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RESUMEN: La agroindustria ecuatoriana genera subproductos asociados a las
cadenas de banano, cacao, arroz, caina de azlicar, maiz, citricos y camarén, muchos de
los cuales se descartan sin aprovechamiento. Estos materiales contienen fibras,
carbohidratos, proteinas, compuestos fendlicos, pectinas, polisacaridos y quitina
susceptibles de transformacion mediante rutas biotecnolégicas. Se desarrollé una
investigacion documental, no experimental, de alcance descriptivo-comparativo,
orientada a analizar su potencial para obtener bioinsumos y bioproductos. La
busqueda reproducida en Scopus para 2022-2026 recuperdé 459 resultados en la
interfaz y 455 registros unicos en el archivo exportado; el corpus final integré 45
fuentes cientificas seleccionadas por pertinencia y trazabilidad. La informacidn se
organizé en una matriz de decision con cinco criterios: disponibilidad del residuo,
potencial biotecnoldgico, diversidad de productos, aplicabilidad productiva y aporte
ambiental. Los residuos se agruparon en materiales lignocelulésicos, subproductos
con contenido funcional relevante y residuos acuicolas orientables hacia
biopolimeros. Banano y cacao alcanzaron la mayor prioridad; cafia de azucar,
camaron, citricos y arroz también se clasificaron como de prioridad alta, mientras que
maiz obtuvo prioridad media. Se concluye que los residuos agroindustriales
ecuatorianos presentan un potencial de valorizacion diferenciado; dentro del alcance
documental y de la matriz empleada, banano y cacao constituyen las alternativas
iniciales mas favorables, aunque su implementacion debe confirmarse mediante
caracterizacion local y evaluaciones técnicas, econdmicas y ambientales.

Palabras clave: Biotecnologia industrial, biomasa residual, economia circular,
fermentacion, biofertilizantes, sostenibilidad productiva
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ABSTRACT: Ecuadorian agroindustry generates by-products from banana, cocoa,
rice, sugarcane, maize, citrus and shrimp chains, many of which are discarded without
recovery. These materials contain fibers, carbohydrates, proteins, phenolic
compounds, pectins, polysaccharides and chitin that can be transformed through
biotechnological routes. A non-experimental documentary study with a descriptive-
comparative scope was conducted to analyze their potential for producing bioinputs
and bioproducts. The reproducible Scopus search for 2022-2026 retrieved 459 results
in the interface and 455 unique records in the exported file; the final corpus comprised
45 scientific sources selected for relevance and traceability. The information was
organized in a decision matrix using five criteria: residue availability, biotechnological
potential, product diversity, productive applicability and environmental contribution.
Residues were grouped into lignocellulosic materials, by-products with relevant
functional content and aquaculture residues suitable for biopolymer production.
Banana and cocoa achieved the highest priority; sugarcane, shrimp, citrus and rice
were also classified as high priority, whereas maize obtained medium priority. It is
concluded that Ecuadorian agroindustrial residues have differentiated valorization
potential; within the documentary scope and the matrix applied, banana and cocoa
are the most favorable initial alternatives, although their implementation requires
local characterization and specific technical, economic and environmental
assessments.

Keywords: Industrial biotechnology, residual biomass, circular economy,
fermentation, biofertilizers, productive sustainability

INTRODUCCION

Dentro de la estructura productiva del Ecuador, la agroindustria vinculada al banano,
cacao, arroz, cana de azucar, maiz, citricos y camardn genera, ademas de sus productos
comerciales, una cantidad significativa de subproductos que no ingresan a ningun canal
de aprovechamiento posterior. Cascaras, bagazos, cascarillas, pseudotallos, raquis,
pulpas, mucilagos y exoesqueletos quedan fuera del producto final en cada ciclo
productivo. Aunque su manejo habitual los sitla como material de descarte, analisis
fisicoquimicos de estos subproductos revelan la presencia de fibras, carbohidratos,
proteinas, compuestos fendlicos, pectinas y polisacaridos cuya utilidad en procesos
agricolas e industriales ha sido confirmada en distintos estudios (1,2).

Cuando no se establece un mecanismo de recuperacion, esta biomasa puede afectar los
suelos y las fuentes hidricas o perderse sin que sus componentes tengan un uso
posterior. El esquema lineal de extraccidon, procesamiento y eliminacion del residuo
mantiene presiones ambientales en las zonas productivas. Esta problematica ha sido
descrita en literatura internacional y regional sobre residuos agroindustriales y su
transformacién en recursos (2—4).

La proporcion y las caracteristicas de los residuos varian segun la cadena productiva, la
fraccién del material procesado y el nivel tecnolégico empleado. En Ecuador se han
estudiado la cascarilla de arroz, el bagazo de cafia, las cdscaras de cacao y otras
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biomasas; sin embargo, esos trabajos suelen analizar un residuo o una ruta de forma
aislada, lo que dificulta una comparacién conjunta(1-3,5,6)

Entre las alternativas documentadas para modificar esa situacién, la biotecnologia
aplicada ha ganado relevancia porque permite, mediante procesos bioldgicos
controlados, convertir materiales residuales en productos con aplicacién concreta.
Rutas como la fermentacion en estado sélido, la fermentaciéon sumergida, la hidrdlisis
enzimdtica, la digestién anaerobia y la bioconversién microbiana han mostrado
capacidad para generar biofertilizantes, bioplaguicidas, enzimas, biopolimeros,
bioetanol, biogds y compuestos antioxidantes a partir de distintos tipos de biomasa. La
eleccién de una u otra ruta no responde Unicamente al tipo de residuo disponible, sino
que también esta condicionada por su estabilidad fisicoquimica, la regularidad con que
puede obtenerse y el uso previsto para el producto final (7-10).

Los residuos no se comportan de la misma manera frente a su aprovechamiento, ya que
su respuesta depende de la composicidon de cada uno. Materiales como el bagazo, la
cascarilla, la paja y los pseudotallos, de naturaleza lignoceluldsica, pueden aprovecharse
como sustratos de fermentacidon o como fuente para la generacién de energia (4,11,12).
Sin embargo, usarlos directamente resulta poco eficiente debido a la recalcitrancia que
caracteriza a la matriz lignocelulésica. Dentro de estos materiales, la celulosa se dispone
en microfibrillas cuyas zonas cristalinas se mantienen cohesionadas por una red de
puentes de hidrégeno, y todo ello queda embebido en una matriz formada por
hemicelulosay lignina. Esta organizacion estructural disminuye la porosidad del material
y dificulta que microorganismos y enzimas hidroliticas alcancen los enlaces glucosidicos.
A esto se suma que la lignina opera como barrera fisica y puede propiciar que las
enzimas se adsorban de forma no productiva. Por estas razones, dichas biomasas suelen
necesitar pretratamientos de tipo fisico, quimico o biolégico y una posterior hidrdlisis,
para que sus carbohidratos logren transformarse de manera eficiente en azucares
fermentables (1,4,11-13).

Las cascaras de cacao y de citricos presentan un perfil diferente: en ellas destaca la
presencia de compuestos bioactivos, pectinas y fracciones antioxidantes con posibles
aplicaciones farmacoldgicas y agroalimentarias En el caso del mucilago de cacao, su
porcidn soluble estda compuesta sobre todo por glucosa, fructosa y sacarosa, moléculas
de bajo peso molecular que levaduras y bacterias pueden asimilar sin una
despolimerizacién extensa. Esta disponibilidad facilita la fermentacién, aunque el
elevado contenido de agua, el rdpido deterioro microbioldgico y la variabilidad de la
composicion pueden complicar el almacenamiento y la estandarizacidon del proceso
(14,15).

Un panorama distinto ofrece los residuos de la industria camaronera. La quitina, las
proteinas y los minerales presentes en ellos permiten obtener quitosano, hidrolizados
proteicos y biomateriales utiles en agricultura, alimentacién y tratamiento de aguas. La
quitina es un polisacarido lineal de N-acetil-D-glucosamina con enlaces B-(1->4), elevada
cristalinidad y baja solubilidad. En el exoesqueleto se encuentra asociada con proteinas
y carbonato de calcio, por lo que su recuperacidon exige desmineralizacion vy
desproteinizacidon; posteriormente se aplica desacetilacion para obtener quitosano o
hidrdlisis para generar oligdmeros y aminoazucares. Estos procedimientos consumen
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reactivos y energia y pueden generar efluentes que deben tratarse (16—19). Asi,
mientras el mucilago puede emplearse como sustrato fermentativo con menor
acondicionamiento, el residuo de camardn requiere separacién y modificacion
estructural.

Ecuador presenta condiciones favorables porque varias cadenas generan subproductos
durante buena parte del afio y algunos residuos se concentran en empacadoras,
ingenios, piladoras o plantas procesadoras. No obstante, la disponibilidad operativa no
es uniforme: depende de la estacionalidad, la humedad, la dispersion territorial y la
capacidad de almacenamiento. Banano y cacao ofrecen una generacién relativamente
regular, mientras que maiz y citricos presentan variaciones mas marcadas que deben
incorporarse al dimensionamiento de los procesos (5,20-23).

El problema persiste en otro nivel. La informacidn disponible sobre aprovechamiento de
estos residuos aparece distribuida en investigaciones que abordan materiales o
procesos puntuales, sin que exista todavia una sintesis que permita vincular el tipo de
biomasa con la tecnologia aplicable y el producto que se puede obtener. Para quienes
toman decisiones en el sector productivo o disefian lineas de investigacion, esa
dispersién representa un obstaculo concreto a la hora de establecer prioridades.

Partiendo de esa brecha, este trabajo sostiene que los residuos agroindustriales del
Ecuador presentan un potencial de valorizacién biotecnoldgica diferenciado segun su
composicidn y las tecnologias disponibles para cada tipo de biomasa. Con ese propésito,
se reviso la literatura cientifica disponible sobre procesos de transformacién aplicables
a distintos tipos de biomasa residual y se construyd una herramienta comparativa que
permite relacionar cada residuo con su ruta de procesamiento y los productos que
pueden obtenerse a partir de él. Los resultados buscan apoyar la identificaciéon de
alternativas prioritarias, orientar futuras lineas de investigacion y aportar elementos
concretos para el disefo de estrategias de economia circular dentro de la agroindustria
ecuatoriana.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una revision documental descriptiva y comparativa para identificar rutas de
valorizacién biotecnoldgica aplicables a residuos de banano, cacao, arroz, cafia de
azucar, maiz, citricos y camarén. Estas cadenas se seleccionaron por su relevancia
productiva, generacidn recurrente de subproductos y disponibilidad de evidencia
cientifica sobre su transformacion (3,5,7,16,21,22,24-30).

La busqueda bibliografica se actualizd y reprodujo en Scopus el 14 de julio de 2026. Se
ejecuto la siguiente ecuacion en los campos de titulo, resumen y palabras clave:

TITLE-ABS-KEY(("agro-industrial waste*" OR "agroindustrial residue*" OR "agricultural
by-product*" OR "residual biomass") AND (banana OR cacao OR cocoa OR rice OR
sugarcane OR maize OR corn OR citrus OR shrimp) AND ("biotechnological valorization"
OR bioconversion OR fermentation OR "enzymatic hydrolysis" OR biofertilizer* OR
biopolymer* OR chitosan OR pectin OR bioethanol OR biogas)) AND PUBYEAR > 2021
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AND PUBYEAR < 2027 AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO(DOCTYPE,"re")) AND
(LIMIT-TO(LANGUAGE, "English") OR LIMIT-TO(LANGUAGE, "Spanish"))

La busqueda se limité al periodo 2022-2026, a articulos originales y revisiones
publicados en revistas cientificas, en estado final y escritos en inglés o espafiol. Con estos
parametros se recuperaron 459 registros.

La consulta mostrd 459 resultados en la interfaz de Scopus. El CSV exportado contenia
455 titulos Unicos; 454 disponian de DOl y EID, y uno carecia de ambos identificadores.
La comparacién por DOI, EID y titulo no mostré duplicados. Se excluyeron de la sintesis
los documentos sin informacion directamente extraible sobre composicion, proceso,
producto, rendimiento o aplicacién, asi como los tematicamente redundantes.

La comparacion entre la exportacién y la bibliografia identificé 16 publicaciones del
corpus final procedentes de la busqueda reproducida. Se afiadieron 29 fuentes de
busquedas previas y rastreo retrospectivo para cubrir contexto ecuatoriano, analisis
multicriterio y rendimientos experimentales. El corpus final reunié 45 fuentes Unicas,
organizadas por residuo, composicidn, proceso, producto, rendimiento y aplicacién
(1,7).

La trazabilidad se verificd mediante el indice de consistencia de la fuente (ICF), definido
como:

Dk+Tk+Fk+Rk+Ek 1)
5

ICFk ==

En la ecuacion, Dy indicé la presencia de DOI o identificador persistente; Ty, el
cumplimiento del intervalo temporal; Fy, la publicacion final en una revista cientifica; Ry,
la relacion directa con el objeto estudiado; y E, la disponibilidad de informacién
extraible. Cada componente recibié 0 o0 1 y se exigid ICF¢ 2 0,80. Cuarenta y una fuentes
alcanzaron 1,00; las referencias (21,31-33) obtuvieron 0,80 por ser anteriores a 2022,
pero se conservaron por sus balances cuantitativos. El ICF evalud trazabilidad
documental, no riesgo de sesgo.

La matriz de decisién incluyd cinco criterios: disponibilidad, potencial biotecnoldgico,
diversidad de productos, aplicabilidad productiva y aporte ambiental, tomando como
referencia enfoques multicriterio aplicados a residuos agricolas (34,35). Los puntajes s;;
se asignaron en una escala ordinal de 1 a 3 segun la Tabla 1. Ante evidencia insuficiente
o contradictoria se adoptd el nivel inferior.
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Tabla 1. Criterios y reglas operativas utilizadas para la matriz de decision.

Criterio 1 = Bajo 2 = Medio 3 = Alto
S L . Generacidn continua o de
. I Generaciéon limitada, Generacidén estacional
Disponibilidad . . . alta escala, respaldada
localizada o irregular o de alcance regional
documentalmente
. . Tres o mas rutas
. . Dos rutas o evidencia . .
Potencial Una ruta preliminar o diferenciadas,
. . . principalmente de
biotecnoldgico de aprovechamiento . respaldadas por al menos
laboratorio

Diversidad de
productos

Aplicabilidad
productiva

Aporte
ambiental

Una familia de
productos

Una aplicacion
conceptual

Beneficio no
demostrado

Dos o tres familias de
productos

Aplicacion en dos
sectores o validacion
de laboratorio

Un beneficio
documentado o
evidencia cualitativa

dos fuentes

Cuatro o mas familias de
productos

Aplicaciéon documentada
en tres o mas sectores o
evidencia
piloto/productiva

Dos o mas beneficios
respaldados por al menos
dos fuentes

Fuente: Elaboracién propia con base en enfoques multicriterio y ambientales (34,35).

Para diversidad, bioetanol, biogds y bioenergia se contaron como una familia; quitina,
quitosano y biomateriales derivados se agruparon como biopolimeros, evitando
duplicar productos de una misma ruta.

Los puntajes se normalizaron en el intervalo de 0 a 1 mediante la expresion:

2)

No se realizaron consultas Delphi ni se aplicaron métodos estadisticos para estimar la
importancia relativa de los criterios. Debido a que no existia evidencia empirica
suficiente para establecer una jerarquia entre ellos, se adopté el vector de ponderacion
uniforme:

w = (0,20; 0,20; 0,20; 0,20; 0,20) 3)

El indice de prioridad de cada residuo se calculé mediante:

5
2 : 4)
Pl' = . WjZij
j=1
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Se establecid prioridad alta cuando P; 2 0,70, equivalente a una puntuacion original de
12 a 15; prioridad media cuando 0,30 £ P; < 0,70, equivalente a 8-11 puntos; y prioridad
baja cuando P; < 0,30, equivalente a 7 puntos o menos.

La estabilidad se examind con 10 000 iteraciones y semilla 20260714. Los pesos se
generaron uniformemente entre 0,16 y 0,24 y se renormalizaron para sumar 1. El
procedimiento se ejecutd en Python 3.12.13 con NumPy 2.3.5.

Finalmente, se elabord una matriz comparativa que relacioné cada biomasa con su ruta
de transformacion, producto y aplicacidn. La prioridad se establecié a partir de la
disponibilidad documentada, el potencial biotecnoldgico, la aplicabilidad y el aporte
ambiental, dentro de una perspectiva de economia circular (1,7,34,35).

RESULTADOS

Los residuos agroindustriales analizados no siguen un mismo patrén frente a las rutas de
valorizacién biotecnolégica disponibles. Lo que determina el potencial de cada material
es su composicion, la regularidad con que se genera dentro de la cadena productiva y la
cantidad de productos que pueden derivarse de él. Con base en esa légica, los residuos
revisados se agruparon en tres categorias: materiales lignocelulésicos, residuos con
contenido funcional relevante y subproductos de origen acuicola orientables hacia
biopolimeros.

Dentro del primer grupo se ubicaron el bagazo de cafia, la cascarilla y paja de arroz, los
pseudotallos y raquis de banano y los residuos de maiz. Todos comparten una matriz
basada en celulosa, hemicelulosa y lignina, adecuada para fermentacion, hidrdlisis,
digestion anaerobia y produccidon de materiales biodegradables. Su abundancia y bajo
costo son ventajas, pero normalmente requieren pretratamientos para liberar aztcares
fermentables y mejorar la accidon enzimatica o microbiana (1,4,7,11-13,30).

Los residuos de cacao y citricos conformaron el segundo grupo. Sus cascaras, mucilagos y
albedos contienen pectinas, compuestos fendlicos, azlcares fermentables y fracciones
antioxidantes que permiten obtener ingredientes funcionales vy productos
agroalimentarios (14,15,24,25,36,37). En Ecuador, la cadscara y el mucilago de cacao
merecen atencidn por su disponibilidad en zonas productoras y por la evidencia sobre
fermentacién y bioeconomia circular (14,22,38).

El tercer grupo correspondid a residuos de camardn. La quitina, las proteinas y los
minerales los orientan hacia quitosano, hidrolizados proteicos y biomateriales. Los
procesos de desmineralizacién, desproteinizacion y desacetilacién difieren de Ia
fermentacion energética de los materiales lignoceluldsicos, y sus productos tienen
aplicaciones en agricultura, alimentos y tratamiento de aguas (16—19).
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Tabla 2. Rutas biotecnolégicas identificadas para residuos agroindustriales ecuatorianos.

. i Ruta s
Cadena Residuo Composicion . . Producto Aplicacién
. . X biotecnoldgica .

productiva principal predominante . esperado final
posible
. Fermentacién Biofertilizantes Agricultura
Pseudotallo,  Fibra, celulosa, P ) ’ gricutura,
. . hidrélisis y bioetanol, energiay
Banano raquis y hemicelulosa 'y . - e .
. . digestion biogas, fibras 'y materiales
cascara azUcares . ) . .
anaerobia biomateriales  biodegradables
Fibra, Fermentacidn, Antioxidantes,
Cascara compuestos extraccion de bioinsumos, Agroindustria,
Cacao mucila Z fendlicos, compuestos pectinay alimentos y
g azucaresy funcionales y productos agricultura
pectinas bioconversion fermentados
Pretratamiento, . ,
- Bioenergia,
fermentacion, . ,
. . . L biochar, Energia,
Cascarillay Lignocelulosa, digestion . .
Arroz . - . . materiales ambiente y
paja silice y fibra anaerobiay .
- adsorbentes y agricultura
conversion
S sustratos
termobioldgica
Lignocelulosa N .
& , ’ Hidrdlisis, Bioetanol, ,
" azucares ., . Energia,
Cafia de Bagazoy . fermentaciény enzimas, .
. residuales y . . s agricultura e
azUcar cachaza . compostaje biofertilizantes . .
materia . . . industria
. enriquecido y energia
organica
. . e Bioetanol, ,
Rastrojos, tusa Lignocelulosay Sacarificacion, scidos Energia,
Maiz y residuos de almidones fermentaciony orednicos agriculturay
procesamiento residuales compostaje ) & - y bioprocesos
biofertilizantes
Pectina .
! Pectina,
aceites ., . .
B . Extraccion, antioxidantes, Alimentos,
Y Cascaray esenciales, -, . . .
Citricos ) fermentacién e aceites agroindustria 'y
albedo fibray e . .
hidrdlisis esenciales y bioproductos
compuestos .
. bioetanol
fendlicos
. L Quitina .
Exoesqueletos, . Desmineralizacion, ) ’ Agricultura,
Quitina, S, quitosano, .
, cabezasy , desproteinizacion, : . alimentos y
Camaron proteinasy S hidrolizados .
restos de . desacetilacion e . tratamiento de
. minerales P proteicos y
procesamiento hidrélisis aguas

biomateriales

Fuente: Elaboracién propia a partir de la revisién bibliogrdfica (12-18,21-30,36—43).

La Tabla 2 confirma que no existe una ruta Unica de valorizacidon. Banano, caia, arroz y
maiz convergen en el aprovechamiento lignocelulésico; cacao y citricos permiten
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recuperar compuestos funcionales y pectinas; y camardn se orienta hacia biopolimeros.
Esta diferenciacidn obliga a relacionar cada biomasa con el proceso que puede sostener
segln su composicion (4,11-18,22,24,25,27-30,36—38).

Para complementar esta comparacidn cualitativa, se construyd un balance de masa
tedrico-documental por tonelada de residuo. En las rutas lignoceluldsicas, la masa
tedrica de etanol se estimé mediante la expresion:

MELOH, tedrico = M(0»568fc + 0'581fH) 5)

donde M representa la masa seca del residuo y fC y fH corresponden a las fracciones
masicas de celulosa y hemicelulosa. Los coeficientes 0,568 y 0,581 se obtienen al
considerar la hidratacion estequiométrica del glucano a glucosa (180/162) y del xilano a
xilosa (150/132), seguida del rendimiento tedrico de 0,511 kg de etanol por kilogramo
de monosacarido. El rendimiento efectivo se expresé como:

MEtOH,efectivo — MEtOH,tesrico X Np X Np X Nf 6)

donde np, nh y nf representan las eficiencias del pretratamiento, la hidrdlisis y la
fermentacion. Para convertir la masa de etanol a volumen se utilizé una densidad de
0,789 kg L. En el mucilago de cacao se considerd la conversion de azlcares
directamente fermentables. Para pectina y quitosano se aplicé:

mproducto =M X Yextracci()n 7)

Las ecuaciones se utilizaron como referencia tedrica; los valores de la Tabla 3
corresponden a rendimientos documentados en las fuentes originales (14,19,20,30—
33,44,45).

Debido a que las publicaciones no proporcionaron perfiles temporales equivalentes para
las siete cadenas, no fue posible calcular una constante cinética comun. Cuando los
estudios informaron la concentracion final y el tiempo de procesamiento, se calculé una
productividad media mediante:

Cp 8)

En los demas casos se mantuvo el rendimiento global por unidad de residuo, sin asumir
comportamientos cinéticos que no hubieran sido demostrados experimentalmente.
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Tabla 3. Balances de masa y rendimientos documentales por cadena agroindustrial.

oNoe

[T

Cadena Base del Condicion de Rendimiento Equivalente Principal
balance procesamiento  documentado por tonelada limitacion
La elevada
e 112 L de humedad del
Sacarificacion y a
. etanol t™; pseudotallo
fermentacion L
1ltde . . productividad fresco aumenta
simultanea e 112 L0 88,4 kg de
Banano  pseudotallo especifica la masa
durante . etanol
seco . aproximada de transportaday
aproximadamente 1 ,
1,56Lt"h la energia
72 h .
(20) requerida para
estabilizacion.
La
1tde oncentracion
, g 71,91g L' de concentract
mucilago Fermentacién con . de azlcares
etanol; Aproximadamente .
fresco; Saccharomyces L cambia con la
Cacao . . N productividad 71,9kgo 91 Lde .
densidad cerevisiae a 25 °C . variedad,
. media de 0,75 etanol
aproximada durante 96 h o madurez y
o gL"h7(14) .
delkgl manejo
poscosecha.
214 m
Pretratamiento g_1cle La presencia de
. etanol g”' de - L
. combinado, . 214 kg o silice y lignina
1t de paja g biomasay . o
Arroz hidrdlisis L aproximadamente condiciona la
seca N eficiencia de .
enzimdticay . -, 271 L de etanol eficiencia del
fermentacion bioconversion pretratamiento
de 72,5 % (33) '
191,96 kg de El balance
l; I
Pretatamiento G retuperackin y
Canla de 1tdebagazo acido, h|dr9J|S|s ¥ de 243,3 L de etanol fermentacion
azucar seco fermentacion de . .
. fermentacién conjunta de
azucares C5y C6
de pentosas de hexosas y
86,11 % (44) pentosas.
480 Lt como
maximo
L El rendimiento
teorico; 2401 cambia con el
. t~ como Entre 45y 240 L .
. Pretratamiento, . . cultivar,
, 1t de rastrojo e estimacioén de frente a un
Maiz sacarificacién y L. L. humedad,
seco L. procesoy 45 L maximo tedrico de
fermentacion _1 cosechay
t'enun 480 L L
. eficiencia de
estudio g
. hidrélisis.
experimental
(31,45)
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Cadena Base del Condicion de Rendimiento Equivalente Principal
balance procesamiento  documentado por tonelada limitacion
21,63 % de El rendimiento
pectina en depende de
ltdecdscara  Extraccion acida a cascara de especie
o : : Entre 216y 325 kg pecie,
Citricos seca 80 °C, pH 2, naranjay de pectina madurez,
pulverizada durante 90 min 32,53 % en P secado, acidoy
cascara de tiempo de
lima (32) extraccion.
La especie,
Desmineralizacion, humedad,
S, 13,96 % de :
desproteinizacion . contenido
ltde S quitosano .
, y desacetilacion; 139,6 kg por mineral y grado
Camardn exoesqueleto . respecto de la
aproximadamente , tonelada seca de
seco cascara seca I
52 h de contacto (19) desacetilacion
quimico afectan el
rendimiento.

Fuente: Elaboracion propia a partir de rendimientos experimentales y balances documentales
(14,19,20,31-33,44,45).

Los balances evidencian que un potencial estequiométrico elevado no asegura un
rendimiento efectivo equivalente. En los lignocelulésicos, las pérdidas durante
pretratamiento, hidrélisis y fermentacion explican la distancia entre el maximo tedrico
y el producto recuperado. Se documentaron 112 L de etanol por tonelada seca de
pseudotallo de banano, 243,3 L t™' de bagazo de cafia y aproximadamente 271 Lt de
paja de arroz (20,33,44).

La diferencia fue mayor para el maiz: frente a un maximo tedrico de 480 L t™ de rastrojo
seco, las estimaciones de proceso y el resultado experimental revisado fueron de 240 y
45 L t7, respectivamente (31,45). Para otras cadenas, el mucilago de cacao produjo
71,91 g L' de etanol después de 96 h; la cascara citrica seca permitié recuperar 216—
325 kg de pectina por tonelada; y el exoesqueleto seco de camardn alcanzé 139,6 kg t™'
de quitosano (14,19,32).

Para ordenar esa informacién y establecer prioridades, se aplicé la matriz de decision
definida en la metodologia, valorando cinco criterios por residuo: disponibilidad,
potencial biotecnoldgico, diversidad de productos, aplicabilidad productiva y aporte
ambiental. Los resultados normalizados se recogen en las Tablas 4a y 4b.
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Tabla 4a. Puntuacion de los criterios para la priorizacion de residuos agroindustriales ecuatorianos.

Di .
Residuo Disponi- Potencial |ver2|dad Aplicabilidad Aporte Puntaje
agroindustrial bilidad biotecnoldgico productiva  ambiental total
productos
Residuos de 3 3 3 3 3 15
banano
Residuos de 3 3 3 3 3 15
cacao
Residuos de 3 3 2 3 3 14
cafia de azUcar
Re5|duos: de 3 3 ) 3 3 14
camaron
Residuos 2 3 3 3 3 14
citricos
Residuos de 3 ) ) 3 3 13
arroz
Re5|du?s de ) ) ) ) ) 10
maiz

Fuente: Elaboracion propia. Los puntajes se asignaron mediante las reglas operativas de la Tabla 1.

Tabla 4b. indice normalizado, prioridad y fuentes de respaldo por residuo.

agrﬁ?:ciic:::rial indice Pi Prioridad Fuentes de respaldo
Residuos de banano 1,00 Alta (20,21,23,39,40)
Residuos de cacao 1,00 Alta (14,15,22,24)
Residuos de cafia de 0,90 Alta (12,13,26,41,44)
azucar
Residuos de camardn 0,90 Alta (16-19)
Residuos citricos 0,90 Alta (25,32,36-38)
Residuos de arroz 0,80 Alta (27,33,42,43)
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R.e5|duo . indice Pi Prioridad Fuentes de respaldo
agroindustrial
Residuos de maiz 0,50 Media (28-31,43,45)

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas para cada cadena

Banano y cacao encabezaron la clasificacién con 15 puntos y Pi = 1,00. Cafia de azUcar,
camaron y citricos alcanzaron 14 puntos y Pi = 0,90; arroz obtuvo 13 puntos y Pi = 0,80;
y maiz se ubicé en prioridad media con 10 puntos y Pi = 0,50. Las puntuaciones no
representan mediciones experimentales nacionales, sino una sintesis ordinal de la
evidencia citada en la dltima columna de la Tabla 4b.

El andlisis de sensibilidad mantuvo la categoria de prioridad de los siete residuos en el
100 % de las 10 000 iteraciones. Banano y cacao permanecieron en Pi = 1,00; cafia y
camaron variaron entre 0,868 y 0,926; citricos, entre 0,871y 0,926; arroz, entre 0,756 y
0,841; y maiz permanecié en Pi = 0,50. Por tanto, la clasificacién fue estable frente a
variaciones pequefias de los pesos, aunque esta robustez no sustituye la validacion
técnica y econdmica.

La disponibilidad anual no equivale a una oferta mensual constante. Maiz y citricos
presentan mayor estacionalidad y dispersién; en cambio, bagazo, cascarilla de arroz y
exoesqueletos de camardn suelen concentrarse en instalaciones de procesamiento. La
humedad, la baja densidad aparente, la distancia de recolecciéon y la necesidad de
estabilizacién pueden reducir la viabilidad de una ruta técnicamente prometedora. Por
ello, la matriz debe interpretarse como una priorizacién tecnolégica inicial y no como
una demostracioén de rentabilidad.

DISCUSION

Los resultados confirman que la valorizacién biotecnoldgica de los residuos
agroindustriales ecuatorianos no puede plantearse mediante una ruta uniforme. El
potencial de cada biomasa depende de su composicion, de la forma en que se generay
de la relacidon entre el proceso de transformacidon y el producto esperado. Esta
interpretacidon coincide con estudios que sefalan que los residuos adquieren valor
cuando sus caracteristicas quimicas y estructurales se vinculan con tecnologias y
aplicaciones concretas (1,2,7-9,34,35). La matriz permitid ordenar esas diferencias,
aungue sus puntajes deben entenderse como una priorizacion documental y no como
una demostracion de factibilidad industrial.

El banano y el cacao alcanzaron la mayor prioridad, pero por razones distintas. Los
pseudotallos, raquis y cascaras de banano combinan disponibilidad con rutas hacia
fibras, nanocelulosa, bioenergia, biofertilizantes y materiales biodegradables
(20,21,23,39,40). No obstante, su estructura lignoceluldsica exige acondicionamiento,
pretratamiento e hidrélisis. Como referencia, una tonelada de pseudotallo seco podria
generar alrededor de 112 L de etanol mediante sacarificacion y fermentacion simultanea
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(20); esta cifra no debe aplicarse al material fresco, cuyo elevado contenido de agua
incrementa las necesidades de transporte y acondicionamiento. El cacao responde a una
I6gica funcional: la cascara y el mucilago contienen compuestos fendlicos, pectinas y
azUcares fermentables (14,15,22,24). En el mucilago se reportaron 71,91 g L™ de etanol
después de 96 h, equivalentes aproximadamente a 91 L por tonelada fresca (14). Su
ventaja es la disponibilidad directa de azucares; sus limitaciones son el deterioro
microbioldgico y la variabilidad de la composicién.

La cafia y el arroz también mostraron alta prioridad, aunque su aprovechamiento esta
condicionado por la recalcitrancia lignoceluldsica. Para el bagazo de cafa se
documentaron 191,96 kg de etanol por tonelada seca, equivalentes a 243,3 L, cuando
se recuperan y fermentan hexosas y pentosas (44). En paja de arroz se registraron 214
mg de etanol por gramo, aproximadamente 271 L por tonelada seca, después de un
pretratamiento combinado (33). Estos rendimientos evidencian el potencial de ambas
cadenas, pero dependen de la eficiencia del pretratamiento, la hidrdlisis, el consumo de
enzimas y la capacidad microbiana para utilizar las fracciones liberadas
(12,13,26,27,33,41-44).

El maiz quedd en prioridad media porque la evidencia muestra una brecha entre el
potencial tedrico y el rendimiento alcanzable. Para el rastrojo seco se estimé un maximo
cercano a 480 L de etanol por tonelada, frente a una estimacion de proceso de
aproximadamente 240 L t™' y un resultado experimental de 45 L t™ (31,45). Estas
diferencias responden a la composicién, humedad, pretratamiento y microorganismos
empleados. Aunque también existen rutas hacia biosurfactantes, materiales celuldsicos
y biohidrégeno (28-30,43), todavia se requiere delimitar qué residuo y proceso serian
mas apropiados para las condiciones ecuatorianas.

Los citricos y el camardén demuestran que la valorizacion no debe limitarse a la
produccién de energia. La extraccién acida de cascaras citricas permitio recuperar entre
21,63 y 32,53 % de pectina en base seca, equivalente a 216-325 kg por tonelada (32),
ademds de existir alternativas para aceites esenciales, envases y compuestos
funcionales (25,36—38). En residuos de camardn se reporté un rendimiento de quitosano
de 13,96 % respecto de la cascara seca, equivalente a 139,6 kg por tonelada seca (19).
Sin embargo, su obtencién requiere desmineralizacion, desproteinizaciéon y
desacetilacion, con consumo de reactivos y generacién de efluentes que deben
incorporarse a la evaluacién ambiental (16—-19).

La matriz también mostré que la abundancia anual no equivale a disponibilidad
operativa. Maiz y citricos presentan mayor estacionalidad y dispersion, mientras que
bagazo, cascarilla de arroz y exoesqueletos de camardn tienden a concentrarse en
ingenios, piladoras o plantas procesadoras. La humedad, la baja densidad aparente, la
distancia de recoleccién y la necesidad de estabilizacidon pueden reducir el beneficio de
una ruta técnicamente viable (3,5,22,23). Esta interaccidn explica por qué la seleccién
debe considerar simultdneamente variables productivas, tecnoldgicas y ambientales,
como plantean los enfoques multicriterio aplicados a residuos agricolas (34,35).

La estabilidad observada en el analisis de sensibilidad respalda la clasificacién general
frente a pequenas variaciones de los pesos, pero no elimina las limitaciones del estudio.
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Los rendimientos recopilados proceden de condiciones experimentales y bases de
calculo diferentes, por lo que funcionan como 6rdenes de magnitud y no como
predicciones industriales para Ecuador. Tampoco se evaluaron costos, disponibilidad
mensual niimpactos mediante analisis de ciclo de vida. En consecuencia, bananoy cacao
constituyen alternativas iniciales de mayor interés, mientras que la implementacién de
cualquiera de las rutas deberd confirmarse con caracterizacién local, balances de masa,
evaluacién tecnoecondmica y ensayos a escala de laboratorio y piloto.

CONCLUSIONES

Los residuos agroindustriales ecuatorianos evaluados no presentan un potencial
uniforme de valorizacidn biotecnolégica. Su aprovechamiento depende de la
composicion del material, la regularidad con que se genera, la complejidad tecnoldgica
de la ruta de transformacién y el tipo de producto final que puede obtenerse. Los
residuos lignoceluldsicos, como bagazo de caiia, cascarilla y paja de arroz, pseudotallos
y raquis de banano, muestran potencial para procesos fermentativos, bioenergia,
biofertilizantes y biomateriales; sin embargo, su transformacién puede requerir
pretratamientos que condicionan la viabilidad técnica y econémica. En cambio, los
residuos de cacao y citricos se orientan mejor hacia la recuperacién de compuestos
funcionales, pectinas, fracciones antioxidantes y moléculas de interés industrial. Los
residuos de camardn siguen una ldgica diferente, centrada en la obtencién de quitina,
quitosano e hidrolizados proteicos a partir del exoesqueleto.

La matriz de decision permitié ordenar informacién dispersa y establecer una
priorizacion inicial basada en criterios comparables. Banano y cacao obtuvieron los
puntajes mas altos, aunque por razones distintas: el banano destacé por su
disponibilidad, diversidad de fracciones residuales y amplitud de rutas posibles,
mientras que el cacao sobresalié por el valor funcional de sus subproductos. Cafia de
azucar, camaron, citricos y arroz también se ubicaron en alta prioridad, pero su
aprovechamiento exige una seleccion mas precisa del proceso, del producto final y de
las condiciones operativas. El maiz se clasificé en prioridad media, no por ausencia de
potencial, sino por la necesidad de delimitar mejor el tipo de residuo, la ruta
biotecnoldgica y la aplicacion esperada.

La valorizacién biotecnoldgica de residuos agroindustriales no debe interpretarse
Unicamente como una estrategia de manejo de desechos, sino como una oportunidad
productiva, ambiental y tecnoldgica dentro de cadenas ya consolidadas en el pais. No
obstante, la abundancia de biomasa no garantiza por si sola la factibilidad de
aprovechamiento. La decisiéon sobre qué residuo priorizar debe considerar también
barreras de transformacién, costos de acondicionamiento, estabilidad del producto,
demanda potencial y capacidades locales de procesamiento.

En este sentido, la matriz comparativa y los balances tedrico-documentales construidos
en el presente trabajo constituyen herramientas de orientacion inicial para seleccionar
residuos y rutas de valorizacién con mayor pertinencia para el contexto ecuatoriano. Los
balances permiten establecer érdenes de magnitud para bioetanol, pectina y quitosano,
pero no deben interpretarse como rendimientos obtenidos directamente en
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instalaciones nacionales. Los pasos siguientes deben centrarse en ensayos con residuos
recolectados en Ecuador y pruebas piloto que permitan evaluar composicion, humedad,
rendimiento efectivo, estabilidad, escalabilidad, costos de recoleccién y operacién,
consumo de reactivos e impacto ambiental de las rutas priorizadas.
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