillas de uva P 402-804 pg/g ultrasénico + Peru
e ultrasonido + etal, 2020
(Vitis vinifera) rotavapor
etanol
Aceites vegetales Extraccion Slsteme} d N
- Semillas con CO extraccion Garcia et
y . 2 18-22 % supercritica  Colombia
tropicales (varias  supercritico al,, 2023
. con control
especies) (SFE) Y
de presion
Ultrasonido
Extragto fenqllco UAE + Alta de alta. . Diaz et al,
— Residuos mixtos ., L potencia + Colombia
; encapsulacion  recuperacion 2024
(hortofruticolas) secado por
aspersion
Polifenoles — L Baro Rodriguez
Céscara de Extraccion ultrasénico de
, asistida por 65-70 % Colombia
papaya (Carica . con solvente Stouvenel
ultrasonido
papaya) etanol/agua et al., 2019
Polifenoles — ., Bioproceso
i Fermentacion > Paz
Cascara de L con .
ina (Ananas en estado concentracion Aspergillus Colombia  Arteaga et
P solido antioxidante . al,, 2022
CoOmosus) niger
Polifenoles - .. -
Cascara de Extraccion Bano Seme
asistida por 37 % (maduro) ultrasonico Ecuador Villacrés et
banano (Musa ;
.. ultrasonido con etanol al,, 2025
paradisiaca)
Aceite — Semillas  Extraccion Prensagk? * -
. extraccion Proano et
de maracuya con solventes 1518 % . Ecuador
. . . con éter al,, 2020
(Passiflora edulis)  organicos .
etilico
Polifenoles - Extraccion 4074 mg Ultrasonido + Vallejo
Cascara de asistida por GAE/100 g etanol Colombia  Escobar et
naranja ultrasonido FW al,, 2022
Polifenoles - Ex_tre_lcmon >157 % vs. Irradiacion - Zapata et
. L asistida por ) por Espana
Cascara de limén . convencional . al,, 2024
microondas microondas
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Producto / Método de % Tecnologia . .
. .. Pais Referencia
Residuo extraccion Aprovechado empleada
qulfenoles - Ex.tre}cmon 1426 mg Ultrasonido + . Vallejo
Cascara de asistida por CE/100 gEW  etanol Colombia  Escobar et
mandarina ultrasonido 9 al., 2022
Polifenoles - .. Microondas .
i Extraccion Notario
Cascara de 32.82 mg con - .
con NADES + . Espana Rodriguez
manzana (Malus . AG/L disolventes
, microondas o etal, 2025
domestica) eutécticos
Polifenoles - Ex.trellcolon 45.61mg Ultrasonido + . Ba|_1dera
Orujo de uva asistida por EAG/g PS etanol México Rojas et al.,
ultrasonido 2024

3.6. RESIDUOS DE LA INDUSTRIA LACTEA

La industria lactea genera una amplia variedad de residuos y

subproductos que, sino son gestionados adecuadamente, pueden ocasionar

impactos ambientales significativos. Entre estos residuos se encuentran los

efluentes liquidos ricos en materia organica, grasas y proteinas (Figura 14),

cuya descarga sin tratamiento contribuye a la contaminacion de cuerpos de

aguay al incremento de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Diversos

estudios han abordado esta problematica desde perspectivas tecnoldgicas

y de sostenibilidad.

Figura 15. Contenido del Lactosuero.

LACTOSA

PROTEINA

MINERALES

ACIDOS ORGANICOS

65%

27 %

6%

2%

El suero de queso, subproducto liquido generado durante la

coagulacion de la leche en la elaboracidén de quesos, representa uno de

los residuos mas abundantes en la industria lactea. Tradicionalmente

considerado un desecho, su disposicion inadecuada puede ocasionar
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problemas ambientales debido a su alta carga organica, contenido de
lactosa, proteinas solubles y minerales, lo que incrementa la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) en cuerpos de agua. Sin embargo, en el marco
de la economia circular y la gestion integral de residuos agroindustriales,
este subproducto ha adquirido relevancia como materia prima para la

obtencion de productos de valor agregado.

Entre las principales aplicaciones del suero de queso se destacan:

3.6.1.

FERMENTADAS

PRODUCCION DE ALIMENTOS FUNCIONALES Y BEBIDAS

El suero se emplea como base para bebidas lacteas, yogures y

productos probioticos, aprovechando su contenido proteico y mineral, la

tabla 14 detalla su utilizacion.

Tabla 14. Aprovechamiento de residuos de suero en bebidas.

Método de

Tecnologia

Producto . % Aprovechado Pais Referencia
aprovechamiento empleada
Bebida lactea Fermentacion Fermentacion Martinez
fermentada lactica del suero 85-90 % del .
L o controlada 'y Venezuela Rodriguez
con pulpade con adicion de suero utilizado B
maracuya fruta pasteurizacion et al, 2013
Pan
enriquecido Sustitucion
. . Incremento Secado por . ,
con parcial de harina . N . Visentin et
proteico del atomizacion y Argentina
concentrado  por concentrado o . - al,, 2009
proteico de proteico 1015 % ultrafiltracion
suero
Eﬁ)‘:ﬁﬁi . :r':g;“;'z ade 70-80 % de Ultrafiltracion Alvarado
a partir de roteinas del recuperacion e hidrolisis Venezuela vy Guerra,
Iagtosuero zuero proteica enzimatica 2010
. Concentracion ; .,
Bebl_das y secado del 90 % de F|Itra0|oq Bernal
funcionales y . tangencial y .
suplementos suero para aprovechamiento secado por Colombia Aldana,
. formulaciones del suero . 2022
proteicos Lo aspersion
liquidas y en polvo
Productos . Jacobo
innovadores Fermentacion Fermentacion Marroquin
) y mezcla con Variable (60-90 S El ;
(bebidas, : . o pasteurizacion y y Garcia
ingredientes %) -~ % Salvador
postres, funcionales homogeneizacion Barrera,
suplementos) 2024
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Método de Tecnologia . .
Producto . % Aprovechado 9 Pais Referencia
aprovechamiento empleada
Innovacion Desarrollo
gastronémica de recetas Procesamiento Vela-
con suero de funcionales No especificado  térmicoy México Gutiérrez,
leche y evaluacion estabilizacion 2020
sensorial

3.6.2. OBTENCION DE PROTEINAS Y PEPTIDOS BIOACTIVOS

A través de procesos de ultrafiltracion y secado, se producen

concentrados proteicos utilizados en la industria alimentaria y deportiva, la

tabla 15 detalla su utilizacion.

Tabla 15. Aprovechamiento de residuos de suero en obtencion de proteinas y péptidos.

Compuesto / Método d.e % Aprovechado Tecnologia Pais Referencia
Producto aprovechamiento empleada
o, o
Hidrolizado hidrolisis Enzimas
. con Alcalase® o i
proteico con . controlado proteoliticas y . Lopez,
P aplicada sobre . . Argentina
actividad concentrado mediante cromatografia 2019
antioxidante - sistema pH- RP-HPLC
proteico de suero stato
(WPC-80)
70 % de
. Hidrolisis inhibicion de Fermentacion
Yogur bebible s : -
enriquecido enzimatica con la enzima lactica,
conq éotidos papaina seguida  convertidorade ultrafiltraciony México Vera, 2023
antihri) grtensivos de ultrafiltracion angiotensina separacion por
P (<10 kDa) (ECA) en membranas
fraccion <10 kDa
e Mejora Hidrolisis
. Hidrolisis AT S
Ingrediente . significativa en enzimaticay
. . secuencial . . o . Eberhardt,
bioactivo para la bioactividad caracterizacion Argentina
. con Alcalase y L ) 2025
postres lacteos antioxidante y funcional de
Flavourzyme . g e
antihipertensiva péptidos
Precipitacion
_ térmica, Ultrafiltracion
Péptidos - . S
antioxidantes tratamiento Rendimientos: e hidrolisis Zapata
. con sales, PT 43 %, TS 28 con Alcalase, Colombia ’
derivados de ) L, . o 2020
. ultrafiltracion y %, UF 46 % quimotripsina y
lactosuero acido . i
posterior hidrolisis Flavourzyme
enzimatica
Hidrolisis No especificado . .
. . o . L Ultrafiltracion
Fraccionamiento enzimatica con (enriguecimiento .
. L . . con ~ Fernandez,
de péptidos tripsina seguida de fracciones Espana
. . - membranas 2012
bioactivos de separacién por por peso
cargadas
membranas molecular)
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Compuesto / Método d_e % Aprovechado Tecnologia Pais Referencia
Producto aprovechamiento empleada
Proteinas del Separacion por g g g Ultrafiltracion, )
lactosuero ultrafiltracion .. ) ) . . Ramirez,
. . recuperacion microfiltracion ~ Colombia
(B-lactoglobulina, y tecnologias . ) " 2018
proteica y nanofiltracion

a-lactoalbumina) combinadas

3.6.3. SUSTRATO PARA BIOTECNOLOGIA

Su alto contenido de lactosa lo convierte en un medio ideal para

la fermentacion microbiana, permitiendo la produccion de acido lactico,

etanol, biogas y otros compuestos de interés industrial, en la tabla 16 se

presenta la informacion.

Tabla 16. Aprovechamiento de residuos de suero en obtencién de sustratos.

o .
Producto Método % Tecnologia Pais Referencia
Aprovechado empleada
Fermentacion Fermentacion
Etanol (a alcoholica 53 /L de extractiva con
partir de extractiva con g acido oleico Argentina  Padin, 2009
etanol
lactosa) Kluyveromyces como agente
marxianus de separacion
3
Biomasa Fermentacion 4_kg/ m? de Fermentacion
microbiana continua con biomasa; aerobia con
. productividad Colombia  Buitrago, 2008
(proteina Kluyveromyces de 0.79 kq/ control de pH
unicelular) marxianus m3-h‘ 9 y temperatura
Fermentacion
eon Fermentacion
Acido lactico LaCtObaC”.l.us ?3.’29 9!/ lee lactica con Ecuador Salazar, 2023
delbrueckii'y acido lactico
control de pH
Streptococcus
thermophilus
e Enzimas
- H|d|.'ol|:s|.s 70-80 % de proteoliticas
Péptidos enzimatica de ..
. . . recuperacion  (Alcalase, Venezuela Alvarado, 2010
bioactivos proteinas del .
proteica Flavourzyme®)
suero ’ g
y ultrafiltracion
. . S - .,
Biofertilizante Dlgestlo_n 65-75 /(.’,de Blodlges_tlon . Schachenmayr,
L. anaerobiadel  conversion en anaerobiacon Argentina
y biogas L 2019
lactosuero metano control térmico
Fermentacion Pretratamiento
Bioetanol 2G de .Iactc:s.a Y 40-50 g/L de en2|mat|cc."y Espafna Caballero, 2014
polisacaridos etanol fermentacion
hidrolizados controlada
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3.6.4. ELABORACION DE BIOPLASTICOS Y BIOFILMS

Investigaciones recientes exploran la incorporacion de proteinas del

suero en matrices poliméricas para desarrollar materiales biodegradables,

en la tabla 17 se detalla la informacion.

Tabla 17. Aprovechamiento de residuos de suero en obtencién de bioplasticos y biofilms.

Producto Método % Aprovechado Tecnologia Pais Referencia
empleada
Extrusion,
Mezcla de secado por
Biopelicula proteinas del 85-90 % del casting,
: Granda-
activa con suero con concentrado ensayo .
L e - I Colombia Restrepo,
antioxidantes  plastificante proteico mecanico
S . 2014
(a-tocoferol) y adicion de aprovechado segun norma
antioxidante ASTM D882-
01
Pelicula Formacion de Técnica
comestible film por casting 80 % del suero : .
- de casting - Zamudio,
a base de utilizando transformado en México
) . e y secado 2014
proteinas glicerol como matriz film
. o controlado
lacteas plastificante
. . Incorporacion
Biopeliculas . L
. de proteinas o Fermentacion,
funcionales 75-85 % de
del suero en . mezclado . Cepeda-
para . aprovechamiento . Colombia
- una matriz . homogéneo y Tovar, 2022
recubrimiento L proteico
- polimérica secado
de alimentos ;
funcional
Encapsulacién
Bioempaque de péptidos o Hidrolisis
. . 70 % de S
biodegradable en polimeros L enzimaticay . Alvarado,
Y . recuperacion de 7, México
con péptidos  biodegradables o encapsulacion 2017
- péptidos A
encapsulados derivados del polimérica
suero
Biopolimeros ~ Concentracion Ultrafiltracion,
. proteicay 90 % de ,
sostenibles s secadoy . Rodriguez,
mezclado recuperacion Colombia
para envases o . moldeo 2023
- . con aditivos proteica -
alimentarios . térmico
funcionales

3.6.5. APLICACIONES AGRICOLAS

El suero puede ser transformado en fertilizantes liquidos o

enmiendas organicas tras procesos de compostaje, en la tabla 18 se detalla

la informacion.
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Tabla 18. Aprovechamiento de residuos de suero en obtencién de fertilizantes agricolas.

o .
Producto Método % Tecnologia Pais Referencia
Aprovechado empleada
. . Fermentacion pH final: Fermentacion
Biofertilizante . L.
.. homolactica 4.0; acidos controlada en , Reynoso,
liquido ) - . Peru
con bacterias organicos: biorreactor 2022
acelerado -
lacticas y melaza 2.85 g/L artesanal
Incremento
Fermentacion del .
. . - Fermentacion
Biofertilizante del suero con rendimiento: . .
; . lacticay . Garcia,
foliar para bacterias 7 %; aumento R Meéxico
L . . e ., aplicacion 2022
brocoli acido-lacticasy  del diametro .
L, . foliar
aplicacion foliar  de floretes:
+29 %
Conversién Fermentacion
. . fermentativa Composicién: enzimatica
Biofertilizante y ) . s .
. . con bacterias acido lactico  bajo _ Caballero,
bioestimulante ) . o Espana
- promotoras del + hidrolizados  principios de 2024
agronémico . . ]
crecimiento proteicos economia
vegetal (BAL) circular
Biofermentacion Fermentacion
- . . N: 0.57 %; P:  anaerobia
Fertilizante lactica en . Barrera,
. . 0.59 %; K: con diseno Ecuador
biodegradable biodigestor 2017
043 % de proceso
artesanal . .
industrial
Fermentacion pH: 4.0-4.3; Fermentacion
Lactofermentos con bacterias reduccion de  en consorcio México Benitez,
agricolas lacticas y fitotoxicidad: ~ microbiano 2017
levaduras 18 % mixto
Digestion
. . Co-digestion Produccion anaerobia
Biofertilizante . . . . .
. anaerobia del simultanea optimizada . Jaimes,
solido . Colombia
. suero con de biogas y para 2018
(estruvita) L ; .
estiércol estruvita recuperacion
de nutrientes
Mezcla de .,
. Reduccion .
. suero lacteo . Compostaje
Compostaje . del tiempo de L Torres,
. . con residuos . aerobico Ecuador
enriquecido compostaje: 2019
vegetales y acelerado
- 25 %
estiércol
Adicién de suero  Incremento Ensilaje
Ensilaje lacteo al forraje  del acido anaerobio Argentina Fernandez,
mejorado para mejorar la lactico: 30 %; con bacterias 9 2020
fermentacion pH estable lacticas
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3.7. RESIDUOS DE LA INDUSTRIA CARNICA

La industria carnica genera una cantidad considerable de
subproductos y residuos organicos, tales como sangre, visceras, huesos,
plumas, grasas y lodos, que representan un desafio ambiental y econdmico
si no se gestionan adecuadamente. Sin embargo, estos materiales poseen
un alto potencial de valorizacidon por su contenido en proteinas, lipidos,
minerales y compuestos bioactivos. El aprovechamiento integral de
dichos residuos mediante tecnologias biotecnoldgicas, fisicoquimicas y
termoquimicas ha permitido transformar los desechos en productos de alto
valor agregado, como biogas, biofertilizantes, biodiésel, colageno, gelatina,
aminoacidos y péptidos funcionales (Villegas, 2011).

Este enfoque se alinea con los principios de la economia circular y la
sostenibilidad industrial, promoviendo la reduccién del impacto ambiental y
la generacion de nuevas oportunidades en sectores como la agricultura, la
bioenergiay laindustria alimentaria (Marquez, 2008). A través de estrategias
como la digestion anaerobia, la hidrdlisis enzimatica, el compostaje y la
transesterificacion, diversos paises han desarrollado procesos eficientes
que incrementan la recuperacion de nutrientes y energia a partir de los
residuos carnicos, contribuyendo asi a una gestion mas responsable y
sostenible de los recursos, en la tabla 19 se detalla la informacion.

Tabla 19. Aprovechamiento de residuos de la industria carnica.

. % Te logi , .
Producto Método y ecnologia Pais Referencia
Aprovechado empleada
Dlgest|or1 ., Biodigestion
anaerobia para  Conversion ; )
. .y anaerobia con . Villegas,
Sangre bovina produccion de CHg: Colombia
. control de 201

de biogas y 65-70 % temperatura

biofertilizantes P

Incorporacion

en productos Mejora la .

.. ., Tecnologia i
Plasma carnicos cohesiony de emulsion México Marquez,
bovino reestructurados reduce el y 2008
L mezclado
como desperdicio
aglutinante
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%

Tecnologia

Producto Método Pais Referencia
Aprovechado empleada
Produccion
Residuos gf Z?iZEOSt Reduccion
solidos 9 . del tiempo de Compostaje - Chinea,
, mediante ; L Espana
(visceras, compostaje: aerobico acelerado 2021
mezcla con
grasa) . 30 %
residuos
vegetales
Subproductos Produccion Rendimiento
carnicos de biodiésel a de Transesterificacion Argentina Fernandez,
(huesos, partir de grasas  conversion: catalitica 9 2019
grasa) animales 85 %
Lodos -tl)-ir;tc'?ni]cl:int(;ra Fermentacion
y aguas 9 .. P NPK: 0.5-0.8 controladay Hernandez,
- obtencion de e Ecuador
residuales . . % separacion solido- 2022
. biofertilizantes .
carnicas - liquido
liquidos
Produccion de
aminogcidos Recuperacion  Hidrolisis
Residuos y péptidos p o - Caballero,
roteicos mediante proteica: enzimaticay Espafa 2024
P rediant 70-80 % ultrafiltracion
hidrolisis
enzimatica
Hidrolizacién
para obtencion .
. Conversion e .
Plumas de de queratina ) Hidrolisis alcalina o . .
) . proteica: . Brasil Silva, 2020
aves hidrolizada enzimatica
. 65-75 %
(fertilizante y
alimento animal)
Produccion
de gelatlna y Rendimiento e e
Huesos y colageno para ) Extraccion térmica . Torres,
, ) . en gelatina: . Meéxico
cartilagos la industria y enzimatica 2018
. . 20-25 %
alimentariay
agricola
Obtencioén de
biofertilizantes . Compostaje
. . Mejora del e .
Cartilagos y ricos en ) aerobico con ~ Lopez,
. contenido . Espafa
tendones nitrégeno inoculantes 2021
. NPK: 15 % ) .
mediante microbianos
compostaje
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3.8. RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DE GRASAS Y ACEITES

El aprovechamiento de residuos oleaginosos y subproductos grasos

provenientes de la industria agroalimentaria representa una estrategia

clave dentro del modelo de economia circular y sostenibilidad ambiental

(Hernandez, 2006). Estos residuos, que incluyen aceites usados, grasas

animales, cascarillas de palma y aceites residuales de procesamiento,

constituyen una fuente significativa de materia organica con alto

valor energético y quimico. Su correcta valorizacion permite reducir la

contaminacion ambiental, minimizar elimpacto de vertidos en aguas y suelos,

y generar productos de alto valor agregado como biocombustibles, biogas,

biofertilizantes, biopolimeros y jabones biodegradables, la informacion se
detalla en la tabla 20.

Tabla 20. Aprovechamiento de residuos de grasas y aceites.

o .
Producto Método %o Tecnologia Pais Referencia
Aprovechado empleada
Subproductos . .
Compostaje con Mejor mezcla: ) ,
de palma .. . ) Compostaje Hernandez,
. estiércol bovino 60% fibra + e Venezuela
(cascarillay ) . aerobico acelerado 2006
) para lombricultura 40% estiércol
fibra)
Acgltes P.r od.l{cmon dg 20,8-43,7% Transesterificacion Marcano,
residuales de biodiésel mediante - o Venezuela
. ... .. deconversion catalitica 2014
cocina transesterificacion
Aceite de Extraccion por Re'n(.jlmlento Extraccion con Arvelaez,
almendra arrastre con vapor maximo: solventes v vapor Venezuela 2008
y n-hexano 49,05% yvap
Sintesis de
Aceite de acetato de Altomare
fusel (desecho  n-butilo mediante Pureza: 99%  Destilacion reactiva Italia 2012 ’
agroindustrial)  destilacion
reactiva
Residuos Digestién Eliminacion
oleosos 9 . DQO: 86,4%; Biodigestion Hidalgo-
: anaerobia en dos o . - .
de aceites fases con burin biogas: 0,65 anaerobia en dos Espafa Barrio,
vegetales orcino P m3/kg SV fases 2014
usados P (65% CHy)
Aceite de oliva A_naI|S|s d_e No ACV, procesos de - Fernandez
. ciclo de vida 'y o RS Espafa Lobato,
(residuos) L especificado  valorizacion integral
economia circular 2022
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%

Tecnologia

Producto Método Pais Referencia
Aprovechado empleada
Produccion
Aceite vegetal de jabones, No Transesterificacion, Colombia Ojeda
usado biocombustibles y especificado  saponificacion Arias, 2021
lubricantes
Aceite usado en Transformacpn No ACV, procesos . Torres
. en materia prima o o Colombia
Bogota - especificado  oleoquimicos Ulloa, 2019
oleoquimica
Residuos Dlgest|op Lo Biodigestion Martin-
) . anaerobia y co- Biogas: hasta . - .
agroalimentarios . - anaerobia Espana Marroquin,
. digestién con 0,65 m3/kg SV g
y aceites . optimizada 2018
purines
. . Produccion de Rendimiento: e Huamani
Aceite reciclado .~ .. . o Transesterificacion . .
rasa de pollo biodiésel mediante 85% de catalitica Peru Cordova,
ye transesterificacion conversion 2023
L Tecnologias
. Transformacion en . .
Residuos . : . . integradas Gonzalez
L biocombustibles, Variable segun | .. L.
oleosos (vision . . (digestion, Global  Salcedo,
biofertilizantes y proceso e .
general) . . transesterificacion, 2021
biopolimeros .
compostaje)
Residuos de Producglon Variable segun Procesqs . Grande
. de biodiésel, . . termoquimicos y Global
aceites y grasas | . .. materiaprima ., . Tovar, 2020
bioetanol y biogas biolégicos

3.9 RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DE CEREALES Y OLEAGINOSAS

Gestion de Residuos Agroindustriales: Economia Circular, Innovacion y Politicas

El aprovechamiento de subproductos agricolas y agroindustriales
provenientes de cereales y leguminosas representa una estrategia clave
dentro del enfoque de economia circular aplicada al sector alimentario.
Estos residuos, tradicionalmente considerados desechos, poseen un alto
potencial para ser revalorizados mediante procesos biotecnologicos,
fisicoquimicos y de transformacion industrial, permitiendo generar
productos con valor agregado y reduciendo el impacto ambiental de las
actividades productivas.

En la actualidad, la investigacion agroindustrial ha avanzado en
la optimizacion de métodos para convertir materiales como la cascarilla
de arroz, paja de cereales, bagazo o rastrojos de maiz en insumos utiles
para la produccion de biopolimeros, compost, bioempaques y alimentos

funcionales. Las tecnologias empleadas, que incluyen la extrusion,
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fermentacion en estado solido, biorrefineria y compostaje controlado,
permiten recuperar componentes valiosos como proteinas, celulosa,
hemicelulosa y lignina con altos porcentajes de rendimiento y eficiencia
técnica, la tabla 21 detalla la informacion.

Tabla 21. Aprovechamiento de residuos de cereales y oleaginosas.

o .
Compuesto Método % Tecnologia Pais Referencia
Aprovechado empleada
Compostaje y Mejora la .
. . . . Compostaje
Cascarillade vermicompostaje estabilidad y L Palenzuela,
aerobico y
arroz con bagazo de madurez del . . 2024
vermicompostaje
cerveza compost
. Biorrefineria Autohidrolisis,
Paja de .. .
para obtencion Rendimiento pasteado
cereales Lo Vargas,
. de celulosa, de celulosa: semiquimico,
(trigo, . L 2017
hemicelulosa 'y 40-50% separacion
cebada) L )
lignina fraccionada
Germen . Sustitucion L
Incorporacion en Extrusion, secado Torres,
desgrasado . .. hasta30%en . . Venezuela
i pasta alimenticia . industrial 2009
de maiz formulacion
Harinas de Extrusion Pérez-
maiz y frijol para mejorar Digestibilidad  Extrusion a 160 Navarrete
iodi ibili ica: 0 ° ’
lima blod|§pon|bllldad proteica: 82% °C, 100 rpm 2007
proteica
Produccion de
. . . Procesos Soto
Rastrojo de biopolimeros No - . ,
X . termoquimicosy  Chile Velasquez,
maiz y envases especificado . .
) biotecnologicos 2024
biodegradables
Fermentacion
Subproductos en estado solido  Conversion . .
. . Fermentacion en Granito,
de cereales para enzimas proteica: sustrato sdlido 2010
(bagazo) y proteina 65-75%
unicelular

3.10. RESIDUOS DE LA INDUSTRIA DE PECES Y MARISCOS

La industria pesquera y marina genera una gran cantidad de
subproductos y residuos organicos que, historicamente, han sido
considerados desechos de bajo valor. Sin embargo, en las ultimas décadas,
el desarrollo de tecnologias biotecnologicas y de procesos sostenibles ha

permitido su valorizacion mediante la obtencion de compuestos de alto
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valor agregado. Estos incluyen proteinas hidrolizadas, péptidos bioactivos,

gelatina, colageno, quitosano, polisacaridos, pigmentos naturales y

biocombustibles.

El aprovechamiento integral de estos residuos se enmarca dentro de

los principios de la economia circular y la bioeconomia azul, promoviendo la

reduccion del impacto ambiental y la optimizacion de los recursos marinos.

Procesos como la hidrdlisis enzimatica, la fermentacion lactica, la digestion

anaerobia, la transesterificacion y la extraccidon con CO, supercritico

representan herramientas tecnologicas clave para la transformacion

sostenible de la biomasa marina, en la tabla 22 se detalla la informacion.

Tabla 22. Aprovechamiento de residuos de peces y mariscos.

. % Tecnologia .
Producto Método 9 Pais Referencia
Aprovechado empleada
Desechos Hidrolisis Enzimas
de pescado - 70-80% de proteoliticas i
enzimatica para - - Gomez,
(cabezas, ., recuperacion  (Alcalase, Espana
. obtencion de . 2021
visceras, - . . proteica Neutrase),
. péptidos bioactivos ) L
espinas) ultrafiltracion
Colageno y e Rendimiento:  Hidrdlisis
- 5 Extraccion térmica - Torres,
gelatina (piel y . 20-25% en controlada, secado Meéxico
, y enzimatica . o 2020
cartilagos) gelatina por atomizacion
Aceites Transesterificacion e,
) s .. Transesterificacion
marinos para biodiésel y Conversion: e . .
. ; ., catalitica, spray Brasil Silva, 2019
(higado de microencapsulacion 85-90% .
) . . L. drying
atun y sardina) para nutracéuticos
Digestion anaerobia - L
Aguas 9 L CHg: 65%; Biodigestion .
. para biogas y L . . Hidalgo,
residuales de . Eliminacion anaerobiaendos  Chile
. recuperacion de 2018
procesamiento . DQO: 80% fases
nutrientes
Conchas y L - L
exoesqueletos Desacetilacion Rendimiento:  Fermentacion Martinez
. para obtencionde  60-70% de lactica, tratamiento Colombia ’
(camaron, . . . 2022
. quitosano quitina alcalino
cangrejo)
Algas Extraccion de Agar: 18-22%; Extraccion con .
. . . . , Fernandez,
marinas (Ulva, polisacaridosy Carragenanos: CO, supercritico, Peru
. 2023
Sargassum) pigmentos 25% secado controlado
. Cultivo en
Sedimentos . . .
. biorreactores Aislamiento y
marinos . No . , Nakamura,
. para obtencion - fermentacion Japon
(biomasa . especificado 2020
. . de enzimas controlada
microbiana)
termoestables
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3.11. SINTESIS GLOBAL DEL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

El conjunto de datos recopilados en el capitulo muestra un panorama
integral del aprovechamiento de residuos provenientes de ocho industrias
agroalimentarias: azucarera, cacaotera-cafetera, fruticola-horticola, lactea,
carnica, pesquera-marina, oleaginosay cerealera. En total, se identifican mas
de 70 procesos tecnoldgicos y mas de 100 productos con valor agregado,
lo que evidencia una sélida base de innovacion para la economia circular
agroindustrial en América Latina. Desde una perspectiva cuantitativa, los
niveles de aprovechamiento promedio se agrupan de la siguiente manera,
segun la tabla 23.

Tabla 23. Promedios estimados de aprovechamiento de residuos agroindustriales por sector en
América Latina.

. Rang_jo de *Promedio Procesos de
Industria aprovechamiento . o . .
%) estimado (%) transformacion de residuos

A F tacio taj

zucarera.(bagazo, 45-90 74.0 .er'rr.1e-n acion, compostaje,
cachaza, vinaza) pirdlisis
Cacaoteray 18-90 675 Fermen.t?cm')n', secado, ,
cafetera extraccion acido-alcoholica

0.7-127 (segin Extraccion asistida

Fruticola y horticola ) 60.0 (UAE, MAE), destilacion,
unidad) .
maceracion
Lactea 40-90 785 Fermentacion, ultrafiltracion,
hidrolisis enzimatica
Digestion anaerobia,
Carnica 20-85 70.0 transesterificacion,
compostaje
Hidrdlisis enzimatica,
Pesquera y marina 20-90 715 desacetilacion, digestion
anaerobia
Transesterificacion,
Oleaginosa y grasas 20-86 68.0 compostaje, digestion
anaerobia
Cerea!era y 40-82 65.0 Extru5|on', fermentamon gn
leguminosa estado solido, compostaje

*Para calcular el promedio estimado se aplico la siguiente ecuacion:

. . % Individuales
Promedio estimado = ~————  Ec.1
% evaluados
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El analisis comparativo de los datos recopilados en este capitulo
permitié construir una vision integradora del aprovechamiento de residuos
agroindustriales en ocho sectores productivos estratégicos de América
Latina: azucarera, cacaotera-cafetera, fruticola-horticola, lactea, carnica,
pesquera-marina, oleaginosa y cerealera. Cada una de estas industrias
genera grandes volumenes de subproductos organicos que, historicamente,
eran considerados desechos o pasivos ambientales. Sin embargo, el
desarrollo de procesos biotecnoldgicos, fisicoquimicos y termogquimicos
ha transformado este panorama, permitiendo que dichos residuos se
conviertan en materias primas secundarias con alto valor agregado.

A partir de lainformacion sistematizada en las tablas precedentes que
detallan los métodos de procesamiento, porcentajes de aprovechamiento
y tecnologias empleadas, se elabordé un analisis estadistico de sintesis,
cuyo proposito fue identificar el peso relativo de cada sector dentro del
aprovechamiento total de residuos agroindustriales. Para ello, los valores
de rendimiento promedio de cada industria fueron normalizados al 100 %
global, de modo que cada porcentaje refleje su contribucion proporcional
al total de la capacidad de valorizacion observada en el conjunto de datos,
segun se detalla en la figura 15.

Figura 16. Distribucién del aprovechamiento de residuos.
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3.12. PROCESOS DE TRANSFORMACION DE RESIDUOS
3121. FERMENTACION

La fermentacion es un proceso biotecnologico fundamental para la
valorizacion de residuos agroindustriales, basado en la accion metabdlica
de microorganismos que transforman compuestos organicos en productos
de alto valor agregado. Este mecanismo ocurre en condiciones controladas
de temperatura, pH y oxigeno, dependiendo del tipo de fermentacién
(lactica, alcohodlica, acética, entre otras). En la industria azucarera, el
bagazo y la vinaza se emplean como sustratos para producir bioetanol,
acido lactico y proteinas unicelulares, aprovechando su alto contenido
de carbohidratos y nutrientes. De igual manera, en la industria lactea, el
lactosuero se convierte en biomasa microbiana y metabolitos funcionales
mediante fermentacion, reduciendo su impacto ambiental y generando
insumos para alimentos y bioplasticos. Este proceso también se aplica
en residuos carnicos y pesqueros para obtener compuestos bioactivos
y biogas, contribuyendo a la economia circular. Las ventajas incluyen la
reduccion de la carga contaminante, la generacion de productos sostenibles
y la posibilidad de integrar tecnologias como fermentacién en estado solido
para optimizar la conversion de residuos lignoceluldsicos. Sin embargo,
presenta limitaciones como la necesidad de pretratamientos para mejorar
la biodisponibilidad de los sustratos y la gestion de efluentes. En términos
de sostenibilidad, la fermentacion se considera una estrategia clave para
cerrar ciclos productivos, disminuir emisiones y diversificar la matriz
energética mediante biocombustibles. Su implementacion requiere un
enfoque integral que combine ingenieria de procesos, seleccion de cepas 'y
control automatizado, lo que se alinea con los principios de la bioeconomia
y la normativa europea sobre residuos (Caballero, 2014).

3.12.2. COMPOSTAJE

Proceso bioldgico aerdbico que transforma residuos organicos en
abono estable mediante la accidn de microorganismos descomponedores.
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Este mecanismo se basa en la oxidacion de la materia organica, liberando
calor y reduciendo el volumen inicial del residuo. En la agroindustria, se
aplica ampliamente para la valorizacion de subproductos como cachaza,
bagazo, cascaras de frutas, estiércoles y restos vegetales, convirtiéndolos
en compost rico en nutrientes y materia organica. El proceso se desarrolla
en fases: mesofila, termofila y maduracion, donde se eliminan patdégenos
y semillas indeseadas, garantizando la inocuidad del producto final. Entre
sus ventajas destacan la reduccion de residuos enviados a vertederos, la
mejora de la fertilidad del suelo y la disminucion de emisiones de gases de
efecto invernadero frente a la disposicion convencional (FAO,2013]).

312.3. PIROLISIS

Proceso termoquimico que descompone materia organica en
ausencia de oxigeno, generando productos como biochar, bioaceite y
gases combustibles. Este mecanismo se realiza a temperaturas que oscilan
entre 300 °C y 700 °C, dependiendo del tipo de pirdlisis (rapida, lenta o
flash), y es especialmente util para residuos lignocelulésicos como bagazo
de cana, cascaras de café y restos oleaginosos. El biochar obtenido
se emplea como enmienda agricola para mejorar la retencion de agua
y nutrientes en el suelo, mientras que el bioaceite puede refinarse para
producir combustibles liquidos y compuestos quimicos de interés industrial,
segun se detalla en la figura 17.

Figura 17. Proceso del biochar.
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312.4. SECADO

Proceso fisico fundamental para la estabilizacion y conservacion
de residuos agroindustriales, basado en la eliminacion parcial o total
del agua presente en la matriz organica mediante transferencia
de calor y masa. Este mecanismo reduce la actividad microbiana y
enzimatica, prolongando la vida util del material y facilitando su posterior
transformacion en productos de valor agregado. En la industria cacaotera
y cafetera, el secado se aplica para estabilizar cascaras, mucilagos y
pulpas, evitando fermentaciones indeseadas y permitiendo su uso en la
obtencion de compuestos bioactivos como polifenoles y fibras dietéticas.
Existen diversas tecnologias de secado, entre ellas el secado solar, por
aire caliente, liofilizacion y secado por atomizaciéon, cada una con ventajas
y limitaciones en términos de eficiencia energética, costo y preservacion
de compuestos funcionales (Garcia, 2023).

312.5. EXTRACCION ACIDO LACTICA ALCOHOLICA

Método quimico ampliamente utilizado para recuperar compuestos
bioactivos presentes en residuos agroindustriales, especialmente
polifenoles, flavonoides y alcaloides. Este proceso se basa en la
solubilizacion de metabolitos en mezclas de alcohol (etanol, metanol) y
soluciones acidas (acido citrico, clorhidrico), lo que permite romper enlaces
y liberar compuestos de la matriz vegetal. En la industria cacaotera y
cafetera, esta técnica se emplea para obtener antioxidantes naturales a
partir de cascaras y mucilagos, aprovechando su potencial funcional en
alimentos, nutracéuticos y cosméticos. La eficiencia del proceso depende
de factores como la concentracion del solvente, el pH, la temperatura y
el tiempo de extraccion, los cuales deben optimizarse para maximizar el
rendimiento sin degradar los compuestos sensibles, segun se detalla en la
figura 18 (Aznar et al., 2025).
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Figura 18. Reaccion acido lactica -alcoholica.
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312.6. EXTRACCION ASISTIDA (UAE, MAE)

Son tecnologias emergentes que optimizan la recuperacion de
compuestos bioactivos en residuos agroindustriales mediante la aplicacién
de energia no convencional. UAE utiliza ondas ultrasonicas para generar
cavitacion en el medio liquido, lo que rompe las paredes celulares y facilita
la liberacion de metabolitos como polifenoles, carotenoides y aceites
esenciales. Por su parte, MAE emplea radiacion electromagnética para
calentar selectivamente el agua y los solventes dentro de la matriz vegetal,
acelerando la extraccion y reduciendo el tiempo de procesamiento. Estas
técnicas se aplican en residuos fruticolas y horticolas, como cascaras
y semillas, para obtener antioxidantes naturales, aceites funcionales
y compuestos aromaticos con aplicaciones en alimentos, cosmética y
farmacéutica. Entre sus ventajas destacan la reduccion del consumo
energético, la menor degradaciéon térmica y la posibilidad de emplear
solventes verdes como etanol y agua.

312.7. DESTILACION

Proceso fisico-quimico que permite separar componentes volatiles
presentes en mezclas liquidas mediante la aplicacion de calor y la
posterior condensacion de vapores. En el contexto agroindustrial, se utiliza
principalmente para la recuperacion de aceites esenciales, alcoholes y
compuestos aromaticos a partir de residuos fruticolas y horticolas, como
cascaras, semillas y pulpas. Este método se basa en las diferencias en los
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puntos de ebullicion de los componentes, lo que permite obtener fracciones
purificadas con alto valor comercial. Existen variantes como la destilacion
simple, fraccionada y por arrastre de vapor, siendo esta ultima la mas
empleada para extraer compuestos termolabiles sin degradarlos. Entre sus
ventajas se encuentra la obtencion de productos naturales con aplicaciones
en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica, contribuyendo a la
valorizacion de residuos y la reduccion de desperdicios.

312.8. MACERACION

Proceso de extraccion solido-liquido que consiste en sumergir
materiales vegetales en un solvente durante un tiempo prolongado para
liberar compuestos bioactivos. Este método, tradicionalmente utilizado
en la industria alimentaria y farmacéutica, se aplica en la valorizacion de
residuos fruticolas y horticolas, como cascaras y semillas, para obtener
antioxidantes, pigmentos y aceites esenciales. La eficiencia del proceso
depende de factores como el tipo de solvente (agua, etanol, mezclas
hidroalcohdlicas), la temperatura y el tiempo de contacto, los cuales deben
optimizarse para evitar la degradacion de compuestos sensibles. Entre sus
ventajas se encuentra la simplicidad operativa y el bajo costo, lo que la
convierte en una opcion viable para pequenas y medianas agroindustrias.
Sin embargo, presenta limitaciones como el largo tiempo de extraccion y
el uso de grandes volumenes de solvente, lo que puede generar impactos
ambientales si no se gestionan adecuadamente. La maceracion se
complementa con tecnologias emergentes como ultrasonido y microondas
para acelerar el proceso y mejorar el rendimiento, alineandose con los
principios de sostenibilidad. Este método contribuye a la economia circular
al transformar residuos en ingredientes funcionales para alimentos,
cosméticos y nutracéuticos, reduciendo la generacion de desechos y
promoviendo la innovacion en la cadena agroindustrial (Canadas, 2022).
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312.9. ULTRAFILTRACION

Técnica de separacion por membranas que permite concentrar y
purificar macromoléculas presentes en soluciones liquidas mediante el uso
de membranas semipermeables con poros de tamafno nanométrico. En la
industria lactea, se aplica para la valorizacion del lactosuero, separando
proteinas, péptidos y otros compuestos funcionales que pueden emplearse
en la formulacion de alimentos, suplementos y biopolimeros. Este proceso
se basa en la presion diferencial que impulsa el paso del solvente y
moléculas pequefas a través de la membrana, reteniendo las fracciones
de mayor tamano. Entre sus ventajas destacan la alta selectividad, la
preservacion de compuestos sensibles y la posibilidad de integrar sistemas
continuos para mejorar la eficiencia. Ademas, contribuye a la reduccion de
la carga contaminante del lactosuero, evitando su disposicion inadecuada
en cuerpos de agua. Es una tecnologia clave en la economia circular, ya
que permite transformar un residuo altamente contaminante en productos
de alto valor agregado, reduciendo impactos ambientales y promoviendo la
sostenibilidad en la industria lactea (Buitrago, 2008).
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CAPITULO 4

GESTION INTEGRAL Y POLITICAS PARA LA
VALORIZACION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

4.1. GESTION INTEGRAL

La agroindustria constituye uno de los pilares fundamentales para el
desarrollo econdmico y social a nivel global, pero también es responsable
de la generacion de grandes volumenes de residuos organicos y
subproductos que, si no se gestionan adecuadamente, pueden ocasionar
impactos ambientales significativos. Se estima que en América Latina y
el Caribe se producen millones de toneladas de biomasa residual cada
afno, derivada principalmente de cultivos como cafa de azucar, arroz,
maiz y café, asi como de procesos agroalimentarios que generan bagazo,
cascarilla, lactosuero y restos hortofruticolas. EI manejo ineficiente de
estos residuos contribuye a problemas como la contaminacion de suelos 'y
cuerpos de agua, emisiones de gases de efecto invernadero y proliferacion
de vectores biologicos, lo que plantea la necesidad urgente de implementar
estrategias sostenibles para su valorizacion y aprovechamiento (Rodriguez,
2023; Aguiar Novillo et al., 2022).

La gestidn integral de residuos agroindustriales se enmarca en
principios de economia circular y bioeconomia, orientados a cerrar ciclos
de materia y energia mediante procesos que transformen los desechos
en recursos de valor agregado. Entre las tecnologias mas destacadas
se encuentran la digestion anaerdbica para la produccion de biogas, el
compostaje para la obtencion de biofertilizantes, la pirdlisis y gasificacion
para generar bioenergia, asi como la extraccion de compuestos bioactivos
con aplicaciones en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmeética.
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Estas alternativas no solo reducen la carga contaminante, sino que
también promueven la generacion de productos como bioplasticos,
materiales biodegradables y alimentos funcionales, contribuyendo a la
sostenibilidad econdmica y ambiental del sector (Molina-Morejon et al.,
2025; Canadas Soler, 2022).

4.2. MARCO NORMATIVO DEL DEL ECUADOR

La gestion adecuada de los residuos agroindustriales se ha
convertido en un eje fundamental para alcanzar los objetivos de
sostenibilidad y desarrollo econémico en Ecuador. En este contexto, el
marco normativo nacional establece directrices claras que orientan la
transicion hacia modelos productivos mas responsables y circulares.
Normas como el Codigo Organico del Ambiente (COA) (Asamblea Nacional,
2017), la Ley Orgénica de Economia Circular Inclusiva (Asamblea Nacional,
2021), la Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria (LORSA)
(Asamblea Nacional, 2009) y regulaciones técnicas especificas, reflejan
el compromiso del Estado ecuatoriano con la proteccion ambiental y la
optimizacion de recursos.

Estas disposiciones no solo regulan la gestidon integral de residuos,
sin0 que promueven su aprovechamiento como insumo para nuevos
productos, fomentando practicas como el compostaje, la produccion de
abonos organicos, la generacion de energia y la elaboracion de sustratos
para la recuperacion de suelos (Ministerio del Ambiente, 2020). Ademas,
integran principios de economia circular, inclusion social y soberania
alimentaria, asegurando que los procesos productivos contribuyan a la
reduccion de impactos ambientales y al bienestar de las comunidades
(Avina, 2021).

El COA, por ejemplo, establece obligaciones para los Gobiernos
Auténomos Descentralizados en la incorporacion del aprovechamiento de
residuos organicos en sus planes de gestion (Asamblea Nacional, 2017),
mientras que la Ley de Economia Circular Inclusiva impulsa la valorizacion
de materiales y la innovacion tecnolégica (Asamblea Nacional, 2021).
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Por su parte, la LORSA vincula la gestion de residuos con la produccion
agroecologica y la seguridad alimentaria, consolidando un enfoque integral
que articula sostenibilidad, salud y desarrollo local (FAOLEX, 2009).

En conjunto, estas normativas constituyen un marco solido para la
implementacion de proyectos que transformenlosresiduos agroindustriales
en oportunidades productivas, contribuyendo a la mitigacién del cambio
climatico, lareduccion de lacontaminacion y la generacion de empleo digno.
Su aplicacion efectiva representa un paso decisivo hacia la construccion
de un modelo econdmico resiliente, inclusivo y alineado con los principios
del Buen Vivir (Ministerio del Ambiente, 2022). A continuacion, se detalla
las normativas.

4.21. LEY ORGANICA DE ECONOMIA CIRCULAR INCLUSIVA - 2021

Aprobada en julio de 2021, esta ley marca un hito en América Latina
al establecer un marco normativo para la transicion de una economia lineal
hacia una economia circular inclusiva. Su objetivo es implementar principios
de ecodiseno, produccion y consumo sostenibles, reducir la generacion de
residuos y fomentar su gestion integral e inclusiva (Carbono Neutral, 2022).

La ley reconoce la importancia de los recicladores de base como
actores estratégicos en la cadena de valor, promoviendo su formalizacién
y garantizando condiciones de trabajo digno, equidad de género y acceso
seguro al material reciclable (Avina, 2021). Ademas, crea el Sistema
Nacional de Economia Circular Inclusiva (SNECI), encargado de articular
la implementacion de la Estrategia Nacional de Economia Circular,
incorporando metas de ecodisefio y mecanismos de actualizacion periddica
(Ecuador Circular, 2021).

El Reglamento a la Ley (Decreto Ejecutivo 844, 2023) refuerza la
rectoria del sistema, establece incentivos para la adopcion de practicas
circulares y vincula la planificacion institucional de los GAD con metas e
indicadores de economia circular. Esta normativa es crucial para reducir
impactos ambientales, generar empleo digno y fortalecer la competitividad
empresarial mediante la innovacion tecnoldgica y la responsabilidad social.
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4.2.2. CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE

El Cddigo Orgéanico del Ambiente, promulgado en 2017 y vigente
desde 2018, constituye el marco juridico mas importante en materia
ambiental en Ecuador. Su objetivo principal es garantizar el derecho de
las personas a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado,
asi como proteger los derechos de la naturaleza, en concordancia con
la Constitucion y el paradigma del Buen Vivir o Sumak Kawsay (Martinez,
2019). Este codigo unifica disposiciones que antes estaban dispersas,
creando una estructura normativa coherente para la gestién ambiental, la
conservacion de la biodiversidad y la regulacién de actividades productivas.

Los articulos 593 y 594 son fundamentales para la gestion de
residuos organicos. El primero establece que los residuos generados en los
cantones, incluyendo los provenientes de poda y limpieza de areas verdes,
deben ser aprovechados mediante alternativas adecuadas a la realidad
local. Ademas, obliga a los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD)
a incluir este componente en sus Planes de Gestion Integral de Residuos
y Desechos Solidos, priorizando el reciclaje inclusivo. El articulo 594
complementa esta disposicion al otorgar a la Autoridad Ambiental Nacional
la facultad de establecer metas de recuperacion y aprovechamiento de
residuos organicos (COA, 2017).

Por su parte, el articulo 668 introduce la Estrategia Nacional de
Produccién y Consumo Sostenible, que busca minimizar la generacion de
desechos y fomentar el aprovechamiento de residuos en concordancia
con la Politica Ambiental Nacional. Este enfoque promueve proyectos
que respalden la seguridad y soberania alimentaria, integrando criterios
de sostenibilidad en la planificacion territorial y en la actividad productiva
(COA, 2017).

La reforma al articulo 231 en 2021 refuerza la responsabilidad de
los GAD en el manejo integral de residuos no peligrosos, incentivando la
investigacion y el desarrollo de tecnologias para su aprovechamiento (AV
CORP, 2025). Ademas, el Reglamento al COA (Decreto Ejecutivo 752, 2019)
establece procedimientos para prevenir danos ambientales y recuperar
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espacios degradados, aplicables a proyectos de valorizacion de residuos
(UNEP, 2019).

La importancia del COA radica en que no solo regula la gestion de
residuos, sino que incorpora principios como el quien contamina paga, el
desarrollo sostenible y elin dubio pro natura, fortaleciendo la responsabilidad
objetiva por dafnos ambientales (Eco Jurisprudence Monitor, 2022). Esto
lo convierte en una herramienta clave para la transicion hacia modelos
productivos sostenibles y la economia circular.

4.2.3. LEY ORGANICA DEL REGIMEN DE LA SOBERANIA ALIMENTARIA
(LORSA)

Promulgada en 2009, la LORSA responde al mandato constitucional
de garantizar la soberania alimentaria como objetivo estratégico del Estado.
El articulo 1 establece mecanismos para asegurar el acceso permanente
a alimentos sanos, nutritivos y culturalmente apropiados, mientras que el
articulo 14 promueve la produccion agroecoldgica, organica y sustentable
mediante incentivos, capacitacion y lineas de crédito (FAOLEX, 2009).

Esta ley tiene un impacto directo en la gestion de residuos
agroindustriales, ya que fomenta préacticas agricolas sostenibles que
pueden incorporar el aprovechamiento de residuos organicos como
insumos para la produccion. Ademas, articula politicas publicas orientadas
a la seguridad alimentaria y la reduccion de la dependencia de insumos
externos, fortaleciendo la resiliencia de los sistemas agroalimentarios
frente al cambio climatico.

424. NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL MANEJO Y
DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOLIDOS NO PELIGROSOS

Esta norma técnica, contenida en el Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, establece criterios para
el manejo integral de desechos solidos no peligrosos, desde su generacion
hasta su disposicion final (Decreto N°© 3516, 2003). Regula aspectos como
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almacenamiento, transporte, tratamiento y recuperacion, con el objetivo
de prevenir la contaminacion del aire, agua y suelo. Su importancia radica
en que proporciona lineamientos técnicos para garantizar la sostenibilidad
de los sistemas de gestién de residuos, promoviendo practicas como el
compostaje y la valorizacion de la fraccidon organica, esenciales para la
economia circular.

4.2.5. ACUERDO MINISTERIAL NO. 177 (PRODUCCION ORGANICA
AGROPECUARIA)

Emitido en 2003, este acuerdo regula la produccion, transformacion
y comercializacion de productos organicos en Ecuador. Establece normas
para garantizar la calidad, la certificacion y la trazabilidad de los productos,
asi como la elaboracién de planes de manejo organico que incluyan
medidas de conservacion del suelo, agua y biodiversidad (FAOLEX,
2003). Este marco normativo es relevante porque promueve practicas
agroecologicas que pueden integrar el uso de residuos agroindustriales
como insumos, contribuyendo a la sostenibilidad y a la reduccion de
impactos ambientales.

4.2.6. ORDENANZAS MUNICIPALES Y MANUALES TECNICOS

El Manual de Aprovechamiento de Residuos Organicos (AME,
2020) ofrece lineamientos para la producciéon de abonos, energia y
proyectos productivos a partir de la fraccidon organica de los residuos
solidos. Ademas, las ordenanzas locales regulan la separacion en la
fuente y la valorizacion de organicos, fortaleciendo la gestion integral a
nivel municipal (Ministerio del Ambiente, 2020). La tabla 24 presenta una
relacion de las normativas.
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de la seguridad agroecolodgica, agricolas y Agricultura
Soberania alimentaria impulsando el pecuarios en la y Ganaderia
Alimentaria mediante uso de desechos produccioén de (MAG) /
(LORSA, produccion organicos como bioinsumos y FAOLEX
2009) sostenible. abono o materia compost.
prima.
Nor_ma de Control de
Calidad lixiviados, manejo
Ambiental Regular Define parametros ’ !
. . . adecuado L .
para el Manejo el manejo, técnicos para . Ministerio del
. S . de residuos .
y Disposicion  transporte, el tratamiento OrgANIcos Ambiente (MAE)
Final de tratamiento y de residuos ganico / Decreto N.o
. 2 : ; y creacion
Desechos disposicion final  agroindustriales no 3516
o . . de rellenos
Solidos No de residuos. peligrosos. L
. sanitarios
Peligrosos técnicos
(2003) ’
Acuerdo Promueve el
- . Regular la . Empleo de . .
Ministerial .. uso de residuos b Ministerio de
produccion - ) residuos de .
No. 177 . agroindustriales Agricultura
e organicay . frutas, vegetales ]
(Produccion como insumo - y Ganaderia
L promover . . y estiércol en
Organica . organico bajo e (MAG) /
. practicas fertilizacion
Agropecuaria, sostenibles esquemas organica FAOLEX
2003) ’ certificados. ’
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Relacion con
el Manejo

Aplicaciones

Normativa . - ae Fuente
de Residuos Practicas
Agroindustriales
Regulan la Implementacion
L de centros de
Ordenanzas separacion en . L
- compostaje, Asociacion de
Municipales lafuentey la . S
e lombricultura 'y Municipalidades
y Manuales locales para el valorizacion . .
Técnicos aprovechamiento organica a plantas piloto Ecuatorianas
(AME, 2020) nivel cantonal y de blog'as (AME) / MAATE
L con residuos
provincial. ) .
agroindustriales.
Regula la Aplicacién de
Reglamen | . r racion r . .
eglamento a procedimientos ecupe ag © p.ocesos.de. i Presidencia de
COA (Decreto . de espacios bioremediacion -
. . para prevenir y , la Republica /
Ejecutivo 752, - degradados por y tecnologias
reparar danos . o MAATE
2019) residuos y fomenta  de valorizacion
tecnologias limpias.  energética.
Decreto Establece incentivos Vinculacion .
. . . . . de empresas Secretaria
Ejecutivo 844  Operativizar la y metas obligatorias ) . -
o = agroindustriales  Técnica de
(Reglamento aplicacion de la para la gestion .
. . a cadenas Economia
alaleyde Ley de Economia de residuos . -
. - . circulares y Circular /
Economia Circular Inclusiva. en sectores
programas de MAATE

Circular, 2023) productivos.

innovacion verde.
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4.3. MARCO NORMATIVO INTERNACIONAL
4.31. NORMATIVAS EN ESTADOS UNIDOS

La Resource Conservation and Recovery Act (RCRA), promulgada en
1976, constituye uno de los pilares fundamentales del derecho ambiental
en Estados Unidos, al establecer un marco regulatorio integral para la
gestion de residuos solidos y peligrosos. Su objetivo principal es garantizar
la proteccion de la salud humana y del medio ambiente mediante la
regulacion del ciclo completo de los residuos, desde su generacién hasta
su disposicion final, bajo el principio “cradle to grave” (de la cuna a la tumba)
(Academialab, 2025). Este enfoque implica que cada etapa del manejo de
residuos debe cumplir con estandares técnicos y legales que aseguren
la trazabilidad y minimicen los riesgos asociados a la contaminacion.
La RCRA se estructura en varios subtitulos, siendo los mas relevantes
para la agroindustria el Subtitulo C, que regula los residuos peligrosos,

Capitulo 4



y el Subtitulo D, que establece disposiciones para residuos solidos no
peligrosos. El primero impone requisitos estrictos para la identificacion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion de residuos
peligrosos, obligando a las instalaciones a obtener permisos especificos
y cumplir con normas técnicas rigurosas (EPA, 2023). El segundo, aunque
menos restrictivo, establece lineamientos para la disposicion segura de
residuos solidos municipales e industriales, incluyendo rellenos sanitarios,
con el fin de prevenir la contaminacion del suelo y las aguas subterraneas
(Tecnologia Ambiental, 2024).

En el ambito agroindustrial, la aplicacion de la RCRA es
particularmente relevante debido a la diversidad de residuos generados,
que incluyen tanto materiales peligrosos como no peligrosos. Las plantas
procesadoras deben implementar sistemas de almacenamiento seguro,
etiquetado y transporte conforme a las normas federales, ademas de
obtener permisos TSDF (Treatment, Storage and Disposal Facilities)
para las instalaciones que realizan tratamiento o disposicion final.
Asimismo, la normativa exige la preparacion de planes de contingencia
y la capacitacion del personal para responder ante emergencias, lo que
refuerza la responsabilidad operativa y legal de las empresas (OSHA
Outreach Courses, 2025). La implementacion de la RCRA se materializa
a través del Titulo 40 del Codigo de Regulaciones Federales (CFR),
especificamente en las Partes 239-282, que contienen los estandares
técnicos para la construccion y operacion de instalaciones, monitoreo
ambiental y procedimientos de cierre. Cabe destacar que los estados
pueden administrar programas equivalentes, siempre que sean igual
o0 mas estrictos que los federales, lo que otorga flexibilidad normativa
sin comprometer la proteccion ambiental (EPA, 2025). A lo largo del
tiempo, la RCRA ha sido objeto de modificaciones significativas, como las
Enmiendas sobre Eliminacion de Residuos Solidos y Peligrosos (HSWA)
de 1984, que fortalecieron los requisitos para la accion correctiva en
sitios contaminados, y la Ley Federal de Cumplimiento de Instalaciones
(FFCO) de 1992, que extendio la responsabilidad a instalaciones federales
(EnvNM, 2025).
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4.31.1. Clean Water Act (CWA)

Aprobada en 1972, constituye el marco legal que regula la calidad
de las aguas superficiales en Estados Unidos, con el objetivo de “restaurar
y mantener la integridad quimica, fisica y bioldgica de las aguas de la
nacion” (NRDC, 2025). Esta ley establece un sistema normativo robusto
que incluye el NPDES (National Pollutant Discharge Elimination System), el
cual obliga a obtener permisos para cualquier descarga de contaminantes
en aguas superficiales. Las instalaciones agroindustriales que vierten
aguas residuales deben cumplir con limites especificos de contaminantes,
lo que implica la adopcion de tecnologias de tratamiento y monitoreo
continuo (EPA, 2025). Ademas, la CWA contempla la fijacion de estandares
de calidad del agua, definidos por los estados en funcion de los usos
designados, como consumo humano, recreacion y proteccion de la vida
acuatica. Otro componente esencial es el TMDL (Total Maximum Daily
Load), que determina la carga maxima de contaminantes que un cuerpo de
agua puede recibir sin comprometer su calidad (Britannica, 2025).

En el contexto agroindustrial, la CWA regula descargas de aguas
residuales y lixiviados provenientes de plantas procesadoras, mataderos y
CAFOs (Concentrated Animal Feeding Operations),imponiendo laobligacion
de implementar planes de manejo de nutrientes y control de escorrentia
para evitar la contaminacion por estiércol y fertilizantes. Asimismo, exige
el pretratamiento obligatorio para industrias que descargan metales,
grasas y otros contaminantes en sistemas municipales, lo que refuerza
la responsabilidad compartida entre el sector privado y las autoridades
locales (EPA, 2025). La CWA también prevé sanciones civiles y penales
por incumplimiento, y otorga a los ciudadanos el derecho de accién para
exigir el cumplimiento cuando las autoridades no actuan, consolidando un
mecanismo de participacion ciudadana en la proteccion ambiental (CWA
Playbook, 2025).
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4.31.2. Clean Air Act (CAA)

Promulgada en 1963 y reformada en 1970 y 1990, establece el marco
regulatorio para la proteccion de la calidad del aire en Estados Unidos, con
el propodsito de reducir los riesgos para la salud humanay el medio ambiente
derivados de la contaminacion atmosférica (Congress.gov, 2022). Entre
sus elementos principales se encuentran los NAAQS (National Ambient Air
Quality Standards), que fijan estandares nacionales para contaminantes
criteriocomo ozono, particulas y didxido de azufre. Ademas, la CAAregulalas
emisiones de contaminantes peligrosos, incluyendo 187 sustancias toxicas
y compuestos organicos volatiles, y desarrolla programas especificos para
el control de lluvia acida, la proteccion de la capa de ozono y la reduccién
de emisiones de fuentes moviles (EPA, 2025).

En la agroindustria, la CAA impone obligaciones a las plantas que
utilizan calderas, hornos o incineradores, las cuales deben cumplir con
limites de emisiones establecidos por la EPA. También exige el control de
olores y gases en instalaciones de compostaje y digestidon anaerobia, asi
como la mitigacion de emisiones fugitivas de polvo y particulas en procesos
agricolas, lo que implica la adopcién de tecnologias de filtracion y sistemas
de ventilacion adecuados (IERE, 2025).

4.31.3. Codigo de Regulaciones Federales (40 CFR) y Limites Maximos
de Residuos (LMR)

El Titulo 40 del CFR compila las regulaciones ambientales emitidas
por la EPA y constituye la base normativa para implementar leyes como la
RCRA, CWA y CAA. Entre sus disposiciones mas relevantes se encuentran
el Subcapitulo | (Partes 239-299), que regula el manejo de residuos sélidos
y peligrosos; el Subcapitulo N (Partes 400-471), que establece normas
de efluentes industriales; y el Subcapitulo E (Partes 150-189), que regula
programas de pesticidas. Asimismo, la Parte 180 fija tolerancias para
residuos de pesticidas en alimentos, conocidas como Limites Maximos de
Residuos (LMR), bajo la autoridad de los articulos 21 U.S.C. 321(q), 346ay
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371 (eCFR, 2025). Estos limites son esenciales para garantizar la inocuidad
alimentaria y la competitividad en mercados internacionales, ya que su
determinacion se basa en estudios toxicoldgicos y en practicas agricolas
adecuadas (FAO, 2025).

4.3.2. NORMATIVAS EN EUROPA

El manejo adecuado de los residuos agroindustriales es esencial
para reducir el impacto ambiental, proteger la salud publica y fomentar
una economia circular. La Union Europea ha desarrollado un marco
normativo robusto que regula desde la generacion hasta la disposicion
final de estos residuos, promoviendo su valorizacidon como recursos utiles.
Este enfoque busca transformar los residuos en insumos para nuevos
procesos productivos, reduciendo la dependencia de materias primas
virgenes y contribuyendo a la sostenibilidad del sector agroindustrial
(Manglai.io, 2024).

4.3.21. Directiva Marco de Residuos (2008/98/CE)

La Directiva 2008/98/CE establece los principios fundamentales
para la gestion de residuos en la Unidn Europea. Su objetivo principal es
proteger la salud humana y el medio ambiente mediante la prevencién o
reduccion de los impactos negativos derivados de la generacion y gestion
de residuos, la tabla 25 detalla la jerarquia.

Tabla 25. Etapas del manejo y valorizacion de residuos.

Nivel Accion Descripcion general

Consiste en evitar la generacion de residuos desde el origen,
1 Prevencion optimizando procesos, reduciendo el uso de materias primas y
promoviendo el consumo responsable.

Implica volver a emplear productos o materiales sin necesidad
2 Reutilizacion de transformarlos, extendiendo su vida util antes de que se
conviertan en desechos.

Proceso mediante el cual los materiales se transforman para
3 Reciclaje ser reincorporados como materia prima en nuevos productos,
reduciendo el consumo de recursos naturales.
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Nivel Accion Descripcion general

Valorizacion Comprende la recuperacién de valor a partir de los residuos, ya
4 (incluida sea mediante su uso como materia secundaria o su conversion en
energética) energia (biogas, combustibles, etc.).

Ultima alternativa en la jerarquia de gestion de residuos; implica la
5 Eliminacion disposicion final en vertederos o incineracioén sin recuperacion de
energia, priorizando la seguridad ambiental

Ademas, define el concepto de biorresiduos y promueve su recogida
separada para facilitar el compostaje y la produccion de biogas. Se establece
el principio de “quien contamina paga” y la responsabilidad ampliada del
productor, obligando a los Estados miembros a elaborar planes nacionales
de gestion y prevencion de residuos (EUR-Lex, 2008).

4.3.2.2. Directiva (UE) 2018/851

Esta norma actualiza la Directiva Marco como parte del paquete
de economia circular. Refuerza la recogida separada de biorresiduos y
establece objetivos de reciclaje para residuos municipales proyectadas
por afo segun se detalla en la tabla 26. También promueve la trazabilidad
y el control de calidad en los procesos de reciclaje, asegurando que los
materiales recuperados sean aptos para nuevos usos (EUR-Lex, 2018).

Tabla 26. Proyeccion de reciclaje.

Ano Objetivo de reciclaje (%)
2025 55 %
2030 60 %
2035 65 %

4.3.2.3. Directiva de Vertederos (UE) 2018/850

La Directiva 2018/850 modifica la Directiva 1999/31/CE y busca
reducir drasticamente el uso de vertederos. Limita al 10% la cantidad de
residuos municipales que pueden ser depositados en ellos para el ano
2035. Se incentiva el uso de alternativas sostenibles como el compostaje y
la produccion de biogas, que permiten transformar residuos organicos en
energia y fertilizantes (EUR-Lex, 2018b).
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4.3.2.4. Reglamento de Envases y Residuos de Envases (PPWR)

El Reglamento (UE) 2025/40 establece criterios de reciclabilidad
y compostabilidad para envases utilizados en la agroindustria. Tiene un
impacto directo en sectores como: Alimentacion, comercio minorista,
horeca (Hoteles, Restaurantes y Cafeterias)

Sebuscareducir elusode plasticos noreciclables y fomentar envases
biodegradables, especialmente en productos frescos y procesados (EUR-
Lex, 2025).

4.3.2.5. Directiva de Emisiones Industriales (IED 2.0, revision 2024)

La Directiva 2024/1785 aplica a instalaciones agroindustriales de
gran escala, reforzando la prevencion de residuos y estableciendo multas
por incumplimiento que pueden alcanzar hasta el 3% de la facturacion
anual. Esta directiva promueve el uso de tecnologias limpias y procesos
mas eficientes para minimizar la generacion de residuos y emisiones
contaminantes (Environment, 2024).

4.3.2.6. Sintesis de las Normativas Europeas en el manejo de residuos
agroindustriales

La tabla 27 sintetiza las principales normativas europeas que
regulan la gestion de residuos con incidencia directa en el sector
agroindustrial. Estas disposiciones reflejan la evolucion del marco
legal hacia un modelo de economia circular basado en la prevencion,
reutilizacion y valorizacion de materiales. Ademas, establecen metas
concretas de reciclaje, reduccion del uso de vertederos y fomento
de tecnologias limpias. Su aplicacion impulsa la innovacion en
envases sostenibles, el aprovechamiento energético de residuos y la
implementacion de practicas agricolas responsables.
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Tabla 27. Principales normativas europeas relacionadas con la gestion de residuos agroindustriales.

. . . Economia i
Normativa Ano  Objetivos ) ! Importancia
circular
Establecer la
jerarquia de Proporciona el marco
residuos, definir Introduce legal base para la
Directiva Marco los biorresiduos, el enfoque gestion de residuos
de Residuos 2008 promover la preventivo y la en la UE, incentivando
(2008/98/CE) recogida separada  valorizacion de la recuperacion de
y aplicar el principio  residuos. residuos organicos
de “quien contamina agroindustriales.
paga”.
Actualiza la
Directiva 2008/98/ . L
n Mejora la eficiencia
CE; fija metas de Refuerza la de los sisternas
Directiva (UE) 2018 reciclaje (55% transicion hacia de recoleccién
2018/851 en 2025, 60% la economia reciclaie en la inydustria
en 2030, 65% en circular. a roalijmentaria
2035) y refuerza la 9 ’
trazabilidad.
Limita al 10%
los residuos Reduce la disposicion
.. Promueve la )
. . municipales en o final y fomenta
Directiva de valorizacion .
vertederos para . tecnologias
Vertederos 2018 2035, fomenta energeticay el sostenibles aplicables
(UE) 2018/850 ’ . aprovechamiento . p' .
el compostaje y . L . a residuos organicos
., biotecnologico. . }
la produccion de agroindustriales.
biogas.
Reglamento Establece criterios Incentiva el uso
. . Fomenta la
de Envases de reciclabilidad y innovacion de envases
y Residuos 2025 compostabilidad . biodegradables y
en materiales .
de Envases de envases sostenibles reciclables en la
(PPWR) agroindustriales. ’ agroindustria.
Aplica controles
mas estrictos
Directiva de a instalaciones Promueve la adopcion
. . . Integra control ,
Emisiones agroindustriales; - de tecnologias
. de emisiones - -
Industriales 2024 refuerzala .. limpias y eficientes
.. y gestion de
(IED 2.0, prevencion y residuos en procesos
revision 2024) sanciona el ’ agroindustriales.
incumplimiento
ambiental.
Reducir residuos Incentiva la
Normativas organicos, evitar la Impulsa la valorizacion de
especificas 2024 quema, fomentar sostenibilidad residuos agricolas
para residuos practicas de rural y la mediante compostaje,
agricolas aprovechamiento bioeconomia. biofertilizantes o

local.

biogas.
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4.3.3. NORMATIVAS EN ASIA

La tabla 28 presenta una sintesis de las principales normativas

internacionales relacionadas con la gestidon de residuos y su aplicacion

en el ambito agroindustrial. Estas regulaciones reflejan el compromiso de

diversos paises asiaticos con la economia circular, la reduccion de plasticos

y la valorizaciéon de desechos organicos.

Tabla 28. Normativas internacionales sobre gestion de residuos y su relevancia en el sector
agroindustrial.

. . _ . Indicadores de Importancia
Pais Normativa Ano Objetivos clave L. P . .
gestion agroindustrial
Clasificacion Promueve la
Ley de . . ..
.. obligatoria . . transformacion
Prevenciony . Sistema nacional .
de residuos, . de residuos
Control de la N de reciclaje . .
. L prohibicion de agroindustriales
China Contaminacion 2020 . ., y gestores .
. importacion de . en biogas,
Ambiental . . . autorizados de
. plasticos, impulso ) compost y
por Residuos , residuos. .
. a la economia materiales
Solidos ) .
circular. reciclables.
. . Facilita la
Solid Waste Regulacion integral .. o
. Promocion de valorizacion
Management de residuos . o
, . S alternativas energética
Rules, Plastic solidos, prohibicion biodearadables de residuos
India Waste 2016 de plasticos de un g . y .
cumplimiento de la agricolas y la
Management solo uso, fomento o .
. . Convencion sobre  reduccion de
Rules, Bio- de energias . . S
. Biodiversidad. contaminacion
Energy Mission renovables. .
plastica.
Fomento de Logra alta
la reutilizacion ., eficiencia en
. Separacion L
de residuos . el reciclaje
Ley de . . en origeny .
. L industriales y de residuos
Japon Reciclaje de 2001 programas . .
desarrollo de L agroalimentarios
Recursos . de educacion )
tecnologias . mediante
ambiental. . .
avanzadas de innovacion
reciclaje. tecnologica.
Favorece el
Prohibicion del reciclaje de
Food Waste . . L y
. vertido de residuos Reciclaje subproductos
Corea Recycling Law 2005 . . . . .

) alimentarios y superior al 97% agroindustriales
del  /Weight-Based / aplicacion de de los residuos como cascaras
Sur  Food Waste 2013 . . . A ’

Fee tarifas segun el alimentarios. pulpasy
peso generado. residuos
organicos.
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4.3.4. NORMATIVAS EN MEDIO ORIENTE

La tabla 29 resume las principales normativas y estrategias

implementadas en paises de Medio Oriente orientadas a la gestion

sostenible de residuos. Estas politicas reflejan un avance progresivo

hacia la economia circular mediante la reduccion, reciclaje y valorizacion

energética. Ademas, destacan el impulso de practicas agroindustriales

sostenibles, como la produccion de biogas, compost y biofertilizantes,

fortaleciendo la eficiencia ambiental y productiva del sector.

Tabla 29. Sintesis de normativas y estrategias de gestion de residuos en paises de Medio Oriente.

Pais Normativa Ano Objetivos Indicadores Relevancia
Gestion Valorizacion
Arabia Ley Ambiental N.© 20/01 ambiental y :g:’:/ol/ecmon: :grzizllg:(;s
. . e s « e (]
Saudita 193/ Vision 2030 2020 tran5|c’|c.>n Reciclaje: 30%  produccion de
energética. L
biogas.

. Plan Nacional Conservacion L Reutilizacion
Emiratos de Medio de recursos Recoleccion: de residuos
Arabes . 2016 - 85% / L

. Ambiente / Ley de y gestion - organicos en
Unidos - . . Reciclaje: 35% .

Biodiversidad sostenible. agricultura.
Ley de Gestion . L,
. R . Apl
Turquia de Residuos / 2011/ rei?;(;'celo;ey Reciclaje: bizlcéas(:;nziias
q Estrategia de 2021 'oCCd -25% d
. residuos. rurales.
Economia Circular
Ley de Proteccion Control y Fomento del
ran Ambiental / Plan 2004 reciclaje de Reciclaje: compostaje y
Nacional de /2018 residuos <20% reduccion de
Residuos agricolas. quema.
Ley de Residuos Minimizacion e Tecnologias
Israel Solidos / Estrategia 1993 / innovacion en Reciclaje: avanzadas
de Innovacion 2020 L >40% de reciclaje
reciclaje. . .
Verde agroalimentario.
Ley de Gestion Reduccion de .
de Residuos / vertederos Compostaje
Egipto . . 2020 ., Reciclaje: ~15% agricola y
Estrategia Nacional y educacion biofertilizantes
2030 ambiental. '

La figura 19 muestra una comparacion del porcentaje de reciclaje

entre diferentes regiones del mundo. Europa lidera con los niveles mas

altos de reciclaje, seguida por Asia, mientras que Ecuador y Medio Oriente
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presentan valores mas bajos. Este contraste evidencia las diferencias en
politicas ambientales, infraestructura de gestidn de residuos y nivel de
desarrollo tecnoldgico que influyen directamente en la eficiencia de los

sistemas de reciclaje.

Figura 19. Porcentaje de reciclaje por region.

Porcentaje de Reciclaje por Region
Europa

Asia duador

Medio Oriente

La figura 20 analiza de manera integral el desempeno de las regiones
en cuatro dimensiones clave: porcentaje de reciclaje, nivel tecnoldgico,
enfoque normativo y grado de implementacion de la economia circular. Se
observa que Europa mantiene los valores mas altos en todos los indicadores,
reflejando una consolidada estructura regulatoria y tecnoldgica, mientras
que Medio Oriente y Ecuador presentan mayores desafios en la adopcién
de estrategias circulares y normativas efectivas.
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Figura 20. Comparacion Multidimensional por Region.

Comparacion Multidimensional por Regidr
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Enfoque Normativo (1-5)

4.4. ESTRATEGIAS DE GESTION INTEGRAL

La gestion integral de residuos agroindustriales se ha convertido
en un eje estratégico para la sostenibilidad y la competitividad del sector
agroalimentario. Este enfoque busca optimizar la recoleccion, tratamiento y
valorizacion de los residuos mediante la aplicacion de principios de economia
circular y tecnologias limpias. Segun JAIIO (2025), la implementacion de
modelos matematicos y herramientas computacionales permite disefar
sistemas logisticos eficientes que integran procesos como el compostaje,
la digestion anaerdbica para la produccién de biogas y el pirdlisis para
la generacion de bioenergia. Estas tecnologias no solo reducen la carga
contaminante, sino que también convierten los residuos en insumos de alto
valor agregado, como biofertilizantes y bioplasticos.

Un componente esencial de estas estrategias es la jerarquia de
residuos, que establece un orden de prioridades: prevencion, reutilizacion,
reciclaje, valorizacion y eliminacion. Este principio, ampliamente difundido
en la normativa europea y adoptado en diversos estudios, busca
minimizar la generacion de desechos desde el origen y maximizar su
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aprovechamiento (TecnolLodgicas, 2022). La aplicacion de esta jerarquia
en la agroindustria implica redisefiar procesos productivos para reducir
pérdidas, fomentar la reutilizacion de subproductos y garantizar que
los residuos sean reincorporados a nuevos ciclos productivos mediante
reciclaje o valorizacion energética.

La bioeconomia circular emerge como un paradigma que integra
la jerarquia de residuos con el analisis de ciclo de vida, promoviendo la
extraccion de compuestos bioactivos y la generacion de energia renovable
a partir de biomasa residual. Estudios como el de la Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas (2025) destacan la importancia de tecnologias como la
digestidon anaerdbica y el compostaje para cerrar ciclos de materia y energia,
contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico y la seguridad alimentaria.

Otro elemento clave en la gestion integral es la trazabilidad, que
garantiza el seguimiento de los residuos desde su generacion hasta
su disposicion final. La trazabilidad permite cumplir con normativas
ambientales, reducir riesgos y optimizar procesos internos mediante
plataformas digitales y auditorias (Waste Cero, 2025). En la agroindustria,
la trazabilidad es fundamental para asegurar la inocuidad de los
productos, la transparencia en la cadena de valor y la certificacion de
practicas sostenibles.

4.5. NORMATIVA ISO 14001 EN LA GESTION DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES

La norma ISO 14001:2015 constituye uno de los pilares
fundamentales para la gestidon ambiental en el sector agroindustrial,
al establecer un marco internacional que permite a las organizaciones
implementar sistemas de gestion orientados a la mejora continua y
al cumplimiento normativo. Su aplicacion en el manejo de residuos
agroindustriales es especialmente relevante debido a la complejidad
y diversidad de los desechos generados en procesos como la
transformacion de alimentos, produccion de bebidas, procesamiento de
granos y actividades pecuarias. Estos residuos incluyen subproductos
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organicos, efluentes liquidos y materiales de empaque, cuya gestion
inadecuada puede generar impactos significativos en el suelo, el agua y
la atmosfera.

ISO 14001 se basa en el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar
(PHVA), lo que implica que las empresas deben identificar los aspectos e
impactos ambientales asociados a sus operaciones, establecer objetivos
y metas, implementar controles operativos y evaluar periédicamente su
desempeno. En el contexto agroindustrial, esto se traduce en la adopcién
de practicas como la separacion en la fuente, el compostaje, la digestion
anaerobica para la produccion de biogas y la valorizacion energética de
residuos, alineadas con los principios de economia circular y la jerarquia de
residuos, se detalla en la figura 21.

Figura 21. Ciclo de la ISO 14001 en el manejo de residuos agroindustriales.
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Un componente clave de ISO 14001 es la trazabilidad, que garantiza

el seguimiento de los residuos desde su generacion hasta su disposicion
final, mediante registros, auditorias internas y sistemas digitales. Esta
trazabilidad no solo asegura el cumplimiento legal, sino que también
facilita la certificacion de productos bajo estandares de sostenibilidad, lo
que incrementa la competitividad en mercados internacionales. Ademas,
la norma exige la preparacion de planes de contingencia y la capacitacion
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del personal, fortaleciendo la cultura organizacional orientada a la
proteccion ambiental.

Diversos estudios y casos practicos evidencian los beneficios
de implementar ISO 14001 en la agroindustria. Por ejemplo, empresas
peruanas y brasilenas han logrado reducir significativamente sus emisiones
y efluentes, optimizar el uso de recursos y mejorar la disposicion final de
residuos mediante la adopcion de esta norma (Universidad Catélica Santo
Toribio de Mogrovejo, 2017; UNJFSC, 2022; ResearchGate, 2019). Estos
resultados demuestran que ISO 14001 no solo es una herramienta de
cumplimiento, sino también un instrumento estratégico para la innovacion,
la eficiencia operativa y la responsabilidad social empresarial.

4.6. INCENTIVOS ECONOMICOS Y FISCALES EN EL MANEJO DE
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los incentivos econdmicos y fiscales constituyen herramientas
estratégicas para promover la gestion sostenible de residuos
agroindustriales. Estos mecanismos buscan estimular la adopcion de
practicas de economia circular mediante beneficios financieros, tributarios
y crediticios que faciliten la inversion en tecnologias limpias y procesos de
valorizacion.

Entre los principales instrumentos se destacan:

4.61. EXONERACIONES TRIBUTARIAS Y DEDUCCIONES FISCALES:

Se aplican a empresas que implementan sistemas de gestion
integral de residuos, invierten en infraestructura para compostaje,
biodigestion o reciclaje, y desarrollan proyectos de innovacion verde.
Estas deducciones pueden incluir la reduccion del impuesto a la renta
por inversiones en tecnologias ambientales y la exoneracion del IVA en la
adquisicion de equipos para tratamiento de residuos.
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4.6.2. CREDITOS PREFERENCIALES Y LINEAS DE FINANCIAMIENTO
VERDE:

Instituciones financieras y bancos de desarrollo ofrecen tasas de
interés reducidas para proyectos orientados a la valorizaciéon de residuos
agroindustriales, como plantas de biogas, produccion de biofertilizantes y
sistemas de separacion en la fuente. Estos créditos suelen estar vinculados
a programas nacionales de sostenibilidad y transicion energética.

4.6.3. SUBSIDIOS Y FONDOS CONCURSABLES:

Gobiernos y organismos internacionales destinan recursos para
cofinanciar iniciativas de economia circular en el sector agroindustrial.
Estos fondos apoyan la implementaciéon de tecnologias limpias, la
capacitacion técnica y la certificacion ambiental (ISO 14001), fortaleciendo
la competitividad empresarial.

4.6.4. CERTIFICACION Y ETIQUETADO VERDE:

Las empresas que cumplen con estandares ambientales pueden
acceder a mercados diferenciados y obtener beneficios econdmicos
indirectos, como mejores precios y posicionamiento comercial. La
certificacion ISO 14001, por ejemplo, no solo garantiza el cumplimiento
normativo, sino que también abre oportunidades en cadenas globales que
exigen practicas sostenibles.

4.6.5. INCENTIVOS POR REDUCCION DE EMISIONES:

Algunos paises integran la gestion de residuos agroindustriales
en esquemas de bonos de carbono y mecanismos de compensacion,
permitiendo a las empresas generar ingresos adicionales por la mitigacion
de gases de efecto invernadero mediante procesos como la digestion
anaerobica.
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4.7. ROL DE LOS GOBIERNOS NACIONALES E INTERNACIONALES EN
EL MANEJO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

En Ecuador y América Latina, las alianzas publico-privadas (APP)
se han consolidado como mecanismos estratégicos para impulsar la
infraestructura y los servicios relacionados con la gestion integral de
residuos agroindustriales. Estas alianzas se enmarcan en politicas como
el Codigo Organico del Ambiente (COA) y la Ley Organica de Economia
Circular Inclusiva, que establecen obligaciones para los Gobiernos
Autonomos Descentralizados (GAD) en la implementacion de sistemas
integrales de gestion (Asamblea Nacional, 2017; Asamblea Nacional,
2021). El objetivo es garantizar que los residuos generados en procesos
agroindustriales sean tratados bajo principios de sostenibilidad y economia
circular, reduciendo impactos ambientales y fomentando la valorizacién
de subproductos. Las APP permiten compartir riesgos entre el sector
publico y privado, optimizar recursos y mejorar la calidad de los proyectos
mediante incentivos adecuados y esquemas de gobernanza transparente
(BID, 2023). En la practica, estas alianzas han facilitado la construccion
de plantas de compostaje, biodigestores para la produccion de biogas y
centros de reciclaje, aprovechando la experiencia del sector privado en
innovacion tecnoldgica y eficiencia operativa.

En Estados Unidos, las APP son esenciales para proyectos
orientados a la sostenibilidad y la gestion de residuos, especialmente en el
marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El sector publico
aporta regulacion, control y planificacion, mientras que el privado ofrece
capital, tecnologia y experiencia para desarrollar soluciones como plantas
de energia renovable, sistemas avanzados de reciclaje y plataformas
digitales para trazabilidad (UNOPS, 2023). Estas alianzas han permitido la
implementacion de proyectos de waste-to-energy, que convierten residuos
organicos en energia eléctrica, reduciendo la dependencia de vertederos
y disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, se

han desarrollado sistemas inteligentes para la segregacion en la fuente y
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la optimizacidon de rutas de recoleccién, lo que contribuye a la eficiencia
logistica y la reduccién de costos operativos.

En Europa, la Unién Europea ha promovido activamente las APP
como parte de su estrategia para cumplir con directivas como la Directiva
Marco de Residuos (2008/98/CE) y el Plan de Accion de Economia Circular.
Estas alianzas permiten a los municipios compartir responsabilidades con
empresas privadas en la recoleccion, reciclaje y valorizacion energética,
garantizando el cumplimiento de metas ambientales establecidas por la
normativa comunitaria (ALBA Group, 2022). Modelos exitosos en paises
como Alemania y Espafna demuestran que la colaboracion publico-privada
reduce costos, mejora la eficiencia y fomenta la innovacion tecnoldgica
en areas como el reciclaje quimico, la trazabilidad digital y la produccion
de biogas a partir de residuos agroindustriales. La UE también incentiva la
adopcion de contratos a largo plazo que aseguren estabilidad financiera
y tecnologica, promoviendo la inversion privada en proyectos sostenibles.

Por su parte, en Asia, paises como India, China y Nepal han
implementado APP para enfrentar los desafios asociados a la gestion de
residuos agroindustriales en contextos de rapido crecimiento urbano y alta
generacion de desechos. Proyectos como PPP4Gs en Nepal son ejemplos
de coémo la cooperacion publico-privada puede generar empleo verde,
mejorar la segregacion en la fuente y convertir residuos en compost y
materiales reciclables (SWITCH-Asia, 2023). El Banco Asiatico de Desarrollo
(ADB) recomienda crear entornos habilitantes para APP en proyectos
de waste-to-energy, integrando financiamiento, tecnologia y gobernanza
colaborativa para alcanzar la vision de “cero residuos” en ciudades asiaticas
(ADB, 2023). Estas iniciativas también incluyen la implementacion de
sistemas de trazabilidad y plataformas digitales que permiten monitorear
el flujo de residuos, garantizar la transparencia y cumplir con estandares
internacionales de sostenibilidad.

Finalmente, en Medio Oriente, las APP son clave para reducir la
dependencia de vertederos y avanzar hacia la economia circular. Paises
como Emiratos Arabes Unidos y Arabia Saudita han desarrollado proyectos
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conjuntos para la construccion de plantas de reciclaje, sistemas inteligentes
de recoleccion y plantas de valorizacion energética, alineadas con planes
nacionales como Saudi Visién 2030 y UAE Net Zero 2050 (Saudi Vision
2030, 2023; UAE Net Zero, 2023). Estas alianzas fortalecen la sostenibilidad
econodmica y ambiental, impulsando la innovacion y la inversion privada en
tecnologias limpias. Ademas, integran politicas regulatorias y mecanismos
de participacion comunitaria, asegurando que los beneficios de la economia
circular se extiendan a todos los actores de la cadena de valor. La region
MENA también apuesta por la digitalizacion de procesos y la certificacion
ambiental como herramientas para mejorar la competitividad y atraer
inversion extranjera.

4.8. INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD Y ECONOMIA CIRCULAR

La implementacion de indicadores de sostenibilidad y economia
circular en el manejo de residuos agroindustriales se ha convertido en una
herramienta esencial para evaluar el impacto ambiental, social y econdmico
de las practicas productivas, asi como para orientar la transicion hacia
modelos mas responsables y resilientes. Estos indicadores permiten medir
el grado de eficiencia en el uso de recursos, la reduccion de emisiones, la
valorizacion de subproductos y la regeneracion de ecosistemas, aspectos
clave en la agroindustria, donde la generacion de residuos organicos es
significativa. Segun Khan et al. (2025), la economia circular se fundamenta
en principios como el disefio para la reutilizacién, la regeneracion de
sistemas naturales y la minimizacién de desperdicios mediante estrategias
de reciclaje, compostaje y aprovechamiento energético. En este contexto,
los indicadores de circularidad no solo evaluan la cantidad de residuos
reciclados, sino también la capacidad de los sistemas productivos para
mantener los materiales en uso y reducir la dependencia de materias primas
virgenes, lo que contribuye a disminuir la presién sobre los ecosistemas y a
mitigar el cambio climatico.

Diversos estudios han propuesto marcos metodoldgicos para medir
la circularidad en la agroindustria. Kulakovskaya et al. (2022) destacan
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la necesidad de indicadores economicos (eCEls) que permitan evaluar
el impacto financiero de la implementacion de estrategias circulares en
las cadenas de valor, considerando variables como ahorro en costos de
disposicion, generacién de ingresos por subproductos y eficiencia en el
consumo energético. Sin embargo, los autores advierten que la mayoria
de los indicadores actuales presentan limitaciones en cuanto a su enfoque
sistémico y transparencia, por lo que recomiendan combinar métricas
economicas con indicadores ambientales y sociales para obtener una
vision integral del desempeno sostenible. En la misma linea, Van Hoof et
al. (2022) proponen una metodologia para América Latina y el Caribe que
incluye indicadores como la tasa de reciclaje de residuos agroindustriales,
el porcentaje de biomasa valorizada, la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero y la generacion de empleo verde, subrayando
la importancia de adaptar estos indicadores al contexto regional y a las
capacidades tecnoldgicas disponibles.

Desde una perspectiva técnica, Bandh et al. (2024) sefalan que los
indicadores de sostenibilidad deben considerar el ciclo de vida completo
de los productos agroindustriales, incorporando métricas como la huella de
carbono, la huella hidrica y el indice de eficiencia energética en los procesos
de transformacion de residuos. Estos indicadores permiten identificar
puntos criticos en la cadena productiva y disefar estrategias para reducir
impactos, como la implementacion de tecnologias de digestion anaerobica,
pirdlisis y gasificacion, que convierten residuos en biogas, biochar y otros
productos de valor agregado (Aguiar Novillo et al., 2022). Ademas, la
trazabilidad emerge como un componente esencial en la medicion de la
sostenibilidad, ya que garantiza el seguimiento de los residuos desde su
generacion hasta su disposicion final, facilitando la certificacion ambiental
y el cumplimiento normativo (Waste Cero, 2025).

En el ambito normativo y empresarial, la Fundacion Ellen MacArthur
y la Comision Europea han desarrollado marcos de referencia que incluyen
indicadores como la tasa de circularidad material (porcentaje de materiales
recuperados frente al total consumido), la intensidad de uso de recursos y
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la proporcién de productos disefados bajo criterios de ecodisefio (ASYPS,
2025). Estos indicadores son fundamentales para monitorear el avance
hacia los objetivos de la economia circular establecidos en politicas publicas
y estrategias corporativas. No obstante, Saidani et al. (2019) advierten
que la falta de estandarizacion en los sistemas de medicién dificulta la
comparacion entre sectores y regiones, lo que plantea la necesidad de
armonizar criterios y desarrollar plataformas digitales que integren datos
en tiempo real.

Los indicadores sociales también desempefian un papel relevante
en la evaluacion de la sostenibilidad, ya que reflejan el impacto de las
practicas circulares en la generacion de empleo, la inclusion de recicladores
de base y la mejora en las condiciones laborales. Pérez Martinez (2021)
subraya que la economia circular en el sector agroindustrial no solo busca
reducir impactos ambientales, sino también promover la equidad social y
la prosperidad econdmica, lo que implica incorporar métricas relacionadas
con la participacion comunitaria y la distribucion de beneficios en las
cadenas de valor.

Por otro lado, los indicadores de innovacion tecnologica, como el
numero de patentes relacionadas con tecnologias limpias y la inversion en
investigaciony desarrollo, son esenciales para medir la capacidad del sector
agroindustrial de adaptarse a los desafios de la sostenibilidad (Palomino
Avila et al., 2024). La literatura reciente enfatiza que la transicion hacia una
economia circular requiere no solo cambios en los procesos productivos,
sino también en los modelos de negocio, adoptando esquemas basados en
la simbiosis industrial, la logistica inversa y la digitalizacion para optimizar
la gestion de residuos (Khan et al., 2025; Kirchherr et al., 2017). En la tabla
30 se detalla la informacion.

Tabla 30. Indicadores de sostenibilidad en la gestion de residuos agroindustriales.

Indicador Unidad / Valor estimado Fuente

Tasa de reciclaje de residuos

. . 40 % - 65 % Van Hoof et al., 2022
agroindustriales

Van Hoof et al., 2022;

. . . o £ 0
Porcentaje de biomasa valorizada 30 % -50 % Aguiar Novillo et al, 2022
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Indicador

Unidad / Valor estimado

Fuente

Reduccion de emisiones GEI
Huella de carbono

Huella hidrica

indice de eficiencia energética
Tasa de circularidad material

Generacion de empleo verde

Inversion en 1+D

Numero de patentes en
tecnologias limpias

Participacion comunitaria

10 % - 25 %
Reduccion hasta 30 %
segun tecnologia

m3/tonelada
06-0.9

20 % -30 %

100 - 500 empleos por
planta

2 % -5 % del presupuesto
anual

10 - 50 patentes por afno

60 % -80 %

Bandh et al., 2024
Bandh et al., 2024

Bandh et al., 2024

Bandh et al., 2024; Aguiar

Novillo et al., 2022
ASYPS, 2025

Van Hoof et al., 2022
Palomino Avila et al.,

2024

Palomino Avila et al.,
2024

Pérez Martinez, 2021
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CAPITULO 5

INNOVACION Y TENDENCIAS FUTURAS

51. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y BIG DATA EN LA GESTION DE
RESIDUOS

La gestion de residuos agroindustriales constituye uno de los
retos mas importantes en el contexto actual de sostenibilidad y eficiencia
productiva. El incremento de la produccion agricola y agroindustrial
genera grandes volumenes de desechos que, si no se gestionan
adecuadamente, pueden ocasionar impactos ambientales significativos,
como contaminacién del suelo, emisiones de gases de efecto invernadero
y pérdida de biodiversidad.

En este escenario, la Inteligencia Artificial (IA) y el Big Data se
presentan como herramientas estratégicas para optimizar procesos,
reducir costos y promover la economia circular. Estas tecnologias
permiten transformar la manera en que se recolectan, procesan y valorizan
los residuos, integrando analisis predictivo, automatizacion y toma de
decisiones basada en datos.

511. GESTION INTELIGENTE DE DATOS EN LA AGROINDUSTRIA

El Big Data se refiere a la capacidad de recopilar, almacenar
y analizar grandes voliumenes de informacién generada en procesos
agroindustriales. Su aplicacion contribuye a resolver problemas
como la seguridad alimentaria, el control de plagas y la de recursos
optimizacion mediante analisis predictivos y modelos de simulacion
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(Ingebook, 2023). La gestion inteligente de datos mejora la rentabilidad
y sostenibilidad, integrando informacion de sensores, sistemas
ERP y plataformas loT para una toma de decisiones mas precisa
(Banco Interamericano de Desarrollo, 2023). Esto se traduce en una
reduccion de desperdicios y una mejor planificacion de recursos.
Por ejemplo, el analisis de datos historicos sobre la generacion de residuos
permite anticipar picos de produccion y disefiar estrategias para su
aprovechamiento, evitando acumulaciones que puedan generar riesgos
ambientales, segun se detalla en la figura 22 (CIAD, 2023).

Figura 22. Tendencia histérica de generacion de residuos.
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51.2. APLICACION DE IA EN CLASIFICACION Y MANTENIMIENTO
PREDICTIVO

La IA se utiliza para la clasificacion automatica de residuos
mediante vision artificial y redes neuronales, reduciendo errores humanos
y acelerando procesos (Recytrans, 2023). Los sistemas de vision artificial
pueden diferenciar entre tipos de materiales, separando organicos e
inorganicos con alta precision segun se detalla en la figura 23.
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Figura 23. Comparacion entre manual e Inteligencia Artificial.
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Asimismo, el mantenimiento predictivo basado en Big Data permite
anticipar fallos en plantas de tratamiento, evitando paradas no programadas
y optimizando la vida util de equipos (Marcial Pons, 2023). Estas soluciones
incrementan la eficiencia operativa y reducen costos asociados a
interrupciones, contribuyendo a la continuidad de las operaciones y a la
sostenibilidad del negocio.

Un caso practico es el uso de algoritmos de aprendizaje automatico
para detectar anomalias en el funcionamiento de digestores anaerobios,
evitando pérdidas en la produccion de biogas, segun se detalla en la figura
24 (Banco Interamericano de Desarrollo, 2023).

Figura 22. Biodigestor (Produccién de biogas Adaptada de CienciAcierta (2017).
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5.2. ECONOMIA CIRCULAR Y MODELOS PREDICTIVOS

La economia circular se presenta como un modelo disruptivo
frente al esquema lineal tradicional de “extraer, producir, desechar”,
proponiendo la valorizacién de residuos como insumos para nuevos
procesos productivos. En la agroindustria, este enfoque permite
transformar subproductos en recursos Uutiles, tales como biogas,
biofertilizantes y bioplasticos, contribuyendo a la reducciéon de impactos
ambientales y al incremento de la competitividad del sector. Por
ejemplo, la digestion anaerdbica de residuos agricolas genera energia
renovable y fertilizantes organicos, cerrando ciclos de materiales y
energia (Molina-Morejon et al., 2025; Romero-Saez, 2022). Este modelo
no solo disminuye la dependencia de insumos externos, sino que
también promueve la resiliencia econdmica y social en comunidades
rurales, alineandose con los principios de sostenibilidad y bioeconomia
(Preciado-Saldana et al., 2022).

La integracion de tecnologias digitales potencia la eficiencia de
la economia circular en la agroindustria. Herramientas como Inteligencia
Artificial (IA), Big Data y modelos matematicos permiten optimizar
procesos mediante analisis predictivo, control de variables criticas y
simulacion de escenarios productivos (Aponte, 2024; Buhigas, 2024).
Estas tecnologias facilitan la toma de decisiones basada en datos,
reducen costos operativos y mejoran la trazabilidad de los flujos de
materiales, garantizando procesos mas sostenibles y rentables. La
convergencia entre economia circular y digitalizacion constituye, por
tanto, un eje estratégico parala transicion hacia sistemas agroindustriales
inteligentes y resilientes (Salgado-Tello et al., 2024).

5.21. MODELOS PREDICTIVOS

Los modelos predictivos constituyen herramientas esenciales en
la gestidn sostenible de residuos agroindustriales, permitiendo anticipar
volumenes, optimizar procesos y mejorar la eficiencia en la valorizacion de
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subproductos. A través del analisis matematico y estadistico de variables
clave como la produccion agricola, la temperatura, la masa residual o los
patrones historicos, estos modelos proporcionan estimaciones precisas
que facilitan la toma de decisiones en entornos de alta incertidumbre,
segun se detalla en la figura 25.

Figura 25. Modelos predictivos (regresion, series de tiempo).

La Regresion Lineal Multiple se aplica ampliamente para predecir
la generacion de residuos en funcidon de factores productivos y
demograficos, mientras que los Modelos de Series de Tiempo (ARIMA)
permiten proyectar tendencias futuras basadas en datos histoéricos. Por
su parte, la Valorizacion de Subproductos mediante regresion aplicada
al biogas optimiza las condiciones de fermentacion en biodigestores.
La Programacion Lineal orienta la optimizacion logistica, minimizando
costos de transporte y mejorando la distribucion en cadenas circulares.
Finalmente, los Modelos Cinéticos de Compostaje simulan la degradacion
bioldgica para controlar variables criticas como lahumedad, latemperatura
y la aireacion, la figura 26 detalla los modelos matematicos.
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Tabla 31. Modelos predictivos aplicados a la gestién de residuos agroindustriales.

N.2 Modelo Predictivo Ecuacion Base Variables Principales
1 Regresion Lineal Y=p0+p1lX1l+p2X2  Produccidn agricola (X1).
Miltiple + ..+ BnXn poblacién (X2), consumo
energético (X3].
2 Series de Tiempo YTt=a+I@iY(t-i)+I Valores historicos (Yt),
[ARIMA) Bi g(t—i) + et errores pasados (et-i),
tendencia temporal.
3 Valorizacidn de G=[0+B1P + B2T + Presion (P). temperatura
Subproductos B2M + £ [T). materia orgdnica (M).
(Biogas)
4 Optimizacién Min Z = E ¢ (u, mn) Rutas, costos logisticos,
Logistica Sujetoa:Exizbi:Zx  capacidad de plantas.
(Programacidn Lineal] =k
5 Modelos Cinéticos dM/dt=-k1 M;dT/dt Masa organica (M).
para Compostaje =k2 (Tamb - T) temperatura (T), calor

microbiano.

5.3. BIOLOGIA SINTETICA Y NANOTECNOLOGIA PARA
BIOPRODUCTOS

La creciente demanda de soluciones sostenibles en la industria
alimentaria, farmaceéutica y agricola ha impulsado el desarrollo de
tecnologias emergentes como la biologia sintética y la nanotecnologia.
Ambas disciplinas convergen en la creacion de bioproductos innovadores,
que incluyen compuestos funcionales, biopolimeros, nanoanticuerpos y
materiales biodegradables.

5.31. BIOLOGIA SINTETICA: DISENO Y APLICACIONES

La biologia sintética se centra en la ingenieria de rutas metabolicas
para optimizar la produccion de compuestos de interés. Ortuno-
Fajardo et al. (2021) sefalan que mediante la modificacién genética
de microorganismos es posible obtener enzimas y saborizantes para
la industria alimentaria, reduciendo costos y mejorando la eficiencia.
Por otro lado, Medina Martinez et al. (2024) amplian el
panorama  al incluir  aplicaciones en medicina, agricultura,
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biocombustibles y materiales biodegradables, lo que posiciona a
la biologia sintética como un eje estratégico para la sostenibilidad.
Finalmente, el diseio computacional de rutas biosintéticas mediante
herramientas como novoStoic, RetroPath y BNICE permite generar
biocombustibles y quimicos verdes con alta precision.

5.3.2. NANOTECNOLOGIA APLICADA A BIOPRODUCTOS

La nanotecnologia complementa la biologia sintética al ofrecer
soluciones para la funcionalizacion y mejora de materiales. Huaman-Moran
et al. (2024) destacan el uso de nanomateriales y biopolimeros en envases
alimentarios con propiedades antimicrobianas, contribuyendo alareduccién
del desperdicio y la seguridad alimentaria. En el ambito biomédico, Ortega-
Portilla et al. (2021) describen el desarrollo de nanoanticuerpos, que
presentan alta estabilidad y especificidad, con aplicaciones en diagndstico
y terapias avanzadas. Ademas, Armendaris-Barragan y Galindo-Rodriguez
(2018) subrayan el papel de la nanotecnologia en agricultura, alimentos y
medio ambiente, consolidando su relevancia en la transicidon hacia sistemas
productivos sostenibles, en la tabla 32 se detalla la informacion.

Tabla 32. Variables determinantes en el disefio de rutas metabolicas en biologia sintética.

Categoria Variable Descripcion Aplicacion Referencia
. Determina la
Organismo .
o capacidad _
. . modificado . Ortuio-
e Microorganismo . metabodlica, la tasa )
Biologica , geneticamente . Fajardo et
huésped . de crecimiento y
(bacterias, - al,, 2021
la viabilidad del
levaduras).
proceso.
. Base del proceso
Conjunto de . .p ,
. de ingenieria Avances
- reacciones o1 . .
N Ruta metabolica . metabdlica en biologia
Bioquimica - enzimaticas . o
objetivo modificadas o para producir sintética,
compuestos de 2025

redisenadas. . .
interés.
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Categoria Variable Descripcion Aplicacion Referencia
Permite controlar
Modificaciones del  la produccién .
Genes . . Ortuno-
. . . ADN que activan de enzimas, .
Genética introducidos / s N Fajardo et
subrimidos o inhiben rutas aminoacidos al. 2021
P biosintéticas. o metabolitos ”
secundarios.
Parametros Afecta
o Actividad catalitica cmetlc.:os que dlrec.ta'mente el Medl'na
Enzimatica (Vmax, Km) describen rendimiento y la Martinez et
’ la eficiencia velocidad de la al.,, 2024
enzimatica. biosintesis.
Avances
Software de Reduce el tiempo  enel
Herramientas de simulacion para de desarrollo y disefio de
Computacional  disefio (novoStoic, predicciony mejora la precision caminos
RetroPath, BNICE) optimizacion de del disefio de de biologia
rutas biosintéticas.  bioprocesos. sintética,
2025
- Controlan el
Condiciones . . .
. Variables de crecimiento celular Medina
. de cultivo (T, . . ,
Fisiologica H. oxigeno operacion en y la produccion Martinez et
PF, ) geno, biorreactores. del metabolito al, 2024
nutrientes)
deseado.
Cantidad de Indicador clave -
L S Ortuno-
. Rendimiento del compuesto de eficiencia .
Industrial . . . Fajardo et
producto (g/L) obtenido por unidad econdmica del
. al.,, 2021
de volumen. bioproceso.
. Empleo de biomasa .
Uso de residuos residual en lugar Favorece la Medina
Ambiental organicos como ) g. sostenibilidady la  Martinez et
de materias primas L
sustrato , economia circular.  al., 2024
virgenes.
L Relacion entre Relevante en Avances
Eficiencia , . . . . .
- . energia consumida  biocombustibles en biologia
Energética energeética del i s
r0Ces0 y producto y bioplasticos sintética,
P generado. sostenibles. 2025
Protocolos que Minimiza riesgos
. . controlan el ambientales Medina
. Bioseguridad y . .. . .
Regulatoria - uso y liberacion y garantiza Martinez et
trazabilidad . .
de organismos cumplimiento al., 2024
modificados. normativo.
L Mejora |
Aplicacion de ejqra .? Avances
» s . e prediccion de . ,
L. Integracion con IA  inteligencia artificial en biologia
Tecnologica } e, resultados y e
y Big Data para optimizacion L sintética,
. acelera el disefio
en tiempo real. . 2025
experimental.
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Categoria Variable Descripcion Aplicacion Referencia

Determina la
. ) Nivel de aceptacién adopcion de Medina
. - Aceptacion social . L . .
Socioeconomica marco ético publica y regulacion tecnologias de Martinez et
y de bioproductos. biologia sintéticaa al., 2024
gran escala.

5.4. PROYECCIONES GLOBALES DEL MANEJO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES (2030-2050)

La generacion de residuos agroindustriales se encuentra en una
fase critica debido al crecimiento poblacional, la intensificacion agricola
y la expansion de la agroindustria. Segun el Banco Mundial y la ONU, la
produccion global de residuos solidos podria aumentar un 70 % para 2050,
alcanzando cifras superiores a 3.8 mil millones de toneladas anuales, si
no se implementan medidas urgentes de mitigacién (Banco Mundial, 2021;
UNEP, 2022). Este incremento esta directamente vinculado al modelo
economico lineal predominante, basado en “extraer, fabricar, consumir
y desechar”, que genera grandes voliumenes de desechos organicos y
subproductos agroindustriales como bagazo, cascarillas, pajas y residuos
liqguidos (Garcia, 2020).

Las proyecciones hacia 2030-2050 indican una transicion
acelerada hacia la economia circular y la bioeconomia, donde los residuos
agroindustriales seran considerados recursos estratégicos para la
produccion de bioenergia, bioplasticos, fertilizantes y compuestos de
alto valor agregado. Se prevé que la digestion anaerobica y los sistemas
de biorrefineria integrados se conviertan en tecnologias dominantes,
permitiendo la conversion de biomasa lignoceluldésica en biogas,
bioetanol y bioproductos mediante procesos como ALACEN (Alcalino-
Acido-Enzimatico), que optimizan la extraccion de celulosa y azlcares
fermentables (TechBioTrends, 2023).

En paralelo, la digitalizacion y la automatizacion transformaran la
gestién de residuos. Tecnologias como inteligencia artificial (IA), Internet
de las Cosas (loT) y blockchain permitiran la trazabilidad completa de
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los residuos, optimizando la recoleccion, clasificacion y valorizacion en
tiempo real. Estas innovaciones reduciran costos operativos y emisiones
asociadas al transporte, ademas de garantizar transparencia en la cadena
de suministro (EIReciclaje, 2022; RCBTrace, 2023).

A nivel normativo, se espera un endurecimiento de las regulaciones
ambientales y la adopcidn global de politicas de responsabilidad extendida
del productor, que obligaran a las empresas agroindustriales a implementar
sistemas de gestion sostenible. Las metas mas ambiciosas apuntan a
cero residuos en paises desarrollados para 2050, con tasas de reciclaje
superiores al 80 %, mientras que en regiones emergentes se proyecta una
reduccion significativa del vertido a cielo abierto mediante incentivos para
la valorizacion energética y el compostaje industrial (Reciclaje y Gestion,
2023; RecyclingToday, 2023).

5.5. DIGITALIZACION TOTAL DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES

La digitalizacion total de plantas agroindustriales constituye una
transformacion profunda en la manera en que se gestionan los procesos
productivos. Este concepto implica la conversion de procedimientos
analdégicos en sistemas digitales mediante la integracion de sensores,
plataformas loT, software de gestidon y herramientas de analisis de datos en
tiempo real. La finalidad es crear un ecosistema interconectado que permita
la toma de decisiones basada en informacion precisa y actualizada. Cuando
esta digitalizacion se combina con la automatizacion, se obtienen beneficios
significativos como la gestion eficiente de recursos, la trazabilidad completa
de los productos, la reduccion de errores humanos y la mejora sustancial
en la calidad del producto final, la figura 27 detalla el control avanzado en
la industria quimica.
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5.6. CLASIFICACION DE RESIDUOS POR ROBOTS

La crisis mundial de residuos exige soluciones innovadoras para
mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de gestion de
residuos. Un enfoque revolucionario es la integracion de robots de reciclaje,
impulsados por inteligencia artificial (IA) y tecnologias avanzadas de
automatizacion. Estos robots estan transformando la gestién de residuos al
mejorar la precision de la clasificacidn, reducir costes y aumentar las tasas
de reciclaje. Con mas de 2.010 millones de toneladas de residuos sélidos
urbanos generados anualmente en todo el mundo, segun el Banco Mundial,
los sistemas tradicionales de gestion de residuos tienen dificultades
para mantenerse al dia. Los procesos de clasificacion manual son lentos,
costosos y, a menudo, propensos a errores, lo que genera ineficiencias y
bajas tasas de reciclaje. A nivel mundial, solo el 9% de los residuos plasticos
se recicla, en gran medida debido a la contaminacion y a una clasificacion
inadecuada. La automatizacion, en particular mediante robots de reciclaje,
aborda estos desafios garantizando precision y rapidez en la clasificacion
de residuos, la tabla 33 detalla la informacion.

Tabla 33. Tecnologias y Aplicaciones de los Robots de Reciclaje en la Gestion de Residuos.

Aspecto clave Variable esencial Sintesis

Detectan y clasifican materiales por color, forma

Tecnologias Vision artificial e IA ) .
y textura mediante sensores y algoritmos.

Ejecutan la separacion y manipulacion de

Brazos robéticos . .
residuos con alta precision.

Gestion de Residuos Agroindustriales: Economia Circular, Innovacion y Politicas Capitulo 5



Aspecto clave Variable esencial Sintesis

Alcanzan hasta 98% de exactitud y procesan

Beneficios Precision y eficiencia .. . .
mas items por minuto que el trabajo manual.

Reducen costos operativos y riesgos para

Costos y seguridad trabajadores.

Clasificacion ~ de  residuos  domésticos,
industriales, plasticos y componentes
electronicos.

Urbanos, industriales,

Aplicaciones . L
plasticos y electronicos

Innovaciones AMP, Tomra, Robots IA de alta capacidad, sensores NIR y
ZenRobotics sistemas 24/7 para residuos complejos.
o - Optimizacion en tiempo real, prediccion de
. loT, analisis predictivo, . . .
Tendencias flujos de residuos y sistemas totalmente

automatizacion )
automatizados.

5.7. TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LA GESTION Y VALORIZACION
DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

La gestion de residuos agroindustriales ha experimentado un
avance notable impulsado por tecnologias emergentes que permiten
transformar subproductos en recursos estratégicos. Esta evolucion
responde a la necesidad de fortalecer modelos productivos sostenibles,
disminuir las emisiones y consolidar esquemas de economia circular
basados en procesos de alta eficiencia y control avanzado. En este
marco, tecnologias como los biomateriales avanzados, los biosensores,
la nanotecnologia aplicada y la Inteligencia Artificial (IA) generativa
estan redefiniendo la forma en que la agroindustria monitorea, procesa y
valoriza sus residuos.

Los biomateriales avanzados, obtenidos a partir de biomasa
lignoceluldsica, bagazo, cascaras, almidones y otros residuos organicos,
constituyen alternativas biodegradables con potencial para sustituir
polimeros derivados del petroleo, favoreciendo cadenas productivas de
menor impacto ambiental. Paralelamente, los biosensores permiten un
control en tiempo real de variables criticas como humedad, pH, actividad
enzimatica, carga microbiana y emisiones gaseosas (CH,, CO,), lo que
mejora la eficiencia de procesos como el compostaje y la digestion
anaerobia.
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La IA generativa se posiciona como una herramienta clave para la
optimizacion avanzada de bioprocesos. Su capacidad para integrar grandes
volimenes de datos, generar modelos predictivos y ajustar parametros
operativos permite convertir procesos tradicionalmente empiricos en
sistemas altamente controlados. Esto se traduce en compostajes mas
rapidos, menores emisiones, uniformidad en la calidad final y un uso mas
eficiente de microorganismos especializados.

Para el periodo 2030-2050 se proyecta una adopcion acelerada
de estas tecnologias, impulsada por la automatizacion, el Internet
de las Cosas (loT), la computacion cuantica aplicada a biorrefinerias
y plataformas digitales integradas. Esta convergencia tecnoldgica
incrementara la eficiencia operativa, mejorara la rentabilidad y consolidara
el aprovechamiento de residuos como insumos esenciales para la
produccion de bioenergia, bioproductos y materiales de alto valor agregado.
En este escenario, la gestion de residuos evolucionara hacia sistemas
totalmente automatizados, trazables y alineados con objetivos globales de
sostenibilidad y mitigacion climatica, la tabla 34 detalla la informacion.

Tabla 34. Tecnologias emergentes de residuos agroindustriales.

Tecnologia Aplicacion Beneficios clave Limitaciones  Proyeccion futura
principal actuales (2030-2050)
. . Costos de Materiales con
Produccion Reduccion ., L
- produccion mayor durabilidad;
. . de envases de plasticos . .,
Biomateriales . ) elevados; menor biorrefinerias
biodegradables,  convencionales; . ) .
avanzados ) . . . resistencia integradas;
s filmes activos, biodegradabilidad; RN
(bioplasticos, . , o comparada bioplasticos
. , biopolimeros a valorizacion , -
biopolimeros, . ) con polimeros competitivos en
partir de bagazo, de residuos; e .
nanocompuestos) , e . sintéticos; costo; uso masivo
cascaras, almidon alto potencial o )
. ) escalabilidad en agriculturay
y subproductos.  industrial. L .
limitada. alimentos.
Monitoreo de Datos en - Sensores
. } Fragilidad
compostaje, tiempo real; alta de sensores nanoestructurados
. digestion precision; control . mas economicos;
Biosensores . necesidad de . .,
) . anaerobia, de procesos . ., integracion loT
agroindustriales . N calibracion; .
calidad del agua  biologicos; total; sistemas
. . . altos costos de A
residual, actividad reduccion de ) .. autonomos de
. . . instalacion. .
microbiana, gases pérdidas. autocorreccion.
(CHy, COy).

Gestion de Residuos Agroindustriales: Economia Circular, Innovacion y Politicas Capitulo 5 “



Aplicacion

Limitaciones

Proyeccion futura

Tecnologia . Beneficios clave
9 principal actuales (2030-2050)
Aumenta la )
. . Nanomateriales
Mejora de eficiencia de . L
. ., Riesgos verdes; regulacion
compost, liberacion de . . .
. L . toxicologicos; internacional
. biofertilizantes, nutrientes; . )
Nanotecnologia . ) regulacion armonizada;
; envases activos  mejoras barreras . ) ,
aplicada . . . ) limitada; sistemas agricolas
antimicrobianos, antimicrobianas; . ) .
L . infraestructura  inteligentes con
recuperacion de  incrementa . .
. . especializada. nanoparticulas
nutrientes. productividad
, controladas.
agricola.
L, . . Compostaje 100%
Optimizacion Reduccion Dependencia P ) )
. . automatizado;
de parametros del tiempo de de grandes lantas
IA generativa (temperatura, compostaje; volumenes de iiteli entes
9 pH, humedad); mayor datos; inversion 9

aplicada al

autosostenibles;

. prediccion de homogeneidad; tecnologica .
compostaje y S o, o IA integrada a
. . madurez; disefio  analisis predictivo; elevada; . .
biorrefineria ., ) microorganismos
de procesos; automatizacion necesidad o
L sinteticos
generacion completa del de personal .
. . disenados
de escenarios proceso. capacitado. .
- digitalmente.
optimos.
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