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Abstract
Organic solid waste is a raw material with the potential to produce energy and materials of 
medium and high-added value. Organic waste includes residual biomass from agriculture 
and livestock activities that can promote a circular economy and sustainability development 
in different areas. This project aims to carbonize agro-industrial residues for their 
application in soils of agricultural regions. This could help to improve the physicochemical 
properties of the soil. In this document, a summary of the advances in the identification 
of available biomass was presented. This study was centered on the Azuero region since 
the soils of this region have been reported to be degraded. As part of previous results, 
eight residues with the potential to be carbonized were identified. Surveys were applied 
to agro-industrial producers, and national databases were used to calculate the quantity of 
unused residues for specific crops. The results for rice and corn residues are presented in 
this document. It was identified that the rice residue in the districts of Tonosí, Pedasí, and 
Pocrí were approximately 52140 tonnes, 11984 tonnes, and 3727 tonnes, respectively. For 
corn residue, the districts of Los Santos, Pocrí, and Las Tablas generated around 14045 tons, 
12406 tons, and 12,264 tons, respectively. Therefore, the amount of biomass generated 
in the region could represent an opportunity for its implementation in different activities, 
including carbonization, to improve the quality of agricultural areas.

Keywords: Biomass, soils, biochar, corn residue, rice residue.

Resumen
Los residuos sólidos orgánicos son una materia prima con potencial para producir energía 
y materiales de medio y alto valor agregado. Los residuos orgánicos incluyen biomasa 
residual de actividades agrícolas y ganaderas que pueden promover una economía circular 
y el desarrollo de la sostenibilidad en diferentes áreas. Este proyecto tiene como objetivo la 
carbonización de residuos agroindustriales para su aplicación en suelos de regiones agrícolas. 
Esto podría ayudar a mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo. En este documento 
se presentó un resumen de los avances en la identificación de biomasa disponible. Este 
estudio se centró en la región de Azuero ya que se ha informado que los suelos de esta región 
están degradados. Como parte de los resultados anteriores, se identificaron ocho residuos 
con potencial de carbonización. Se aplicaron encuestas a productores agroindustriales y 
se utilizaron bases de datos nacionales para calcular la cantidad de residuos no utilizados 
para cultivos específicos. Los resultados para residuos de arroz y maíz se presentan en este 
documento. Se identificó que el residuo de arroz en los distritos de Tonosí, Pedasí y Pocrí fue 
de aproximadamente 52140 toneladas, 11984 toneladas y 3727 toneladas, respectivamente. 
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Para el residuo de maíz, los distritos de Los Santos, Pocrí y Las Tablas generaron alrededor 
de 14045 toneladas, 12406 toneladas y 12264 toneladas, respectivamente. Por lo tanto, 
la cantidad de biomasa generada en la región podría representar una oportunidad para 
su implementación en diferentes actividades, incluida la carbonización, para mejorar la 
calidad de las áreas agrícolas.

Palabras claves: Biomasa, suelos, biocarbón, residuo de maíz, residuo de arroz.

1. Introducción
Biomasa es todo material orgánico derivado de organismos vivos, como plantas o 

animales, así como desechos orgánicos (lodos residuales) y residuos agroindustriales  [1], 
[2]. Esta materia orgánica procedente de desechos agroindustriales, material residual, 
organismos vivos, entre otros se puede utilizar como fuente energética para la generación 
de calor, electricidad o la producción de sustratos orgánicos [1], [3]. La industria agrícola 
genera gran cantidad de residuos que podrían ser utilizados para la producción de 
biomateriales y energía. Sin embargo, no son aprovechados en su totalidad. Una parte de 
los residuos generados se emplean como alimento de animales. Mientras que, la biomasa 
agroindustrial restante es desechada o quemada, ya que su uso como fuente energética 
es poco conocida. La biomasa como materia orgánica se genera mediante el proceso de 
fotosíntesis. Este junto a la etapa de descomposición y transformación de la biomasa en 
residuos no comestibles, podrían convertir a los desechos agroindustriales en una posible 
fuente de contaminación ambiental. Debido a los gases que se forman en el proceso de 
descomposición y a la mala gestión de los desechos [4].

Los residuos agroindustriales como material orgánico pueden ser sometidos a procesos 
térmicos y termoquímicos, como pirólisis y gasificación, respectivamente. Esto para 
transformar la biomasa en biocarbón. Lo que, por las propiedades fisicoquímicas que este 
presenta por su naturaleza porosa, podría aumentar la capacidad de retención de agua 
en el suelo, mejorar la interacción entre el suelo, las plantas y los microrganismos [5]. 
La pirólisis ocurre en un rango de temperatura de 300 °C a 900 °C  [1], [6]. El proceso 
de gasificación presenta rendimientos entre 5% y 10% para la conversión de biomasa a 
biocarbón. Estos valores son bajos, debido a que este tratamiento es mayormente utilizado 
para la generación de gases [1]. 

Actualmente, existe evidencia científica sobre el uso de biocarbón para el mejoramiento 
de los suelos. El biocarbón a base de residuos agroindustriales, como cascarilla de arroz 
aumenta los macro y microagregados en el suelo [7]. Además, tiende a aumentar la 
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disponibilidad de fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) en el suelo. También, 
mejora la condición física de estos y aumenta la capacidad de intercambio catiónico y 
eleva el pH [8]. Los nutrientes que posee el biocarbón depende de las propiedades de la 
biomasa previo al proceso de carbonización. La estructura molecular de la cascarilla de 
arroz presenta alta estabilidad química y microbiana. Además, muestra estructura porosa 
lo que podría mejorar la retención de agua en el suelo [9]. 

En Panamá gran parte del territorio presenta suelos degradados. Se estima que el 27% 
del territorio presenta esta condición. Las áreas más críticas se ubican en Cerro Punta, 
Comarca Ngöbe Buglé, la Sabana Central Veragüense y el Arco Seco. Esta última región la 
comprenden las provincias de Herrera, Los Santos, Coclé, y parte de la provincia de Panamá. 
No obstante, es una de las regiones que presenta una alta producción agropecuaria en el 
país, siendo esta zona el 50.4% del territorio que conforman estas 4 provincias [10], [11]. 

Además, parte de las provincias de Chiriquí, Veraguas y la zona de las costas del Pacífico 
(que corresponde las provincias de Herrera, Los Santos, Coclé) presentan las menores 
precipitaciones al año (1000 – 1300 mm/año). Estas tierras poseen características propias 
de lugares secos, alta saturación de aluminio y bajas proporciones de Ca, Mg, K aunado a 
las bajas precipitaciones dan como resultado un suelo degradado y seco [11]. Por lo que, 
este proyecto plantea la carbonización de residuos agroindustriales para su aplicación en 
suelos en áreas de cultivo y así mejorar las propiedades fisicoquímicas de este.

2. MÉTODO
A. Encuestas  

Se evaluaron estadísticamente los residuos agroindustriales de la región de Azuero, 
por medio de encuestas. Estas fueron aplicadas a productores de cultivos de arroz y 
maíz. Este paso se realizó con el objetivo de determinar los cultivos que presenten mayor 
potencial, en cuanto a su producción. Y así, proponer su posible uso como mejoradores 
de las propiedades fisicoquímicas de los suelos. Las interrogantes de la encuesta fueron 
puntuales con respecto a ¿cuántas cosechas se realiza al año del cultivo en cuestión?, ¿en 
qué meses del año se realizan estas cosechas?, ¿qué porcentaje del residuo generado 
utiliza el productor? Además, se realizaron preguntas sobre ¿qué tipo de residuos genera?, 
si genera residuos por rechazo de producto, si utiliza un porcentaje de la biomasa generada 
en otra actividad, de ser cierto, ¿en qué actividades los aprovecha? En caso de que los 
residuos no se aprovechen en actividades varias, ¿qué hace con estos residuos? (si los 
venden, los queman o los trasladan a otros lugares).

Previo a la aplicación de las encuestas se realizó una investigación en el Instituto Nacional 
de Estadística y Censo de la Contraloría General de la Republica (INEC). Ya que la región 
de Azuero es una de las áreas con mayor producción agrícola y, por lo tanto, cuenta con 
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gran cantidad de productores de diversos cultivos [10], [11] . Uno de los cultivos de mayor 
producción en esta región es el cultivo de maíz mecanizado con 97% de la producción a 
nivel nacional en el periodo 2018-2019 [12]. De este rubro se contabiliza un total de 408 
productores. Mientras que, para el arroz se registran 184 productores [13]. La suma de 
todos los productores anteriores da como resultado la población heterogénea. Por lo que 
se utilizó la relación (2) de Murray y Larry [14].

      (2)

En donde n, es el tamaño de la muestra; a las variables p y q se les asignó un valor de 
50% a cada una (valor neutral cuando no hay referencia de investigaciones anteriores). El 
valor del error, ε, debido a las limitaciones del estudio se determinó con un valor de 0.12 
o 12%. Se utilizó un nivel de confianza de 95% para lo cual el valor de Z fue de 1.96 y N se 
describió como tamaño de la población la cual tuvo un valor de 714 para estos cultivos. Al 
reemplazar en la ecuación (2), obtenemos n = 62 para el arroz y el maíz mecanizado. Con 
estos valores se calculó ni, según cada estrato de la población utilizando la relación (3).

ni = (Ni /N) * n           (3)

En donde ni, representa la n de cada estrato; N tamaño de la población; Ni, tamaño de 
cada estrato de la población y n, tamaño de la muestra calculado según la relación (2).

B. Residuos generados por distrito
Se realizó una estimación de los residuos generados por distritos de la provincia de 

Herrera y Los Santos, tomando como base los resultados obtenidos en las encuestas y la 
revisión bibliográfica. Para el cultivo de arroz cosechado en campo se contabilizó la cascarilla 
y paja de arroz. En el rubro de maíz de campo se estudió el rastrojo, la tuza y el capullo 
del maíz. Para la estimación de la cantidad de residuos de arroz generado por distrito se 
utilizaron los datos obtenidos por Morales et al., 2016 [15]. En el cual se evidencia que se 
genera 1.5 ton de residuos de arroz por tonelada de producto generado en campo [15]. 
Mientras que, en los molinos se produce 20% del residuo de cascarilla de arroz. Por otra 
parte, del cultivo de maíz se produce entre un 44% a 53% de residuo, lo que indica que 
aproximadamente, la mitad del cultivo sembrado en campo es rastrojo y lo restante granos 
de maíz [15]. Para este estudio se designó un porcentaje de residuo de 44% y 56% de 
granos cosechados en campo. Mientras que, en los molinos se genera 19.7% de residuos 
de pulidura, harina, hojuela y granos partidos. 
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3. RESULTADOS
Las encuestas fueron aplicadas a 16 productores de arroz y 36 de maíz, calculado por 

medio de las ecuaciones (2) y (3). Estos resultados representaron el 8,70% de los productores 
de arroz en la región de Azuero y 8,82% para el cultivo de maíz. Como resultados de estas 
encuestas se obtuvieron datos de referencia para la designación de los posibles cultivos a 
utilizar para su carbonización. Algunos datos fueron, porcentaje de productores que utilizan 
el residuo 68,75% para el cultivo de arroz y 72,22% para maíz. Mientras que, el porcentaje 
restante son los productores que si utilizan el residuo para diferentes actividades, como 
alimento del ganado, cobertura para mantener la humedad en el suelo y como control para 
impedir el crecimiento de la maleza para la siguiente siembra [16]. Otro índice importante 
fue el porcentaje de productores que generan residuos por rechazo de producto en campo, 
19% para el arroz y 0% para el maíz. 

En la tabla 1, se observa que el distrito de Tonosí perteneciente a la provincia de Los 
Santos presentó la mayor generación de residuos de arroz, aproximadamente, produce 
52140 tonnes de desechos. De manera similar, en la provincia de Herrera el distrito de Ocú 
generó la mayor cantidad de residuos con 3402 tonnes. Se puede observar que, la provincia 
de Los Santos mostró mayor generación de residuos de Arroz que la provincia de Herrera.

Tabla 1. Estimación de residuo de arroz en las provincias de herrera y los santos, según distrito. Período/2018 – 2019. 
Fuente: [15] y propia.

Provincias Herrera Los Santos

Distritos Ocú Santa 
María Parita Las 

Tablas
Los 

Santos
Tres Que-

bradas Pedasí Pocrí Tonosí

Total de residuo por 
distrito (tonnes) 3402 1209 562 1227 2549 355 11984 3727 52140

El cultivo de arroz requiere un suelo con pH entre 5,0 y 7,0, ya que menor que 5,0 
presenta exceso de Al, Fe, Mn y deficiencia de P, K. El cultivo de arroz requiere un contenido 
bajo de Al, Na, y otras sales. Además, de una presencia normal de Fe y Mn [17]. En la 
provincia de Los Santos el 36% del territorio presenta un pH entre 5,6 y 5,9. Mientras que, 
Herrera el 51% del territorio muestra un pH < 5,0. Además, en esta provincia se encontró 
que el 36% de su territorio muestra una saturación de aluminio > 25%. Mientras que, en 
Los Santos solo el 11% de los suelos presenta saturación de aluminio [11]. Por lo anterior 
se infiere que, la provincia de Los Santos presenta mayor siembra de arroz en comparación 
con la provincia de Herrera, debido a las propiedades que este suelo presenta y que son 
compatibles con los requerimientos para la siembra de arroz.

En la tabla 2, se observa que los distritos de Los Santos, Pocrí y Las Tablas presentaron 
la mayor generación de residuos de maíz con 14045 tonnes, 12406 tonnes y 12264 
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tonnes, respectivamente. Mientras que, en la provincia de Herrera el distrito de Parita 
y Chitré presentaron la mayor generación de residuos con 4156 tonnes y 1473 tonnes, 
respectivamente. Se puede observar que, de la Región de Azuero la provincia de Los Santos 
muestra la mayor generación de residuos de maíz. 

Tabla 2. Estimación de residuo de maíz en las provincias de herrera y los santos, según distrito. 
Período/2018 – 2019. Fuente: [15] y propia.

Provincia Herrera Los Santos

Distritos Chitré Pesé Ocú Las 
Minas

Santa 
María Parita Las 

Tablas Guararé Los 
Santos

Maca-
racas Pedasí Pocrí Tonosí

Total de 
residuo 

por 
distrito 

(tonnes)

1473 815 247 71 562 4156 12264 8746 14045 854 8302 12406 349

El cultivo de maíz tiende a ser cultivados en diferentes tipos de suelos. Sin embargo, 
presenta dificultades de crecimiento en suelos arcillosos, ya que son excesivamente 
pesados y en suelos arenosos debido a que son muy sueltos [18]. El cultivo de maíz crece en 
suelos con pH entre 5,5 y 7,8 [19], no obstante el pH adecuado para un crecimiento óptimo 
corresponde a un pH entre 6,0 y 7,0 [18]. Esto se debe a que suelos con pH superior a 7,0 
muestran déficit en Fe, Mn y Zn. Mientras que, pH inferiores a 5,5 presentan dificultades 
como toxicidad por Al y Mn y una carencia de Mg y P [19]. Por lo que, se infiere que la 
provincia de Los Santos presentó mayor generación de residuos de maíz, ya que los suelos 
de esta provincia presentan características similares a los requerimientos del cultivo para un 
desarrollo óptimo. Esto comparado con los suelos de la provincia de Herrera, que muestra 
un pH inferior a 5,0 lo que podría indicar una mayor saturación de Al en sus suelos [11]. 

4. CONCLUSIONES 
Con este avance en el Proyecto de Carbonización de Biomasa se logró demostrar que 

en la región de Azuero se producen diversos cultivos de los cuales se generan toneladas de 
residuos. Los residuos del cultivo de maíz son mayormente utilizados por los productores 
en comparación con los residuos de arroz. No obstante, se genera mayor cantidad de 
residuos de maíz que del arroz. Sin embargo, este último es poco utilizado en la región, en 
comparación con la biomasa del cultivo de maíz. Debido a estos resultados, se concluye 
que ambos cultivos, en cuanto a la generación de residuos, presentan potencial para ser 
carbonizados y posteriormente ser utilizados como posibles mejoradores de las propiedades 
fisicoquímicas del suelo. 
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