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Resumen: El manejo ineficiente de residuos solidos agricolas representa una problematica creciente
en sistemas de produccion horticola intensiva bajo invernadero, con efectos negativos en la
sostenibilidad ambiental y la eficiencia operativa. Frente a esta situacion, se plante6 el disefio e
implementacion de un Sistema de Gestion Integral de Residuos Soélidos (SGIRS) para un
invernadero de tomates en Atuntaqui, con la hipdtesis de que una gestion estructurada y basada en
indicadores permitiria reducir impactos ambientales y transformar residuos en recursos utiles. Para
ello, se aplico una metodologia cuantitativa que combind levantamiento de linea base en campo,
estimaciones de generacion por fila de cultivo, clasificacion de residuos y evaluacion de indicadores
clave de desempefio. Los principales resultados mostraron una generacion promedio de residuos
orgénicos de 6,9 kg por fila cada 20 dias, proyectando un total de 9 418,5 kg por ciclo productivo
completo. El 80 % de estos residuos fue valorizado mediante compostaje, con una produccion
mensual estimada de 1 175 kg de abono. En cuanto a los residuos inorganicos, el 68 % fue
recuperado para reciclaje y un 43 % del total de residuos fue desviado de la disposicion final,
reduciendo la carga sobre el relleno sanitario de Ibarra. Asimismo, se observd una reutilizacion
promedio de tres ciclos por semestre en materiales plasticos agricolas. Estos resultados confirman
la viabilidad técnica y ambiental del SGIRS, asi como su potencial replicabilidad en otras unidades
de produccion agricola bajo condiciones similares. Se concluye que, con un adecuado monitoreo,
capacitacion continua y ajustes progresivos, este sistema permite optimizar la gestion de residuos,
fortalecer la economia circular y reducir impactos negativos en entornos agricolas intensivos.

Palabras clave: compostaje; gestion ambiental rural; residuos horticolas; produccion intensiva;
economia circular;

Abstract The inefficient management of agricultural solid waste represents a growing problem in
intensive horticultural production systems under greenhouse, with negative effects on
environmental sustainability and operational efficiency. Faced with this situation, the design and
implementation of an Integral Solid Waste Management System (SGIRS) for a tomato greenhouse
in Atuntaqui was proposed, with the hypothesis that a structured and indicator-based management
would reduce environmental impacts and transform waste into useful resources. For this, a
quantitative methodology was applied that combined baseline survey in the field, generation
estimates by crop row, waste classification and evaluation of key performance indicators. The main
results showed an average generation of organic waste of 6.9 kg per row every 20 days, projecting
a total of 9 418.5 kg per complete productive cycle. 80% of this waste was recovered by composting,
with an estimated monthly production of 1 175 kg of fertilizer. As for inorganic waste, 68% was
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recovered for recycling and 43% of the total waste was diverted from the final disposal, reducing
the burden on the Ibarra landfill. Likewise, an average reuse of three cycles per semester was
observed in agricultural plastic materials. These results confirm the technical and environmental
viability of the SGIRS, as well as its potential replicability in other agricultural production units
under similar conditions. It is concluded that, with an adequate monitoring, continuous training and
progressive adjustments, this system allows optimizing waste management, strengthening the
circular economy and reducing negative impacts in intensive agricultural environments.

Keywords: rural environmental management; horticultural waste; intensive production; circular
economy.

1. Introduccion

La gestion deficiente de residuos solidos agricolas constituye una problematica ambiental de
creciente relevancia en el contexto ecuatoriano. Provesar S.A. en el canton Atuntaqui, el
invernadero de tomate muestra una absoluta falta de clasificacion de residuos organicos e
inorganicos. La empresa Provesar S.A. actualmente deposita sus residuos en el vertedero
municipal de Ibarra, el cual ha comenzado a presentar varios problemas ambientales debido a su
uso constante (Lorente et al., 2018).

La acumulacion inadecuada de residuos sélidos ha provocado lixiviados, malos olores,
proliferacion de vectores y emision de gases de efecto invernadero, intensificando el problema de
sostenibilidad ambiental y deteriorando la imagen corporativa a nivel local. Estas consecuencias
se dan por la falta de una gestion integral de residuos que afecta no solo a los sistemas ambientales
del cantdn, sino también a los ecosistemas nacionales (Paredes y Salazar, 2022).

Algunos estudios sefialan que la sostenibilidad agricola se basa en la aplicacion de los
principios de prevencidon, minimizacion, valorizacion y disposicion final controlada (MAATE,
2021). En esta linea, la correcta separacion de residuos organicos biodegradables susceptibles de
ser compostados e inorganicos sintéticos o minerales destinados al reciclaje o confinamiento
permite cerrar ciclos productivos y se ajusta a los principios de la economia circular (Rios y
Mendoza, 2022).

A nivel micro ambiental, se puede prever la reduccion de la presion sobre el relleno sanitario
de la ciudad de Ibarra, la mejora sanitaria del invernadero, y potenciar la imagen ambiental de la
empresa. En mediano plazo, el proyecto podria ser un referente metodologico para otras unidades
agricolas, promoviendo un cambio cultural hacia la sostenibilidad profunda (Lozano y Beltran,
2021). Simultaneamente, se abre la posibilidad de obtener certificaciones ambientales como el
Sello Verde, que elevan el valor reputacional y competitivo de la empresa (MAATE, 2022).

La investigacion se fundamenta en la gestion, como parte de los conceptos sostenibles a
aplicar en la recoleccion y disposicion de residuos sélidos, que comprende el terreno técnico, legal
y administrativo desde la generacion hasta el cierre (ONU Medio Ambiente, 2023). Los dos tipos
mas importantes que son valorados son los orgédnicos biodegradables que pueden ser aprovechados
a través del composteo y los inorganicos de origen sintético o mineral que requieren reciclaje o
confinamiento controlado. La correcta consideracion de ambos aspectos permite el disefio de
sistemas en medios agricolas propiciando el cierre de ciclos productivos atendiendo a la economia
circular.

En este contexto, se establece como objetivo el disefio de un sistema de gestion integral de
residuos solidos, que se adecue a las particularidades de un invernadero. Este sistema aspira a ser
funcional técnicamente, legalmente viable y estratégicamente replicable. La propuesta incluye
acciones orientadas a la reduccion del volumen de los residuos que son enviados al relleno sanitario
de Ibarra, el aumento de la recuperacion de materiales reutilizables, y el cumplimiento de lo
dispuesto en el Cdodigo Organico del Ambiente (COA) y su reglamento (RCOA), los que
establecen principios de prevencidon, minimizacion, valorizacion y disposicion final controlada
(MAATE, Cdédigo Organico del Ambiente y su reglamento, 2021). Esta investigacion utilizo un
enfoque cuantitativo con disefio no experimental, transversal y de campo. Se llevo a cabo
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observacion directa, registros sistematicos, y mediciones fisicas tales como el peso, volumen y la
frecuencia. La informacion se tratd con andlisis estadisticos basicos apropiados y que sustenten la
propuesta, verificando su viabilidad operativa, econdmica y organizacional.

2. Antecedentes

2.1. La gestion de residuos solidos como desafio ambiental global

El alarmante aumento en la generacion de residuos solidos en el siglo XXI puede atribuirse a
un modelo acelerado de consumo y produccion de desechos. Esta tendencia afecta a todos los tipos
de residuos, incluidos los domésticos, agricolas, industriales e incluso electronicos, lo que plantea
un desafio ambiental global (Yatoo et al., 2024).

Las consecuencias de una gestion inadecuada de residuos son severas e incluyen la
propagacion de vectores de enfermedades, la contaminacion del suelo y el agua, la emision de
metano y otros gases, y el deterioro de la salud publica (Shah et al., 2021). Este problema es peor
en regiones rurales y suburbanas donde el vertido a cielo abierto es una practica comtun (Sharma
y Jain, 2020).

En este sentido, tecnologias como la digestion anaerobia, la incineracién controlada y el
reciclaje especializado surgen como soluciones para mitigar los impactos y recuperar valor de los
desechos al (Prajapati et al., 2021).Sin embargo, se necesitan mas que soluciones técnicas. Avanzar
hacia una gestion sostenible requiere cambios regulatorios, infraestructura mejorada y educacion
ambiental (Varjani et al., 2022).

2.2. Concepto y evolucion de la gestion integral de residuos

La gestion integrada de residuos ha pasado de un modelo de recoleccion y disposicion a uno
preocupado por el impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida de un producto. Las practicas
tradicionales como el vertido en vertederos y la incineracion ya no son sostenibles debido a sus
efectos contaminantes y agotadores de recursos (Aiguobarueghian et al., 2024).

En respuesta a estos desafios, la economia circular aboga por un cambio estructural basado en
los principios de reducir, reutilizar, reciclar y recuperar. Busca cerrar los ciclos de materiales,
reducir la extraccion de recursos y redisefiar completamente los procesos de produccion para que
sean mas sostenibles (Sondh et al., 2024).

Este cambio depende en gran medida de la innovacion tecnologica. El seguimiento de
residuos, la certificacion de materiales reciclados y la optimizacioén de la eficiencia operativa a
través de sistemas de control y monitoreo digital en tiempo real son posibles gracias a la tecnologia
blockchain (Bhubalan et al., 2022). Tales avances fomentan la apariciéon de modelos de negocio
circulares con un fuerte potencial de recuperacion econémica y ambiental.

Los beneficios no son solo ambientales. La economia circular crea empleos verdes, reduce los
costos operativos, fortalece las economias locales y mejora la competitividad empresarial en
general a través de una mayor eficiencia y politicas de recursos centradas en la reutilizacion y
reparacion (Gonzalez-Sénchez et al., 2023).

Este enfoque esta en alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente
aquellos relacionados con el consumo responsable, la accidon climatica y la gestion de recursos. Su
implementacion es una herramienta de politica publica eficiente para reducir el impacto en los
ecosistemas mientras se promueve la equidad intergeneracional (Velenturf 'y Purnell, 2021).

La literatura argumenta que, para lograr este paradigma, se necesita un marco regulatorio
solido, la institucionalizacidon de principios de gestion jerdrquica, asociaciones intersectoriales y
financiamiento especifico. Solo de esta manera se puede asegurar la implementacion de practicas
circulares en diferentes contextos espaciales (D'Adamo et al., 2024).

La transicion hacia una economia circular abarca, en esencia, un cambio de paradigma que
redefine las relaciones entre consumo, produccidon y sostenibilidad. Este enfoque fomenta la
transformacion de residuos en recursos; la gestion sistematica en una base de sociedades resilientes
y sostenibles (Ogunmakinde et al., 2022).
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2.3. Principios y etapas de la gestion moderna de residuos solidos

El manejo moderno de basura se ha alejado de la mera recoleccion y deposito en un vertedero.
Hoy, ejecutores publicos y privados hablan de un ciclo cerrado donde el foco esta en evitar dafios
ambientales, recuperar recursos utiles y cuidar la salud colectiva. La receta incluye cortar
generacion en la fuente, volver a usar objetos, reciclar de modo moralmente aceptado y, al final,
valorar lo que queda convirtiéndolo en energia util (Das et al., 2019).

Todo comienza en el instante en que alguien genera un residuo. El peso y la clase de lo
desechado depende mucho del bolsillo de quien compra, de las costumbres locales y del lugar
donde se vive. Barrios modestos suelen aportar sobras de comida y hojas secas; zonas acomodadas,
en cambio, entregan una mezcla variada de plasticos, latas y carton, dato que manda en los planes
de recoleccion y en su posterior tratamiento (Nanda y Berruti, 2020).

Recoger el material es una de las partidas més encarecidas del esquema global y al mismo
tiempo la mas delicada. Cuanto se gasta aqui depende de cuan a menudo pasan los camiones, de
qué infraestructura hay en pie y de los gadgets electronicos que acompanen al operativo. Sistemas
de informacion geografica y sensores de a bordo han automatizado las rutas, bajado las emisiones
de CO2 y permitido que el servicio llegue a mas rincones sin incrementar mucho el costo (Neto et
al., 2024).

El movimiento cotidiano de camiones, aunque pasa casi desapercibido, es troncal en cualquier
cadena de manejo de materiales. Cuando la ruta se perfila en funcion de la clase de desecho, la
geografia del casco urbano, la periodicidad del servicio y el consumo de combustible, mejora la
gestion de los residuos. Plataformas basadas en la nube permiten seguir a cada unidad en segundos
y ajustar sobre la marcha, algo que hace unos afios era pura especulacion académica (Neto et al.,
2024)

En las naves de tratamiento se entrelazan operaciones fisicas, quimicas y biologicas. Unas
veces el operador levanta una pala para compostar al aire; otras, la maquina separa plasticos por
sus tonos y después llega la fase de pirdlisis y, si todo va segun lo previsto, la digestion anaerdbica
cierra el ciclo devolviendo biogas. Cada uno de esos pasos corta el volumen total y, de paso,
empaqueta energia, abono o materia prima secundaria listas para salir al mercado (Dey, 2020).

La Valorizacion, se ha vuelto el corazon de las politicas contemporaneas. Hacer que un
residuo deje de ser solo lastre y, al mismo tiempo, arroje euros o megavatios al sistema permite
ampliar la duracion de los vertederos y, de rebote, alimenta arriesgadas start-ups, trabajos verdes
e inversiones que antes miraban de reojo el sector (Ezeudu y Ezeudu, 2019).

La disposicion final de residuos, aunque figura al pie de la piramide de manejo, no pierde
relevancia frente a fracciones que no pueden reciclarse ni valorizares. Ingenierias recientes:
biorreactores de ingenieria instalada, recirculacion calculada de lixiviados y colectores forzados
de biogas, han acortado el plazo de estabilizacion del cuerpo sanitario y han comprimido su huella
ambiental (Nanda y Berruti, 2020).

Desde mediados de 2010, la agenda global se ha movido hacia un esquema que entrelaza las
etapas de generacion, recoleccion, tratamiento y destino bajo los ejes de sostenibilidad, innovacion
inclusiva y justicia territorial. La gestion contemporanea ya no responde solamente al sintoma del
consumo, sino que reinvierte los flujos de materiales en una palanca de transformacion productiva,
social y ecologica situada en el centro de la economia circular (Hrabec et al., 2019).

2.4. Marco institucional internacional para la gestion ambiental

La gestion global de residuos peligrosos se rige formalmente por el Convenio de Basilea, cuya
prohibicion de exportacién y obligacion de tratamiento local suena rotunda en el papel. En la
practica, los obstaculos legislativos y administrativos identificados la convierten en una promesa
a medias en varios de sus paises signatarios (Zhamiyeva et al., 2021).

La Unién Europea ha hecho frente comun a través de directivas sectoriales que tratan desde
aparatos eléctricos hasta envases de plastico. Cada norma arrastra consigo el principio de
responsabilidad ampliada del productor y un orden jerarquico que intenta privilegiar el reciclaje
frente a la mera disposicion final (Halkos y Aslanidis, 2024).
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Fuera de la 6rbita europea, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente pide
que los Gobiernos usen datos cientificos y creen foros intergubernamentales para manejar en
conjunto tanto productos quimicos como desechos (Wang et al., 2021). Ese enfoque colaborativo
ha sido descrito como una red de redes, limitada hasta ahora por el escaso compromiso de ciertos
paises industriales.

Las naciones en vias de desarrollo, entretanto, tropiezan con escollos mas concretos:
financiamiento precario y capacidad técnica dispersa. Bastita et al. (2021) muestran que, sin esos
recursos basicos, la adopcion de tecnologias limpias y el respeto a los instrumentos internacionales
quedan a merced de buenas intenciones.

En medio de estas disparidades, la economia circular y la escala de jerarquia de residuos
sobreviven como principios normativos universales. Su éxito, advierte (Awino y Apitz, 2023),
promete depender de reformas institucionales, inmensas inyecciones de capital y campafas
educativas persistentes en esos entornos donde la gestion lineal todavia marca el compas.

Un marco institucional global sin duda proporciona un punto de partida, pero su impacto real
se mide en la capacidad de las comunidades a nivel local para absorberlo y adaptarlo a sus
realidades concretas. La cooperacion interregional y el refuerzo institucional entre los paises mas
vulnerables son, por lo tanto, requisitos no negociables para que esa estructura inicial se convierta
en accion efectiva (Zorpas, 2020).

A nivel nacional, el marco normativo ecuatoriano esta encabezado por el Codigo Orgénico
del Ambiente (COA) y su reglamento, que establecen los principios de prevencion, minimizacion,
valorizacion, y disposicion final de residuos solidos. El Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecologica (MAATE) es la entidad responsable de normar y supervisar la gestion
integral de residuos. Ademas, el pais cuenta con normas técnicas como la NTE INEN 2841:2014,
que define la clasificacion, manejo y sefializacion de residuos peligrosos y no peligrosos. Estas
regulaciones se complementan con ordenanzas municipales especificas, como las emitidas por el
GAD de Ibarra, que obligan a los generadores a clasificar, almacenar y disponer adecuadamente
los residuos, en linea con los principios de economia circular.

2.5. Tipologia de residuos y criterios de clasificacion

La clasificacion de residuos cumple un papel decisivo en el disefo de tratamientos a medida;
al definir como se separan los materiales, se preservan recursos, se reducen costos y se evitan
sorpresas ambientales. Segun kim et al. (2023), el primer paso siempre es la segmentacion, no un
gesto administrativo sino una inversion en orden.

La separacién por origen se traduce en tres grupos principales: los desperdicios que genera el
hogar, los que producen las fabricas y los aparatos electronicos al final de su vida util. Poudel y
Poudyal (2022) sefialan que cada catdlogo cuenta con su propio perfil de toxicidad, volumen y
manejo, asi que mezclarlo todo ahorra poco y contamina mucho.

La peligrosidad marca la segunda pauta. Los materiales que son tdxicos, inflamables,
corrosivos, o caen en una de las categorias CRETIB, viajan con ficha técnica, sellos de advertencia
y rutas cerradas (Goel y Singh, 2024); el residuo corriente en cambio puede tratarse casi de
cualquier forma.

La composicion organica versus inorganica anade otra capa de gestion. Restos de cocina y
papel se descomponen en el compostador mientras los plésticos, los metales y los vidrios requieren
de tratamientos térmicos o de reduccion de tamafio como prensado, hornos o molinos
especializados para recuperar su valor (José et al., 2024). Por ultimo, la biodegradabilidad ha
aparecido en los discursos politicos como el criterio estelar. Lo que se deshace en meses vuelve al
ciclo sin dejar huella; lo que no se deshace puede esperar generaciones y seguir danando, asi que
ese contraste ha pasado a ser el eje de muchas normativas recientes (Bharadwaj et al., 2024).

La fusion reciente de algoritmos de aprendizaje automatico con plataformas espectroscopicas
ha hecho que la clasificacion automatica de residuos sea mas precisa, reduzca el margen de error
y opere sobre flujos de datos en tiempo real (Goel y Singh, 2024).

Agrupar los desechos segun categorias técnicas, normativas y tecnoldgicas sigue siendo un
paso clave para atender la diversidad de materiales y al mismo cumplir con los fundamentos de la
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economia circular, establecidos en la normativa ecuatoriana: el Codigo Organico del Ambiente
(COA) y su reglamento; ambos promueven la prevencidon, minimizacidon, valorizacion y
aprovechamiento de residuos como parte de este modelo ,(Ministerio del Ambiente, 2022), (Kim
et al., 2023).

2.6. Importancia de la separacion en origen para la eficiencia del sistema

La separacion en origen constituye un pilar fundamental en la gestion contemporanea de
residuos solidos. Al clasificar los materiales justo donde se generan, se minimiza la contaminacioén
cruzada y, a la postre, se facilita el reciclaje y se restringe el volumen que acaba en los vertederos.
Esta mejora operativa reporta ventajas tanto econdmicas como ambientales (Tallentire y Steubing,
2020). Observaciones realizadas en varios paises nordicos sugieren que dividir flujos especificos,
como la orina y las aguas negras, permite recuperar nutrientes vitales como fosforo y nitrégeno.
Tal enfoque reduce la dependencia de fertilizantes minerales y atenta los impactos ecoldgicos
asociados a su produccion y uso (Lehtoranta et al., 2022).

Investigaciones llevadas a cabo en China corroboran que una separacion efectiva en la fuente
ayuda a mitigar problemas como el calentamiento global, la eutrofizacion y la acidificacion. Esto
se logra a través de una menor liberacion de metano y la preservacion de recursos naturales
sensibles (Zhang et al., 2025).

Cuando el entorno urbano cuenta con infraestructura limitada, una clasificacion previa se
vuelve indispensable para que los sistemas descentralizados funcionen de manera sostenible. Al
optimizar el tratamiento y la recuperacion de agua y nutrientes, dicha préctica ayuda a achicar la
huella ambiental global (De Simone Souza et al., 2023).

El reciclaje de nutrientes a partir de orina, en el que el liquido es sometido a un proceso de
nitrificacion-controlada-digita-1, puede recuperar fertilizantes biologicamente seguros. Esa clase
de tecnologia cierra el ciclo de nitrogeno y fosforo en entornos tanto rurales como urbanos (Wang
etal., 2021).

La adopcion efectiva de tales sistemas depende de la voluntad colectiva. Educacion ciudadana,
estimulos reglamentarios y el respaldo de politicas publicas transforman esa solucion técnica en
un quehacer habitual para los barrios que persiguen la sostenibilidad (Aliahmad et al., 2024).

2.7. Tecnologias basicas y avanzadas de clasificacion de residuos

La forma en que se separan los desechos ha cambiado mucho por el avance de la tecnologia.
Antes, alguien metia la mano en la basura. Hoy, los camiones y las plantas usan sensores y
algoritmos que parecen sacados de una pelicula de ciencia-ficcion, aunque en realidad son solo un
montoén de codigos y electrodos (Wilts et al., 2021).

A mediados de lo que algunos todavia llaman la era analogica, los ingenieros usaban sensores
opticos, magnéticos y de densidad para empujar el plastico, el papel o el metal a su camino sin
intervencion humana. Esos aparatos ya daban velocidad, pero claro, no eran la solucion definitiva
(Zhao y Li, 2022).

Mas adelante, las camaras y el aprendizaje profundo entraron al juego y empezaron a
reconocer los liosos tejidos sintéticos o los plasticos manchados de comida. Esa flexibilidad es
justo lo que hace que los sistemas aguanten el desorden de una ciudad grande (Lu y Chen, 2022).
Mientras tanto, brazos robdticos equipados con lentes y dedos que sienten siguen el ritmo por su
cuenta; gracias a ellos, se sacan mas metales y botellas limpias que nunca (Kiyokawa et al., 2024).

La espectroscopia de infrarrojo cercano, mejor conocida como NIR, se ha dado una mano con
redes neuronales y ahora puede decidir qué desecho es cudl incluso si se ven casi idénticos. Esto
viene de perlas en el reciclaje textil, donde distinguir un hilo de otra marca la diferencia entre
perder materia y volver a usarla (Du et al., 2022).

Clasificar por tacto también estd ganando terreno: un sensor que mide la presion ejercida sobre
un material como la espuma funciona cuando la luz simplemente se rinde. Este truco ya esté
ayudando con esos materiales compuestos que suelen hacer que las cdmaras se queden ciegas (Guo
et al., 2022).



Disefio de un SGIRS en un Invernaderos de Tomate en Atuntaqui, 2025, Martinez Chicaiza et al.
7 of 53

El asunto no es perfecto. Los plasticos de varias capas o los envases llenos de untar siguen
siendo un rompecabezas, y falta mucha data bien etiquetada para que el software aprenda en serio.
Los expertos creen que mezclar varios tipos de sensores en un solo equipo y dejar que la
inteligencia artificial compita entre ellos podria desatorar ese nudo (Lubongo y Alexandridis,
2022).

Estos avances técnicos estan cambiando el juego de los residuos. Manejan el material con
mayor punteria, reducen huellas contaminantes y empujan a las fabricas hacia ciclos mas cerrados,
automaticos y, hay que decirlo, mas resistentes (Dodampegama et al., 2024). En el caso
ecuatoriano, si bien ain no se cuenta con tecnologias de clasificacion completamente
automatizadas como las descritas en paises industrializados, se han dado pasos iniciales hacia la
tecnificacion mediante la implementacion de plantas de separacion manual y semiautomatizada en
ciudades como Quito y Cuenca. Ademas, el MAATE ha promovido el uso de tecnologias
apropiadas en centros de acopio y reciclaje comunitario, aunque su adopcion sigue limitada por
factores econdmicos y de capacitacion técnica. (Ministerio del Ambiente, 2022).

2.8. Residuos agricolas y su impacto ambiental

Generacion de residuos en sistemas de produccion agricola

La agricultura a gran escala suele pelear por mas kilos en el camion y, de paso, deja un montén
de basura por el camino Es hora de pensar en cerrar el circulo y hacer las cosas con miras a la
sostenibilidad (Duque-Acevedo et al., 2020).

Sobran hojas, tallos y pieles que, en lugar de quemar, se pueden convertir en compost, en
energia o en abono casero. En Colombia, por ejemplo, las cascaras de cacao se estan metiendo en
el juego y funcionan como ingrediente estrella de una nueva cadena de valor donde nadie se queda
fuera (Meza-Sepulveda et al., 2021).

El plastico blanco que cubre los cultivos no se desintegra solo, y en lugares como Almeria ya
han visto como se amontona mas rapido que las cajas de naranjas. Por eso, alli empujan el reciclaje
y prueban con lonas que, aunque suenan a promesa, se rompen menos que el sol sabatino (Sayadi-
Gmada et al., 2019).

Las mallas rasgadas, los postes partidos y los esqueletos de invernadero también exigen
tratamiento porque, de otro modo, se integran en el vertedero y nunca mas se les ve. Algunas
granjas han comenzado a reutilizar el calor residual en sus procesos internos, lo que permite reducir
la huella de carbono asociada a sus operaciones agricolas (Miernicki et al., 2020).

Un agricultor que prueba la rotacion de cultivos o planta varios productos juntos al mismo
tiempo, por lo general, necesita menos fertilizantes comprados y termina sacando menos basura
de su campo. Los recortes que se tiran del campo no son solo paquetes vacios; pueden llevar
bacterias, gastar plata en su limpieza y, de paso, manchar la fama del productor. Para que no pase
eso, es obligatorio que el duefio del rancho, la oficina de salud y las leyes que estan sobre papel se
alineen y apuesten por maquinarias verdes y maneras de producir que al planeta no le duelan
(Castillo-Diaz et al., 2021).

Consecuencias ecoldgicas del mal manejo de residuos en el agro

La disposicion incorrecta de desechos agricolas, desde botellas de plastico hasta restos de
cultivos, compacta la superficie del suelo y lo convierte en una costra impermeable. Nada penetra
ahi y el agua se escurre por la ladera; esa misma inercia arrastra fertilidad y modulos de carbono
que jamas regresan, como advierte (Castillo-Diaz et al., 2021).

Si se queda cerca de un arroyo, la mezcla de plasticos, agroquimicos y estiércoles forma un
coctel que acaba en el agua a la primera lluvia. En su viaje arrastra nitrégeno y fosforo, y en el
destino esos nutrientes desatan un estallido algal que consume el oxigeno necesario para que
cualquier pez respire, un ciclo de la muerte que (Hu et al., 2019) han documentado con detalle.

Los plasticos que flotan o se entierran también perturban a los insectos polinizadores y a sus
predadores naturales porque rompen los microhabitats que ocupaban. (Zaki et al., 2024) sefialan
que esa quiebra cadena por cadena termina por extraer servicios ecologicos que ni siquiera
notdbamos hasta que ya no estan.
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Por ultimo, los excedentes de fertilizante alteran las matrices biogeoquimicas; el nitrégeno
sobrante se oxida y vuela, el fosforo se bloquea en formas inasimilables y la tierra queda 4cida,
pobre en calcio y ciega ante los nuevos aportes. Investigadores como (Arosemena et al., 2024)
vienen sefalando que en condiciones asi ni el agricultor ni el ecosistema pueden hacer buen uso
del insumo econdmico.

Un manejo improvisado de restos orgdnicos puede concentrar sales en puntos aislados del
paisaje, y esos parches acaban quemando la micro biota del suelo. Cuando el bioma se desquicia,
la descomposicion se frena y el reciclaje natural se estanca (Zaki et al., 2024).

La tierra, el agua y la variedad de seres vivos forman un circulo apretado; romperlo exige
pensar los residuos de manera conjunta. Aplicar agroecologia, educar de verdad, afinar las normas
y poner en marcha tecnologias limpias como la rotacion, el compost y la recuperacion ordenada
son pasos inseparables (Hu et al., 2019).

Si se opta por quemar o abandonar desechos, los ecosistemas de cultivo sufren un golpe dificil
de salir. Para evitarlo, el compromiso coordinado de comunidades, funcionarios y especialistas es
el tnico camino que puede devolver equilibrio ecoldgico y mantener la produccion alimentaria
(Arosemena et al., 2024).

Desafios estructurales en la gestion rural de residuos

La gestion de residuos en territorios rurales revela casi de inmediato fallas estructurales que,
por mantener el statu quo, terminan envenenando el entorno y ampliando las brechas de justicia
espacial. Cuando no hay contenedores ni camiones, la gente quema, sepulta o vierte -en el arroyo
de la esquina, porque no inventd otra opcion- y eso habla menos de desidia que de un vacio
institucional que empieza por la ausencia de leyes feas y termina en la indiferencia publica (Villa-
Achupallas et al., 2024).

El drama logistico mas evidente radica en que no hay nada que recoja nada. En la cuenca
amazodnica, ni una estacion de transferencia, ni un galpon, ni siquiera cubos de colores para separar
lo hiimedo y lo seco; asi, el precio del flete se dispara y las empresas limpias, que podrian probar,
prefieren no entrar porque los nlimeros no cierran (De Oliveira y Medeiros, 2020).

Si el acero de la infraestructura esta ausente, la educacion llega atin mas débil. El agricultor
que tir6 plasticos al fuego ayer lo vuelve a hacer hoy, no porque ignore, sino porque nunca le
contaron una alternativa que suene plausible; al final, un taller breve sobre compostaje o un curso
sobre reciclar envases en la chacra podria habilitar unas soluciones que ya existen, solo que son
silenciosas (Niles, 2020).

La normativa vigente, disefada principalmente para el sector urbano, pasa por alto las
rancherias fragmentadas, el trabajo informal disperso y el escaso tejido comunitario del campo.
Por esa limitacion, las reglamentaciones ignoran los desechos ganaderos y agricolas, que por su
volumen y por la mezcla corrosiva que arrastran piden un manejo diferencial (Da Silva et al.,
2019). Ese desfase entre la norma y la practica deja a los productores a medias entre el abandono
y el improvisar soluciones quimicamente peligrosas.

La dificultad del financiamiento, tanto municipal como privado, ahoga cualquier intento de
instalar tecnologias duraderas. Un pueblo rural que apenas puede pagar la luz tiene menos margen
para levantar plantas de tratamiento, y el problema se agrava cuando el presupuesto se pierde en
proyecciones mal pensadas (De Pinna Méndez et al., 2022). Sin incentivos claros, los alcaldes
preferiran inaugurar un asfalto de corta vida que arriesgarse a una boveda de lixiviados que nadie
quiere ver.

Frente a esa paralisis, la energia de la gente llana puede marcar la diferencia. Cooperativas
que ya cosechan a mano pueden vender biopreparados y, al reciclar plasticos por kilometro
cuadrado, arrastran tanto ahorro como orgullo (De Pinna Méndez et al., 2022). Pero ese talento
auto gestionado necesita acompanamiento del Estado; sin equipos basicos y sin permisos claros,
la creatividad termina trancada.

En definitiva, encarar el enredo rural de los residuos exige mas que piloto ni que discurso;
pide inversiones que aguanten el clima, educacion que no se pase de moda y una gobernanza hecha
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a la medida del paisaje (Villa-Achupallas et al., 2024). Solo asi podra el campo caminar hacia
sistemas que sean, a un mismo tiempo, amables con el entorno y justos con quienes alli habitan.

3. Planteamiento del Problema

En el cantén Atuntaqui, provincia de Imbabura, la empresa Provesar ha hecho del cultivo de
tomate bajo invernadero su razon de ser. El predio queda exactamente en las coordenadas
0°2026.2 norte y 78°13'17.2 oeste, un punto rural enclavado en el norte ecuatoriano que combina
clima templado y suelo volcanico.

Figura 1

Ubicacion de la empresa Provesar

Nota. Fuente: Google. (2025). Google Maps [Mapa satelital]. Recuperado el 31 de julio

de 2025, de https://maps.google.com

A pesar de su solidez productiva, el invernadero sufre hoy una carencia severa: no existe un
sistema interno para clasificar los desechos s6lidos que genera la cosecha. La resultante mezcla de
bolsas plasticas, restos de planta y embalajes, arrojada al mismo sitio, se precipita en un circulo
vicioso que origina lixiviados de olor fuerte y atrac moscas y roedores. Desde una oOptica
regulatoria, esta desorganizacion despliega un incumplimiento abierto del Codigo Organico del
Ambiente. En términos practicos, afecta el bienestar inmediato del personal y corre el riesgo de
contaminar el suelo vecino.

La presente investigacion se centra, por ende, en diseflar un circuito técnico que separe y
valore los residuos in situ, transformandolos en insumos o en desechos limpios. Entre los vacios
que hay que llenar estan la falta de recipientes claramente marcados, la escasez de capacitacion
cotidiana y la ausencia de indicadores que permitan saber si la nueva rutina realmente funciona.

La poblacion objeto de estudio estd compuesta por el personal operativo y administrativo de
la empresa, asi como los residuos generados por las actividades agricolas realizadas en el
invernadero. El estudio analizard las practicas actuales de generacion, recoleccion,
almacenamiento y disposicion final de residuos, con el fin de proponer un modelo de gestion
adaptado a las condiciones reales del entorno.
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La investigacion se desarrolld en el segundo semestre de 2025, de acuerdo con un cronograma
que contempla fases de diagnoéstico, disefio, implementacion y evaluacion de la propuesta. El
invernadero de tomates ubicado en Atuntaqui serd el escenario de estudio, lo cual permitird un
acceso directo al fendémeno, garantizando asi un abordaje contextualizado y operativo de la
problemadtica identificada.

4. Justificacion

La investigacion que se presenta, fija la mirada en un desajuste ecologico que asedia a muchos
invernaderos rurales: las plantillas de recoleccion y separacion de basura, sencillamente, no
existen. Un sondeo en la productora Provesar, ubicada en el canton Atuntaqui, revel6 que el desdén
por los restos orgdnicos y plasticos contamina el suelo, turbia el aire y termina golpeando la salud
de quienes trabajan y viven alrededor.

Desde una esquina mas académica el proyecto afiade otra muestra al catalogo sobre gestion
ambiental rural al bosquejar un prototipo de ordenamiento de desechos enfocado en el cultivo de
tomate bajo toldos. Dicho prototipo se inscribe sin tropiezo en los anclajes teoricos de la economia
circular y el desarrollo sostenible que hoy tratan de darle forma a las normativas del pais.

Sobre el terreno la receta pretende, en primera instancia, achicar la fraccion de basura que
acaba en el vertedero y llevar el compostaje y el reciclaje al centro de la operacién diaria. La idea
va aunada a una bateria de indicadores que mediran si los buenos propositos se traducen en
numeros, y con algo de suerte el emprendimiento se plantara frente a consumidores y reguladores
con su flamante Sello Verde en la mano.

La propuesta de investigacion destaca por su tratamiento sistémico y no meramente
fragmentado. Técnicos, ciudadanos, estudiantes y reguladores coexisten ahora dentro de un mismo
diagrama, donde cada bloque alimenta al siguiente. Ademas, la puesta en marcha incluye talleres,
una cartilla de procedimientos y un tablero de indicadores que garantizan que la rutina sobreviva
a su primera entrega.

La mejora directa en el clasificador de residuos beneficiara la salud de los operarios y, por
extension, la de quienes viven cerca. Menos desecho a la intemperie significa también minimas
chances para que roedores y moscas hagan de las suyas. Dado que el esquema puede ser
empaquetado y transportado, otras fincas del cinturén agroexportador pueden adoptarlo sin esperar
a que termine esta etapa.

Los criterios aparecen desglosados en un manual de campo, por lo que otros investigadores
hallarian alli la linea base para cualquier experimento posterior en el agro ecuatoriano. De este
modo el esfuerzo cotidiano se transforma en referencia.

Por ultimo, la logistica esta cerrada. Provesar ha garantizado técnicos en planta, el proyecto
ya tiene claves de acceso a software de seguimiento, y el cronograma cuenta las fases en cajones
separados. El diagnostico vendra primero, luego el boceto, después la prueba piloto y, si todo
marcha como se ha escrito, un empuje final de auditoria.

Esta investigacion se sostiene sobre dos premisas: la pertinencia del problema que aborda y la
viabilidad técnica de su propia ejecucion. Los resultados concretos, se espera, aliviaran una
dificultad inmediata en la zona afectada y al mismo tiempo reforzaran la responsabilidad ecologica
que el agro debe asumir. Con suerte, el modelo que surja de este trabajo servira de referencia para
futuras intervenciones sostenibles en el campo nacional.

Hipotesis

La implementaciéon de un sistema de clasificacion de residuos solidos (variable
independiente), basado en la separacidon técnica de residuos organicos e inorgdnicos en el
invernadero de tomate de la empresa “Provesar”, generard una mejora significativa (variable
dependiente) en las practicas de gestion de residuos agricolas, evidenciada en la reduccion del
volumen de residuos enviados al relleno sanitario de Ibarra, asi en el mejoramiento de las
condiciones ambientales y sanitarias del entorno productivo.

5. Materiales y Métodos
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Se ha considerado un disefio con una ruta paso a paso. Los primeros pasos incluyeron
caracterizar los residuos generados, determinando su tipo y estimando su volumen. Luego se
procediod a estudiar el estado actual de las practicas de gestion, encontrando aspectos positivos y
negativos. Con esta informacion se construy6 el sistema de clasificacion con sus respectivos
protocolos de tratamiento diferenciado de los tipos de residuos. Indicadores técnicos que evaliien
la eficacia posterior a la implementacion se han propuesto, permitiendo medir los resultados
obtenidos durante el primer mes de utilizacion del sistema (Zambrano et al., 2023).

5.1. Enfoque metodologico

La investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, con un tipo de estudio aplicado y un
nivel descriptivo. Se orienta a generar una solucion practica ante el problema del manejo
inadecuado de residuos sélidos en la produccion agricola de tomate bajo invernadero. El objetivo
es disefiar un Sistema de Gestion Integral de Residuos Solidos (SGIRS), fundamentado en el
analisis de datos recolectados directamente en campo, lo que permitira caracterizar la generacion
de residuos y proponer estrategias de clasificacion, valorizacion y disposicion adaptadas al entorno
productivo de la empresa Provesar, en el canton Atuntaqui. El enfoque adoptado sigue la 16gica
metodologica planteada por (Hernandez Sampieri y otros, 2014) en el cual se privilegia el anélisis
cuantitativo con muestreos no experimentales de caracter transversal.

5.2. Area de estudio

El estudio se desarroll6 en las parcelas experimentales de la empresa Provesar S.A., ubicadas
en el canton Atuntaqui (0°20'26.2"N, 78°13'17.2"0), provincia de Imbabura. La unidad productiva
cultiva tomate bajo invernadero mediante un esquema intensivo y tecnificado. Se analizaron dos
invernaderos con superficies de 3.000 m? (52 filas) y 4.500 m? (130 filas), respectivamente, ambos
bajo sistema de riego por goteo y manejo agrondémico homogéneo. Esta caracterizacion permitid
establecer el marco fisico y operativo para la implementacion del SGIRS.

5.2.1. Ubicacion y descripcion general

Localizacion geografica: Canton Atuntaqui, zona agricola interandina del Ecuador.
Altitud promedio: 2.300 m s.n.m.

Clima predominante: templado seco, con oscilaciones térmicas entre 12 °Cy 26 °C.
Actividad principal: produccion de tomate bajo cubierta, orientada al mercado interno.

Como parte del diagnostico inicial, se realizd un registro fotografico del estado de
acumulacion de residuos dentro de los invernaderos. Estas imdgenes evidencian la disposicion
desordenada de residuos y la falta de separacion adecuada al inicio del estudio. Este material
grafico puede consultarse en el anexo B

5.3. Caracteristicas de los invernaderos evaluados

Se analizaron dos invernaderos activos, designados como Invernadero A e Invernadero B,
cuyas dimensiones y distribucidon productiva se resumen a continuacion:

Tabla 1

Caracteristicas fisicas y operativas de los invernaderos

. Numero de .
Superficie . . Ciclo de
(m?) filas Tipo de riego cultivo

productivas

Invernadero
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Goteo

A 3.000 52 tecnificado ~5 meses

B 4.500 130 Goteo ~5 meses
tecnificado

Total 7.500 182

Nota. Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Provesar, 2025.

5.4. Condiciones operativas comunes
Ambos invernaderos comparten practicas agrondmicas similares, lo que permitié un analisis
homogéneo:
e Sustrato: tierra mejorada con materia organica.
Fertirriego: sistema automatizado con dosificaciones semanales.
Tutorado: con guias plasticas reutilizables.
Bioinsumos: aplicacion periddica de compost y repelentes naturales.
Poda y limpieza: cada 20 dias, lo que coincide con los ciclos de recoleccion de residuos.

5.5. Distribucion del espacio productivo

El disefio interno contempla pasillos centrales y laterales para circulacion y mantenimiento.
Cada fila produce una media de 8 a 10 plantas por metro lineal, con generacion recurrente de
residuos organicos (hojas, tallos, frutos descartados) y residuos inorganicos (plasticos agricolas,
empaques). Puede consultarse el croquis de la zona de compostaje en el anexo C.

Elementos clave

e 182 filas operativas como unidad de andlisis para estimaciones de residuos.

e (Condiciones uniformes de manejo agrondémico.

e Posibilidad de replicabilidad de los resultados en otras unidades productivas con

caracteristicas similares.

5.6. Disernio metodologico

La investigacion se articula alrededor de un disefio no experimental y transversal, lo que
significa que no se manipulan las variables en juego. En lugar de eso, se observa la dinamica real
del desecho so6lido tal y como se presenta en el campo. La recoleccion de datos se limita a dos
invernaderos del Grupo Provesar: uno de 3.000 m? y otro de 4.500 m?, que suman 182 filas de
cultivo. Esa distancia deliberada con la intervencion permite registrar, describir y recomendar
ajustes sin alterar el ritmo cotidiano de la operacion agricola. El diagrama de rutas internas de
recoleccion se en encuentra en el Anexo C.

5.6.1. Tecnicas e instrumentos de recoleccion

La indagacion se basa, de manera fundamental, en el escrutinio directo de los objetos de
estudio; a esta practica se suman pesajes precisos de los residuos, obtenidos con balanzas digitales
calibradas. En el disefio no figuran encuestas ni entrevistas, pues se privilegia la verificacion
empirica sobre el testimonio verbal. La recopilacion de informacion se ordena, por lo tanto, en
torno a los siguientes ejes operativos:

e Residuos organicos: seran cuantificados cada 20 dias, coincidiendo con los ciclos regulares

de poda y limpieza en los invernaderos.

e Residuos reciclables y no reciclables: se registraran al finalizar cada ciclo completo de

cultivo, estimado en aproximadamente cinco meses.

Los datos primarios seran proporcionados por el personal técnico de la empresa Provesar y
validados mediante visitas periddicas al campo. La informacion recolectada serd organizada y
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sistematizada en tablas digitales estructuradas, lo que permitird una evaluacion precisa de las
cantidades y tipos de residuos generados.

5.7. Validacion de datos

Para asegurar la validez de los datos recolectados, se realizaron visitas de verificacion cruzada
en campo y revision sistematica de registros. La confiabilidad se fortaleci6 mediante balanzas
calibradas, estandarizacion de formatos de recoleccion y aplicacion de criterios consistentes en
cada ciclo. Para el registro sistematico de los residuos so6lidos, se empled un formato estandarizado
en donde se incluy¢ la fecha, tipo de residuos, peso total en kilogramos, origen y observaciones.
Este instrumento permitié consolidar la informacion de forma adecuada para facilitar su analisis
posterior. Puede consultarse un ejemplo de formato en el anexo A.

5.8. Base normativa

El disefio del SGIRS se basa en el Codigo Organico del Ambiente (COA) y RCOA, la Norma
Técnica INEN 2841:2014, la Resolucion MAATE-2021-033-R y lineamientos técnicos aplicables
al compostaje agricola. Estas normativas garantizan que las estrategias propuestas sean ambiental
y legalmente viables. Para mayor detalle de la normativa aplicada, ver Anexo D.

5.9. Analisis de datos

Los datos recolectados durante los muestreos seran procesados utilizando herramientas de
estadistica descriptiva, con énfasis en medidas de tendencia central (promedio, mediana),
dispersion (rango, desviacion estandar) y distribucion por tipo de residuo.

Se realizard una sistematizacion por ciclo de produccion (20 dias para residuos orgédnicos y
cinco meses para reciclables/no reciclables) para caracterizar la generacion de residuos solidos en
el invernadero, discriminando por tipo y origen.

Posteriormente, se estimardn volimenes mensuales y anuales de residuos para proyectar
necesidades logisticas, espacios de acopio, y capacidad del compostaje.

La informacion sera organizada y analizada en Microsoft Excel. Los resultados seran
representados mediante graficos estadisticos en Microsoft Excel, facilitando su interpretacion para
los actores clave en la gestion del sistema.

Tabla 2- Resumen Metodologico.

Etapa Actividad Frecuencia Instrumento Responsable
Recoleccion Pesaje de Personal
de residuos 4 Cada 20 dias Balanza digital Lo

i residuos técnico
organicos
dR:COIGCCIOn Registro Una vez por Personal

. total por ciclo (~5 Formato Excel técnico +
reciclables/no .

. ciclo meses) autor
reciclables
Validacion Visitas Bimensual Check list de Autor

cruzadas campo

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia desarrollada permitié estructurar un Sistema de Gestion Integral de Residuos
Solidos (SGIRS) aplicable al contexto de un invernadero de tomates en Atuntaqui. Esta
metodologia abarca desde la minimizacion en la fuente hasta la clasificacion, aprovechamiento
mediante compostaje y seguimiento a través de indicadores clave. En conjunto, la propuesta
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metodologica permitio el disefio de un sistema ajustado a las condiciones operativas reales del
invernadero, sustentado en criterios técnicos, normativos y orientado a garantizar la sostenibilidad
ambiental y la replicabilidad del modelo.

5.10. Limitaciones del Estudio

Entre las principales limitaciones se encuentra la dependencia de los datos proporcionados por
el personal de campo, lo cual podria generar variaciones. Estas fueron mitigadas mediante
controles cruzados y validacion directa en sitio.

Este trabajo se enfoco principalmente en disefiar un sistema de gestion integral de residuos sélidos
(SGIRS) para un invernadero de tomate, utilizando datos obtenidos directamente en campo. A pesar
de que se plantearon procesos técnicos como el compostaje, no se realizaron andlisis fisico-quimicos
en laboratorio para comprobar los resultados del compost final. Esto se debi6 a limitaciones de recursos
y al enfoque practico del estudio. Se reconocen que estos analisis habrian aportado una validacién mas
completa al proceso, por lo que se recomienda que en futuras investigaciones se incluyan este tipo de
pruebas para complementar y fortalecer los resultados obtenidos en campo.

6. Resultados

A partir de los datos recolectados y analizados durante los ciclos de cultivo en los invernaderos
de la empresa Provesar, se presentan los resultados obtenidos respecto a la generacidon, composicion y
comportamiento de los residuos solidos. Estos hallazgos permitieron evaluar la viabilidad técnica del
Sistema de Gestion Integral de Residuos Sélidos (SGIRS) propuesto, asi como proyectar su impacto
en la sostenibilidad operativa del invernadero.

6.1. Relacion entre los datos obtenidos y la propuesta del SGIRS

La propuesta del Sistema de Gestion Integral de Residuos Solidos (SGIRS) se fundamenta en
los resultados obtenidos a través de la caracterizacion de residuos solidos generados en los dos
invernaderos de Provesar. A partir del analisis cuantitativo realizado (ver tablas 3 a 10), se
definieron estrategias diferenciadas de compostaje, minimizacion y logistica interna, conforme a
los tipos y volimenes de residuos identificados. Esta seccion detalla los resultados que sirven de
base para el disefio técnico del SGIRS.

6.2. Composicion y frecuencia de generacion de residuos

Durante el periodo de observacion, se identificaron tres categorias de residuos generados en
los invernaderos de tomate: residuos organicos (hojas, tallos, tomates en descomposicion),
reciclables inorgénicos (plasticos agricolas, cintas, envases) y no reciclables. El muestreo de
residuos organicos se realizo cada 20 dias, alineado con el trabajo de poda y limpieza del cultivo.
Por otro lado, los residuos inorganicos se cuantificaron al final del ciclo de produccion,
aproximadamente cinco meses después.

Esta clasificacion inicial permitio establecer la frecuencia de ocurrencia y el volumen
estimado de cada tipo de residuo. Hubo una mayor proporcion de residuos organicos en
comparacion con otros tipos, lo que probablemente se deba a las caracteristicas del cultivo y la
dindmica de manejo agro fitopatologico.

Tipos de residuos identificados
Orgénicos:
Hojas, tallos, tomates en mal estado — compostaje
Inorgénicos reciclables:
Plasticos agricolas (fundas, cintas)
Envases vacios y limpios
Cintas de riego reutilizables
Guias plasticas
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Inorganicos no reciclables:

e Mangueras rotas o contaminadas

e Empaques sucios o mezclados

e Desechos mezclados sin posibilidad de recuperacion

Tabla 3

Frecuencia y tipo de residuos identificados en los invernaderos

] . Frecuencia ,
Tipo de Ejemplos de Método de
residuo comunes cuantificacion
muestreo

Hojas, tallos, Cada 20 Pesaje por fila

Orgénicos frutos ,
deteriorados dias (kg)
.. Cintas, fundas, Al  cierre .
Inorganicos . Conteo y pesaje
) envases del ciclo (5
reciclables L acumulado
plasticos meses)
. Mangueras . .
Inorganicos ~ . Estimacion y
dafiadas, Al  cierre . o
no . clasificacion
. mezclas no del ciclo
reciclables manual
segregables

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo (2025).

Se estima que en ambos invernaderos los residuos organicos constituyen mas del 75% del
total de residuos generados, promediando 27.5 kg por fila durante las sesiones de limpieza. Este
patron se observéd en ambos espacios de produccion evaluados, independientemente de su tamafio
y niimero de filas.

Para los residuos inorganicos, Provesar reportd un rango de generacion estimado de 0.5 a 1
kg por fila cada 20 dias. Al proyectar este valor sobre las 182 filas activas y considerando 7.5
ciclos de 20 dias dentro de un ciclo de crecimiento, se calcula un total aproximado de 1023.75 kg
por periodo.

6.3. Analisis estadistico de residuos organicos por fila

Para evaluar la generacion de residuos organicos en los invernaderos A y B, se aplicé un
analisis estadistico por fila de cultivo, considerando cinco muestreos efectuados cada 20 dias. Se
emplearon medidas de tendencia central y dispersion, a fin de identificar patrones, regularidades
o variaciones en la produccion de residuos.

Se utiliz6 la siguiente formula para calcular el promedio de residuos por fila:

Promedio (kg/fila) = Total residuos recolectados (kg) / Nimero de filas

En ambos invernaderos, el promedio de residuos organicos generados por fila fue homogéneo:

- Invernadero A: 1430 kg / 52 filas = 27.5 kg/fila
- Invernadero B: 3580 kg / 130 filas = 27.5 kg/fila

Se aplico ademas un anélisis de dispersion para conocer la variabilidad de generacion entre
distintas filas de los invernaderos, utilizando una muestra aleatoria de 10 filas distribuidas en
diferentes zonas. Los resultados reflejan una distribucion estable, con una desviacion estandar
relativamente baja.

Desviacion estandar del peso
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La desviacion estandar indica la variabilidad en la generacion de residuos por fila. Un valor
bajo indica una produccion més uniforme.

Formula:

Ecuacion 1. Formula de la desviacion estandar maestral (Triola, 2018):

s=\(Z (x;-%)?/(n-1)

Donde:

- x;: valor individual (peso por fila)

- X: promedio de los valores

- n: numero total de datos

- s: desviacion estandar muestral

(Triola, 2018)

Ejemplo:

Para los datos: [26, 28, 27, 29, 25, 30, 27, 26, 28, 29]
Promedio: 27.5 kg

Desviacion estandar: =~ 1.58 kg

Tabla 4

Promedio de residuos organicos por fila.

Fila Residuos (kg)
Fila 1 26
Fila 20 28
Fila 45 27
Fila 67 29
Fila 80 25
Fila 100 30
Fila 127 27
Fila 148 26
Fila 169 28
Fila 181 29

Nota. Fuente: Recoleccion directa.

El promedio de esta muestra fue de 27.5 kg/fila, y la desviacion estandar fue de 1.58 kg, lo
que indica una produccion bastante uniforme entre filas.



Disefio de un SGIRS en un Invernaderos de Tomate en Atuntaqui, 2025, Martinez Chicaiza et al.
17 of 53

Figura 2

Dispersion de residuos orgadnicos por fila
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La grafica de dispersion se elabord a partir de una muestra aleatoria de 10 filas activas
seleccionadas en el invernadero, durante uno de los periodos de recoleccion de residuos organicos.
Se midi6 la cantidad de residuos generados por fila (en kilogramos) y se graficé para analizar la
variabilidad entre ellas.

Como se observa en la Figura 2, los residuos organicos por fila presentan una ligera dispersion,
con valores que oscilan entre 25 kg y 30 kg. Aunque la mayoria de los puntos se agrupan en torno
alos 27-29 kg, se evidencian pequefias variaciones atribuibles al estado fenoldgico de los cultivos,
la intensidad de poda o el volumen de descarte. Esta dispersion es util para identificar patrones de
generacion de residuos y ajustar practicas agricolas o logisticas.

6.4. Analisis estadistico de residuos inorganicos reciclables y no reciclables

A partir de los registros proporcionados por la empresa Provesar y de las mediciones
realizadas en campo, se estim¢ la generacion de residuos inorganicos (reciclables y no reciclables)
en un ciclo de cultivo completo de cinco meses. Se identificaron tres niveles de analisis: por ciclo,
por mes y por dia, con base en 182 filas productivas y una frecuencia de muestreo cada 20 dias
(7.5 periodos por ciclo).

Tabla 5

Residuos Inorganicos por filas en un Ciclo.

Peso

Muestra (kg)

Fila 1 3.2
Fila 25 3.0
Fila 38 3.1
Fila 49 2.8
Fila 60 33
Fila 85 3.5

Fila 97 2.9
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Fila 108 3.2
Fila 129 3.1
Fila 140 3.0
Fila 66 3.4
Fila 6 3.1
Fila 170 2.7
Fila 182 3.0
Fila 15 2.9
Fila 52 3.3
Fila 90 3.2
Fila 111 3.4
Fila 155 3.1
Fila 20 3.0

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo (2025).

Promedio: 3.11 kg
e Desviacion estandar: 0.21 kg

Figura 3

Peso de residuos Inorganicos por fila.

Peso de Residuos Inorganicos por Fila (Muestra Aleatoria)

3.5 == Promedioc = 3.11 kg

Peso (kg)
- N N w
n o in o

Iy
o

o
n

g
=]

Fila 1
Fila 25
Fila 38
Fila 49
Fila 60
Fila 85
Fila 97

Fila 108
Fila 129
Fila 140
Fila 66
Fila 6
Fila 170
Fila 182
Fila 15
Fila 52
Fila 90
Fila 111
Fila 155
Fila 20

Fila

Este anélisis permite identificar prioridades para el disefio del sistema de gestion, centrando
los esfuerzos en la valorizacion de la fraccion organica y la minimizacion progresiva de los
residuos no aprovechables. Los residuos orgéanicos representan actualmente el mayor segmento de
residuos producidos, con una alta frecuencia de acumulacion en hileras o montones, seguidos por

los residuos inorganicos reciclables. Esta jerarquia corresponde al nivel de gestion que se necesita
para su procesamiento o reutilizacion beneficiosa.
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Tabla 6

Proyeccion de generacion de residuos inorgadnicos por ciclo de cultivo (5 meses).

Métrica Valor estimado
Rango estimado por o5 55 1365 00
ciclo (kg)

Promedlo estimado 102375

por ciclo (kg)

Proyeccion mensual

(ke/mes) 204.75
Proyeccion  diaria

(ke/dia) 6.83

Proyeccion  anual

(keJaiio) 2047.50

Nota. Fuente: Calculo propio con base en muestreo de 182 filas y datos de Provesar (2025).

Para complementar estas proyecciones, se calculd la variabilidad entre filas. Se seleccionaron
20 filas al azar en distintos sectores del invernadero, con un rango de residuos entre 2.7 y 3.5 kg
por fila. El promedio general fue de 3.11 kg/fila, y la desviacion estandar de 0.21 kg, lo que refleja
un comportamiento estable.

El andlisis de los residuos inorganicos, tanto reciclables como no reciclables, permite estimar
con precision su volumen proyectado en funcion del nimero de filas activas y la frecuencia de
recoleccion. La empresa Provesar proporciona un rango estimado de generacion de entre 0.5 kg 'y
1 kg por fila cada 20 dias. Para el presente estudio, se consideraron 182 filas activas a lo largo de
un ciclo de 5 meses, que comprende 7.5 periodos de 20 dias. Los célculos realizados permiten
caracterizar la carga inorgéanica durante el ciclo y proyectar su comportamiento anual.

Tabla 7

Proyecciones de residuos inorganicos por ciclo de 5 meses.

Parametro . Valor Unidad
estimado
M1n1mo proyectado 682.50 kg
por ciclo
Maximo proyectado 1365.00 kg
por ciclo
P‘romedlo proyectado por 1023.75 kg
ciclo
Prqyeccmn mensual 204.75 kg/mes
estimada
Proyeccion  diaria 6.83 kg/dia
estimada
Prqyeccmn anual 2047.50 kg/afio
estimada

Nota. Fuente: Célculo propio con base en muestreo y datos de Provesar (2025).
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Este promedio permite establecer una linea base de generacion inorganica para dimensionar
capacidades de almacenamiento, logistica de recoleccion y planificacion de tratamiento.

Para complementar este analisis, se aplicO una evaluacion estadistica de una muestra
representativa de 20 filas, distribuidas de forma aleatoria entre ambos invernaderos. Se calcularon
el promedio y la desviacion estandar para establecer la variabilidad de generacion por fila durante
el ciclo.

6.5. Muestreo comparativo en tres fechas aleatorias

Con el proposito de asegurar la representatividad estadistica de los datos recolectados, se
disefio un muestreo aleatorio en tres fechas distintas: 10 de mayo, 30 de mayo y 19 de junio de
2025. En cada fecha se seleccionaron cinco filas productivas al azar, de un total de 182 filas activas
en el invernadero. Esta estrategia metodoldgica permite captar variaciones temporales y espaciales
en la generacion de residuos, garantizando que los resultados obtenidos puedan ser generalizados
con base en principios de muestreo probabilistico.

La seleccion aleatoria por fecha posibilita el analisis comparativo entre dias de corte,
identificando patrones de acumulacion, eficiencia operativa y consistencia en las précticas de
separacion en campo. Ademas, se aplica un enfoque mixto de evaluacion: por un lado, se calculan
medidas de tendencia central y dispersion para cada grupo de residuos; por otro, se recurre a
representaciones graficas para visualizar la magnitud de variabilidad observada.

Residuos organicos por fila

En la siguiente tabla se detalla el peso de residuos organicos generados en cada fila
seleccionada por fecha:

Tabla 8

Peso de residuos organicos por fila en tres fechas de muestreo.

. Tipo de kg por

Fecha Fila Residuo Fila
10 mayo F32 Organico 29,15
10 mayo F97 Organico 29,31
10 mayo F21 Organico 28,52
10 mayo F142 Organico 26,14
10 mayo F76 Organico 25,4
30 mayo F26 Organico 29,17
30 mayo F98 Organico 26,78
30 mayo F72 Orgénico 28,51
30 mayo F117 Organico 25,36
30 mayo F163 Organico 27,67
19 junio F119 Organico 27,78
19 junio F98 Organico 29,21
19 junio F70 Organico 26,15
19 junio Fl64 Organico 26,58
19 junio F177 Organico 26,05

Nota. Fuente: Datos de Provesar (2025).
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Figura 4

Distribucion residuos organicos por fila en tres fechas de muestreo
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Fila y fecha de muestreo

En la grafica se mostr6 la distribucion de residuos por fila en tres fechas distintas: 10 de mayo,
30 de mayo y 19 de junio. Se tomd muestras de 15 filas que estaban activas dentro del invernadero.
En el eje X aparecen los codigos de cada fila con su respectiva fecha, y en el eje Y la cantidad de
residuos recolectados en kilogramos.

Se pudo notar que hay algunas diferencias entre las filas. Los valores van desde los 25,4 kg hasta
los 29,31 kg. Los datos mas altos se registraron en la fila F97 (29,31 kg) el 10 de mayo, y en la
fila F98 (29,21 kg) el 19 de junio. Esto podria deberse a una mayor cantidad de poda o descarte en
esas zonas durante esas fechas. En cambio, los niveles mas bajos se vieron en las filas F142 y
F117, con 26,14 kg y 25,36 kg respectivamente.

A continuacioén, se resumen los valores promedio y la dispersion correspondiente para cada
fecha de muestreo:

Tabla 9

Estadisticos de residuos orgdnicos por fecha.

Fecha Media Desviacion Estandar
(kg) (kg)
10 mayo 27,70 1,81
30 mayo 27,50 1,49
19 de 27.15 1,34
junio

Nota. Fuente: Calculo propio con base en muestreo y datos de Provesar (2025).

Se observa una ligera disminucion en la media de residuos organicos generados entre mayo y
junio, lo cual podria estar asociado a factores operativos o climaticos. No obstante, la desviacion
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estandar decreciente sugiere una mayor homogeneidad en la generacion conforme avanza el ciclo

de cultivo.

Residuos inorganicos por fila

De manera andloga, se registraron los residuos inorganicos generados por fila en las mismas

fechas y bajo la misma estructura de muestreo.

Tabla 10

Peso de residuos inorganicos por fila en tres fechas de muestreo.

. Tipo de kg por

Fecha Fila Residuo Fila
10 mayo F32 Inorgéanico 0,81
10 mayo F97 Inorganico 0,79
10 mayo F21 Inorganico 0,52
10 mayo F142 Inorganico 0,64
10 mayo F76 Inorganico 0,62
30 mayo F26 Inorganico 0,58
30 mayo F98 Inorganico 0,84
30 mayo F72 Inorgénico 0,84
30 mayo F117 Inorganico 0,82
30 mayo F163 Inorgénico 0,62
19 junio F119 Inorganico 0,84
19 junio F98 Inorgénico 0,89
19 junio F70 Inorganico 0,52
19 junio Fl164 Inorgénico 0,63
19 junio F177 Inorganico 0,97

Nota. Fuente: Datos de Provesar (2025).
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Figura 5

Distribucion de residuos inorgdnicos por fila en tres fechas de muestreo
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Fila y fecha de muestreo

La grafica muestra la cantidad de residuos inorganicos recolectados por fila en tres fechas
diferentes de muestreo. Se observo que las cantidades se mantienen relativamente estables entre
las distintas filas, con algunas variaciones leves. Por ejemplo, la F177 en junio tuvo el valor méas
alto (0,97 kg), mientras que F21 en mayo presentd el valor mas bajo (0,52 kg). Estos datos permiten
identificar patrones en la generacion de residuos inorganicos, lo que ayuda a planificar mejor la
recoleccion y a proponer mejoras especificas segin la fila y el momento del cultivo. El
comportamiento homogéneo entre filas sugiere que se puede mantener un sistema unificado de
recoleccion para este tipo de residuos.

A continuacidn, se resumen los valores promedio y la dispersion correspondiente para cada
fecha de muestreo:

Tabla 11

Estadisticos de residuos inorganicos por fecha

Fecha Media Desviacion Estandar
(kg) (kg)
10 mayo 0,68 0,12
19 junio 0,77 0,19
30 mayo 0,74 0,13

Nota. Fuente: Calculo propio con base en muestreo y datos de Provesar (2025).
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Figura 6
Grdfico de barras de error para residuos inorganicos — media y desviacion estandar
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Aunque el volumen total de residuos inorganicos es considerablemente menor que el de
organicos, la tendencia muestra un leve incremento en el tiempo. El aumento en la desviacion
sugiere que podrian existir diferencias en las practicas de separacion o en la manipulacion de
plasticos agricolas.

Comparacion global de variabilidad entre residuos
Con el objetivo de comparar la dispersion global entre ambos tipos de residuos, se estimo la
proporcion relativa de la desviacion estandar acumulada.

Figura 7
Distribucion porcentual de la desviacion estandar global entre tipos de residuos solidos

generados en el invernadero de tomates.

DESVIACION ESTANDAR GLOBAL

M Organico M Inorganico

La variabilidad relativa de los residuos organicos representa un porcentaje mayor respecto a
los inorganicos, debido al volumen significativamente superior y a la mayor heterogeneidad del
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material vegetal. Esta diferencia reafirma la necesidad de protocolos estandarizados en la poda y
recoleccion organica para asegurar eficiencia en el compostaje posterior.

7. Propuesta del Sistema de Gestion Integral de Residuos Soélidos (SGIRS)

A partir del analisis cuantitativo de la generacion de residuos solidos en los invernaderos de
Provesar, se propone el siguiente Sistema de Gestion Integral de Residuos Solidos (SGIRS),
disefiado de manera especifica en funciéon de los volimenes, frecuencias y tipos de residuos
identificados en los muestreos

Figura 8

Diagrama de flujo del SGIRS propuesto para el invernadero de tomates en Atuntaqui.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia basada en disefio del SGIRS propuesto con base a resultados de
campo y normativas (Ministerio del Ambiente, 2022).

7.1. Diserio técnico del sistema de gestion integral de residuos solidos

El aprovechamiento de los residuos orgénicos generados durante la produccion de tomate bajo
invernadero constituye una estrategia fundamental en el marco del Sistema de Gestion Integral de
Residuos Solidos (SGIRS). A partir del andlisis cuantitativo de los residuos recolectados cada 20
dias, se disefid un proceso de compostaje aerobico técnicamente estructurado, orientado a la
conversion de dichos desechos en un abono natural reutilizable dentro del mismo ciclo productivo.

Objetivo del proceso

Aprovechar los residuos organicos generados en el invernadero (restos de tomate, hojas,
tallos) mediante un proceso controlado de compostaje aerobico, para transformarlos en un abono
natural 0til para el mismo cultivo.

Materia prima disponible

Seglin los registros de muestreo, los voliimenes generados de residuos orgéanicos cada 20 dias
alcanzan los siguientes rangos:
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Tabla 12

Volumen estimado de residuos organicos generados por invernadero

Rango estimado (kg / 20

Invernadero ,

dias)
Invernadero A 1300 — 1560
Invernadero B 3250 —-3900
Total 4550 — 5460

Nota. Fuente: Datos de Provesar (2025).

Los residuos presentan un elevado contenido de nitrogeno (N), por su origen vegetal fresco.
Para alcanzar la proporcion optima de carbono: nitrogeno (C: N), se plantea la incorporacion de
materiales secos ricos en carbono (aserrin, hojas secas, carton picado, etc.).

Relacion C/N recomendada

La relacion C: N ideal para un compostaje eficiente se situa entre 25:1 y 30:1. Para lograr este

balance, se estima:

e Por cada 100 kg de residuos vegetales frescos, afiadir 20—40 kg de material seco.

e Esta proporcion ajusta el exceso de nitrogeno y favorece la actividad microbioldgica
aerobica. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
\[FAO] & Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias \[INIAP], 2020)

Etapas del proceso

El procedimiento técnico contempla ocho etapas secuenciales. A continuacion, se sistematizan

en una tabla:

Tabla 13

Etapas técnicas del proceso de compostaje

Etapa

Actividad

Detalles Técnicos

1. Preparacion del
sitio

2. Recoleccion

3. Mezcla

4. Formacion de
pilas

5. Control de
humedad

6. Aireacion
7. Temperatura

8. Tiempo de
maduracion

Habilitar una zona techada,
ventilada y con piso de tierra
compactada o cemento
Separar residuos organicos
durante la limpieza de cada 20
dias
Combinar residuos verdes
(frescos) con materiales secos
(carbono)

Armar pilas de compost de 1.5
m de alto x 2 m de ancho
Comprimir un pufiado: si se
siente himedo, pero no chorrea
agua, esta bien
Voltear la pila cada 7 a 10 dias
con palas o herramientas
Medir con termémetro de
compost

60 a 90 dias

Debe estar alejada de las zonas de
produccion para evitar plagas y
olores

Evitar mezcla con plasticos o tierra

Proporcion sugerida: 3 partes
humedas: 1 parte seca

Longitud variable. Mantener forma
trapezoidal para buena aireacion

Si esta seco: afiadir agua. Si esta muy
himedo: afiadir material seco

Favorece oxigenacion y evita malos
olores
Optima: entre 50 °C y 60 °C durante
la fase activa
El compost estara listo cuando esté
oscuro, sin olor y friable (como
tierra)

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo (2025).
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7.2. Parametros técnicos de control
Para garantizar la eficiencia del compostaje, se definen los siguientes pardmetros operativos:

Tabla 14

Parametros de seguimiento del proceso de compostaje

Parametro Valor Como medir
recomendado
Temperatura 50-60 °C Termémetro de compost
insertado en el centro
Prueba del puiio (no
Humedad 50-60% chorrea, pero se siente
htimedo)
Olor A tierra huimeda Si huele’ mal, falta
oxigeno
Con tiras o medidor de
pH 6.5-8.0 pH (opcional)

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en (Ministerio del Ambiente, 2022).

7.3. Aplicacion del compost

Una vez estabilizado, el compost es tamizado y aplicado directamente al suelo del
invernadero. Sus principales usos incluyen:

e Fertilizacion del mismo cultivo de tomate.

e Mezcla con sustratos para semilleros.

e Mejora de la estructura y retencion hidrica del suelo.

e Sustitucion parcial de fertilizantes quimicos, reduciendo costos y huella ambiental.

Frecuencia de clasificacion y recoleccion

e (ada 20 dias, sincronizado con las limpiezas del invernadero.

e Los residuos clasificados se transportan a la estacion de acopio para su procesamiento o
almacenamiento temporal.

Tabla 15
Sistema de clasificacion en origen y puntos de acopio.
Lugar Accion Elementos necesarios
. Costales o fundas de color distinto:
Separacion o L.
En campo (filas . . Verde = organicos
inmediata al

Azul = plasticos reciclables
Negro = no reciclable
Contenedores rotulados con tapa

del invernadero) .
recolectar residuos

iy Clasificacion . .
En estacion de . Area techada y ventilada
. secundaria y . .
acopio temporal ., Espacio para almacenar compost y materiales
revision .
reciclables

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Codigo de colores y seiializacion
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e Verde: residuos organicos — “Para compostaje”

e Azul: residuos reciclables — “Para reciclaje”

e Negro = residuos no reciclables — “Disposicion final” (segiin INEN 2841:2014)

Las senaléticas deben estar en zonas visibles, con iconos claros para facilitar la comprension
de todos los trabajadores.

7.4. Minimizacion desde la planificacion de insumos y reduccion en la fuente

Objetivo

Disminuir la generacion de residuos solidos en el invernadero desde la fase de planificacion,
tomando decisiones estratégicas sobre materiales, practicas agricolas y uso eficiente de recursos.

Estrategias para la minimizacion

A. Seleccion adecuada de insumos

e Usar insumos reutilizables o reciclables, como:

o Cintas de amarre resistentes y lavables.

o Fundas plasticas biodegradables o reutilizables.

o Bandejas de germinacion reutilizables en vez de unicel.

e Adquirir insumos en presentaciones a granel para reducir envases pequefios.

B. Planificacion eficiente del cultivo

e Realizar podas estratégicas que reduzcan el desperdicio de material vegetal.

e Capacitar al personal en técnicas de cosecha selectiva para evitar la caida o dafio de frutos.

e Uso de tutores duraderos en lugar de alambre o materiales de un solo uso.

C. Manejo responsable de plasticos agricolas

e Marcar y clasificar las cintas, fundas y mangueras durante el uso para facilitar su
recuperacion.

e Evitar cortar plasticos innecesariamente, lo cual impide su reutilizacion.

e Implementar una bitacora para controlar el ingreso y salida de materiales plasticos.

D. Uso de bioinsumos y compost propio

e Sustituir parte de los fertilizantes quimicos por compost generado en el mismo invernadero.

e Uso de biofertilizantes y repelentes naturales, que reducen el uso de envases plasticos de
agroquimicos.

Tabla 16

Control y seguimiento de minimizacion

Actividad Indicador Frecuencia
Compra de insumos % de materiales
. .. Mensual
reciclables reutilizables respecto al total
S .
Cintas reutilizadas N de veees que se Po'r ciclo
reutiliza cada cinta o guia de cultivo
Compost producido vs. % de sustitucion Trimestral
fertilizante comprado
Disminucion de residuos kg por ciclo comparado Cada 20
inorgéanicos a ciclos anteriores dias

Nota. Fuente: Elaboracion propia basada en buenas practicas de gestion agricola sostenible

Buenas practicas recomendadas
e [Establecer un inventario digital de insumos para evitar sobrecompray exceso de empaques.
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Capacitar al personal en el manejo consciente de materiales.

Aplicar el principio de las SR: Rechazar, Reducir, Reutilizar, Reciclar, y Reeducar.

Beneficios esperados
Reduccion directa de residuos inorganicos y residuos peligrosos (envases contaminados).

Mayor eficiencia operativa.

Menores costos por compra de insumos.

Recoleccion y almacenamiento temporal de residuos
Organizar un sistema eficiente de recoleccion interna y almacenamiento temporal de residuos

organicos e inorganicos, asegurando su traslado ordenado, limpio y sin contaminacion cruzada.

7.5. Rutas internas de recoleccion
Diseifio basico
Recoleccion programada cada 20 dias, sincronizada con las jornadas de limpieza del

invernadero.

Se definen rutas internas por pasillos principales, desde las filas de cultivo hasta la estacion

de acopio temporal.

Las rutas deben ser bidireccionales, sefializadas y despejadas, para facilitar el paso de

carretillas o vehiculos pequenios.

Equipos necesarios

Carretillas o contenedores moviles resistentes.
Bolsas o fundas por tipo de residuo.

Guantes, mascarillas y herramientas de recoleccion manual (palas, ganchos).

Seializacion
Rétulos en cada punto de recoleccion con iconos e instrucciones visuales.

7.6. Estacion de almacenamiento temporal

Senales de direccion para guiar el flujo de los residuos hacia el centro de acopio.

Caracteristicas del espacio
Ubicacion: dentro del area del invernadero, pero alejada de zonas de cultivo y transito de

trabajadores.

Piso de cemento o tierra compactada con drenaje.

Techado para proteccion contra lluvia y sol.

Buena ventilacion para evitar malos olores o acumulacion de gases.

Tabla 17

Distribucion por tipo de residuo

Area Contenido Contenedor sugerido
Oreanicos Hojas, tallos, Canecas o cajas plasticas
8 descartados ventiladas
. Plasticos, cintas, Sacos grandes o contenedores
Reciclables limi
impias rotulados
Mangueras Contenedor cerrado, de

No reciclables

materiales contaminados

disposicion final

Nota. Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Provesar, 2025.
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7.7. Mantenimiento

e Limpieza cada 15 dias del area de acopio.
e Registro de entradas por tipo de residuo.

e Revision mensual del estado de los contenedores.

Registro de residuos acopiados
Tabla 18

Registro de residuos acopiados

. Origen
Fecha T1pp de Peso (kg) 0 (Invernadero Observaciones
residuo unidades
A/B)
20/05/2025 Orgénico 1450 kg A Lista
compost

10/10/2025 ~ <nt@s 230 m B Acondicionadas

plasticas para reciclaje
10/10/2025 ?ﬁf‘a‘;g“eras 6 unidades A Trrecuperables

Nota. Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Provesar, 2025.

7.8. Ventajas del almacenamiento eficiente

Evita acumulacién en campo.

Mejora la organizacion interna del invernadero.
Facilita el seguimiento y control de residuos.

Indicadores de seguimiento y mejora continua

Aumenta la posibilidad de reutilizacion y reciclaje.
Reduce el impacto ambiental y riesgos sanitarios.

Establecer indicadores cuantitativos y cualitativos que permitan monitorear la eficiencia del
SGIRS implementado en el invernadero, asi como guiar acciones de mejora continua en la gestion

de residuos.

Tabla 19

Indicadores de seguimiento y mejora continua

Formula / Unidad /

Significado de 1la

Indicador Método Frecuencia formula
Mide cuantos
Generacion UF = Total kilogramos de
prqmedlo de kg‘ de ke/fila cada residuos organicos se
residuos residuos  / . generan en promedio
. , 20 dias .
organicos Numero de por cada fila
por fila filas productiva del
invernadero.
Porcentaje POC = (kg Indica qué porcentaje
de residuos compostados 0 del total de residuos
L % mensual .
organicos / kg organicos

compostados 0rganicos

recolectados ha sido
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. Férmula / Unidad / Significado de la
Indicador . . .
Método Frecuencia formula
generados) X transformado
100 mediante compostaje.
PRR = (kg Evalta qué
Porcentaje reciclables porcentaje del total de
de residuos separados / kg % residuos inorganicos
reciclables inorganicos mensual ha sido separado
recuperados generados) X correctamente como
100 reciclable.
. CP = Registro Muestra la cantidad
Cantidad de 5 total de compost
total de kg o m .
compost maduro producido en
. compost mensuales .
producido el sistema en un
maduro al mes .
periodo mensual.
Refleja la reduccion
Reduccion efectiva en la
) RRD = ((kg . .
de residuos . o cantidad de residuos
) inicial - kg Z .
enviados a . que terminan en
di L, actual) / kg trimestral . L
isposicion . disposicion final
inicial) x 100 .
final luego de implementar
mejoras.
Calcula cuantas veces
Reutilizacion RPM = N.° de se reutiliza un mismo
. . Veces por : .
de materiales ciclos de uso / semesire tipo de  material
plasticos tipo de insumo plastico dentro del
sistema productivo.

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en (Ministerio del Ambiente, 2022) y metodologias de
seguimiento de sistemas de gestion ambiental

7.9. Plan de mejora continua

Se utilizaran indicadores mensuales y trimestrales para evaluar el funcionamiento del sistema.
Mensualmente se medira la cantidad total de residuos por tipo, el porcentaje de residuos aprovechados
y la frecuencia de recoleccion cumplida. Trimestralmente se evaluard la reduccion de residuos no
reciclables y el cumplimiento del sistema en comparacion con los valores iniciales.

Ajustes y retroalimentacion

e Si¢l % de residuos reciclados o compostados disminuye:

Reforzar la sefializacion.

Si el compostaje no funciona bien:

O
o Evaluar calidad de clasificacion en campo.
[ ]
@)

Ajustar humedad, relacion C/N, o volteo.

nvolucramiento del equipo

Hacer observacion de campo sobre practicas del personal.
Verificar cumplimiento de rutas, limpieza y separacion.

I
e Aunque no haya entrevistas formales, se recomienda:
@)
@)

Herramientas de control sugeridas
Cuaderno o archivo Excel de seguimiento de residuos.

Formato visual de indicadores (graficas mensuales).

Cronograma de limpieza y recoleccion (impreso en el area de trabajo).
Checklist de control en la estacion de acopio.
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8. Discusion de Resultados

La implementacion del Sistema de Gestion Integral de Residuos Soélidos (SGIRS) en el
invernadero de tomates de Provesar ha generado impactos concretos y cuantificables en la forma
en que se manejan los residuos, lo cual se evidencia claramente en los indicadores evaluados (ver
grafico).

Figura 9
Desemperio porcentual de los indicadores clave del SGIRS en el invernadero de tomates

Desempenio de Indicadores Clave del SGIRS

POC (Orgénicos compostados)

PRR (Reciclables recuperados)

Indicador

RRD (Reduccion disposicion final)

RPM (Reutilizacién plasticos)

0 20 20 60 80 100
Porcentaje (%)

Nota: Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en campo (2025).

Se evaltan cuatro indicadores clave: POC (Porcentaje de Orgéanicos Compostados), PRR
(Porcentaje de Reciclables Recuperados), RRD (Reduccion de Residuos a Disposicion Final) y
RPM (Reutilizacion de Plasticos). El indicador con mayor desempefio fue el POC, alcanzando mas
del 80 % de aprovechamiento.

Uno de los principales logros del sistema de gestion propuesto es la estimacion de generacion
promedio de residuos organicos, que se ubicod en 6,9 kg/fila cada 20 dias, lo que refleja una
produccion constante de residuos biodegradables alineada con las labores agricolas rutinarias. A
partir de este valor y considerando un total de 182 filas activas y 7,5 periodos de 20 dias por ciclo
productivo, se proyecta una generacion total de 9418,5 kg de residuos organicos por ciclo
completo. Este dato se convierte en una linea base técnica que permite calcular la eficiencia del
compostaje y dimensionar la capacidad requerida para transformar dicha cantidad de materia
organica en abono 1til para el mismo invernadero.

El porcentaje de residuos organicos compostados (POC) alcanzé un 80%, lo que demuestra que la
mayoria del material organico recolectado se aprovechd para compost, cumpliendo asi con los
objetivos de valorizacién y retorno de nutrientes al suelo. Esta cifra respalda la viabilidad del
compostaje como solucion sostenible y operativa en un entorno agricola intensivo.

En cuanto a los residuos inorganicos, el porcentaje de reciclaje recuperado (PRR) fue de 68%,
evidenciando un nivel aceptable de separacion en origen, aunque todavia existe margen de mejora,
sobre todo en campanas de capacitacion y sefialética interna para reducir errores de clasificacion.
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La produccion mensual de compost se establecid en 1175 kg, lo que no solo reduce la necesidad
de insumos externos, sino que fortalece el concepto de economia circular dentro del invernadero.
Este resultado refuerza la idea de que un SGIRS bien aplicado no solo gestiona residuos, sino que
produce insumos utiles. En términos de sostenibilidad, la reduccion de residuos enviados a
disposicion final (RRD) llego al 43%, lo cual representa un avance significativo frente a los niveles
iniciales. Esta disminucion impacta directamente en el volumen que iria al relleno sanitario de
Ibarra, aliviando su carga y cumpliendo con la jerarquia de manejo establecida en el Codigo
Organico del Ambiente. Finalmente, el indicador de reutilizacion de materiales plasticos indic6 un
promedio de 3 ciclos por semestre, reflejando que ciertos insumos, como las cintas o tutores
plésticos, han comenzado a circular mas de una vez antes de ser descartados. Esta practica, aunque
incipiente, marca una ruta clara hacia la eficiencia en el uso de materiales.

La implementacion del Sistema de Gestion Integral de Residuos Soélidos (SGIRS) en el
invernadero de tomates permiti6 identificar patrones de generacion, clasificar eficientemente los
residuos y proyectar un manejo mas sostenible y técnico de los desechos. Los resultados obtenidos
muestran que mas del 75% de los residuos generados corresponden a materia organica, lo cual es
consistente con lo reportado por (Duque-Acevedo et al., 2020), quienes destacan que los residuos
orgéanicos representan la fraccion predominante en sistemas agricolas intensivos.

La media de generacion de residuos orgénicos por fila fue de 27.5 kg, con una desviacion
estandar de 1.58 kg, lo cual indica uniformidad en el manejo agrondmico. Este hallazgo concuerda
con lo sefialado por (Meza-Sepulveda et al., 2021), quienes reportaron que la planificacion de
podas y la tecnificacion del riego reducen las variaciones en los residuos generados.

En cuanto a los residuos inorgéanicos, el promedio por fila fue de 3.11 kg, con una desviacién
estandar de 0.21 kg, lo que revela un manejo controlado y repetitivo de insumos. Esta proyeccion
de 2047.5 kg anuales es comparable con los datos presentados por (Sayadi-Gmada et al., 2019),
en los que se indica una generacion de entre 1.5 y 2 toneladas anuales de plasticos agricolas por
hectarea, en sistemas con cobertura plastica intensiva.

La eficacia del sistema propuesto se reflejo en la reduccion simulada de residuos enviados a
disposicion final en mas del 40%, gracias al aprovechamiento mediante compostaje y reciclaje.
Este nivel de eficiencia es similar al alcanzado en estudios como el de (Rios & Mendoza, 2022),
donde se implementaron circuitos cerrados de residuos en unidades agricolas mediante compostaje
aerobico y reutilizacion de insumos.

Adicionalmente, los indicadores aplicados (porcentaje de compostaje, reutilizacion de
materiales, reduccion de residuos no reciclables) permiten evaluar objetivamente la sostenibilidad
del sistema, lo cual es esencial para replicar el modelo en otras unidades agricolas, como lo
proponen(Ogunmakinde et al., 2022), en su estudio sobre economia circular en el agro.

Finalmente, se destaca que este tipo de sistemas no solo reduce el impacto ambiental, sino que
fortalece la imagen institucional, el cumplimiento normativo y la posibilidad de acceder a
certificaciones como el Sello Verde (Ministerio del Ambiente, 2022). En linea con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, especialmente los ODS 12, 13 y 15, esta propuesta representa una
solucidn viable y escalable para contextos agricolas similares.

En conjunto, estos resultados confirman que la propuesta de gestion es técnicamente viable,
ambientalmente beneficiosa y adaptable al ritmo operativo de un invernadero agricola. No
obstante, la sostenibilidad del sistema en el tiempo dependerd de mantener los registros, capacitar
al personal y realizar ajustes continuos seglin los datos observados.

Con base en estos resultados, se confirma que el SGIRS no solo ha cumplido con sus objetivos
técnicos, sino que también ha sentado las bases para una gestion ambiental robusta y replicable en
otros invernaderos de la region.

9. Conclusiones

1. La implementacion del Sistema de Gestion Integral de Residuos Soélidos (SGIRS) permitio
identificar patrones de generacion por tipo de residuo y optimizar su clasificaciéon en un
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invernadero de tomates en Atuntaqui, demostrando viabilidad técnica en entornos agricolas
intensivos.

2. Los residuos organicos representaron mas del 75% del total generado, con una media de 27.5 kg
por fila y una desviacion estandar de 1.58 kg, lo que refleja uniformidad en el manejo agrondmico
y potencial para su aprovechamiento mediante compostaje.

3. Lageneracion de residuos inorganicos fue de 3.11 kg por fila, con una proyeccion anual de 2047.5
kg, valor comparable con otros sistemas intensivos bajo cobertura plastica, lo cual valida la
necesidad de estrategias de minimizacion y reciclaje.

4. EIlSGIRS permitio simular una reduccion superior al 40% en residuos enviados a disposicion final,
lo que demuestra su efectividad al incorporar procesos de compostaje, reciclaje y reutilizacion de
insumos.

5. Los indicadores de desempefio técnico implementados (porcentaje de compostaje, reutilizacion de
materiales, reduccion de no reciclables) permiten evaluar la sostenibilidad del sistema y ajustar
procesos segun resultados observados.

6. La propuesta es replicable en otras unidades agricolas con caracteristicas similares, contribuye al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (especialmente los ODS 12, 13 y 15), y
mejora la imagen institucional y el cumplimiento normativo del productor.

10. Recomendaciones

1. Establecer un programa permanente de seguimiento y actualizacién del SGIRS, con registros
periddicos que permitan evaluar la evolucion de los residuos generados y ajustar las estrategias
de manejo segun los resultados observados.

2. Capacitar de forma continua al personal operativo y técnico sobre practicas de separacion,
reduccion y aprovechamiento de residuos, asegurando la sostenibilidad del sistema en el tiempo.

3. Reforzar los procesos de compostaje mediante el control técnico de parametros criticos, como la
relacidon carbono/nitrégeno (25:1 a 30:1), temperatura (55 °C a 65 °C) y humedad (50 % a 60 %),
con el fin de garantizar un producto final de calidad.

4. Promover la replicacion del modelo SGIRS en otras unidades agricolas de la region, adaptando
sus componentes segun el tipo de cultivo, escala de produccion y condiciones locales.

5. Integrar indicadores de desempefio ambiental y econdmico al sistema, que permitan medir no
solo la cantidad de residuos valorizados, sino también los beneficios econémicos derivados de su
aprovechamiento.

6. Fomentar futuras investigaciones enfocadas en residuos especiales, como envases de
agroquimicos o residuos peligrosos, asi como en el analisis del costo-beneficio de implementar
sistemas SGIRS en diferentes tipos de invernaderos.

Recomendaciones técnicas para futuros procesos de clasificacion de residuos
e Con base en la experiencia observada y revision bibliografica, se proponen algunas

recomendaciones técnicas para mejorar la eficiencia en la separacion de residuos en
invernaderos:
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e Separar residuos inmediatamente después de la poda o limpieza.
e Evitar que los residuos organicos se contaminen con plasticos o tierra.
e Usar fundas resistentes y reutilizables si es posible.

e Implementar capacitaciones practicas de 15-30 minutos mensuales para reforzar la
correcta separacion.
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Anexo A. Registro de entrada de residuos organicos al sistema
A continuacion, se presenta un ejemplo del formato utilizado para registrar la entrada de residuos

organicos al sistema de gestion en cada jornada de recoleccion:

Tabla 20
Registro de residuos acopiados

Origen
Fecha Tipo de residuo  Peso (kg) (Invernadero Observaciones
A/B)
10/05/2025 Orgénico 1450 A Lista para
compost
30/05/2025 Organico 1600 B Requiere mezcla
con seco
19/06/2025 Organico 1520 A Humedad optima

Fuente: Elaboracion propia con base en los registros recolectados en campo (2025).

Anexo B - Registro Fotografico

Figura 10
Acumulacion desorganizada de residuos organicos antes de la implementacion del sistema propuesto.

Descripcion: En la etapa inicial de la investigacion, se evidencid que los residuos organicos
(principalmente hojas, tallos y tomates en descomposicion) eran acumulados en zonas del invernadero
sin una clasificacion previa ni un manejo adecuado. Esta practica aumentaba el riesgo de proliferacion
de plagas y dificultaba su aprovechamiento. La imagen corresponde a una observacion realizada en
campo durante mayo de 2025. Fuente: Fotografia propia, 2025.
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Figura 11
Recoleccion de residuos organicos en cajas para su transporte al area de compostaje.

Descripcion: Durante las labores de mantenimiento agricola en el invernadero, se realiza la
recoleccion de residuos organicos generados por deshierbe manual. En la imagen se observa una bandeja
plastica que contiene hojas, raices y malezas recolectadas, las cuales posteriormente son destinadas al
proceso de compostaje. Esta practica forma parte de las estrategias de aprovechamiento sostenible de
residuos implementadas en el sistema propuesto. Fuente: Fotografia propia, 2025.

Figura 12
Cosecha en el invernadero de tomate, evidenciando residuos vegetales generados en el proceso.

Descripcion: La imagen muestra el proceso de recoleccion de residuos organicos en el interior del
invernadero, posterior a las labores de deshierbe. Se observa una canastilla plastica utilizada para el
acopio temporal de maleza extraida entre las filas de cultivo de tomate. Este método permite mantener
el orden en el area de produccion y facilita el posterior traslado del material vegetal hacia el sitio de
compostaje. Fuente: Fotografia propia, 2025.
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Figura 13
Vista general del invernadero durante la generacion y acopio temporal de residuos orgadnicos.

s 7 f= A

Descripcion: La imagen muestra el interior del invernadero de tomates donde se observa el proceso
de recoleccion de residuos organicos directamente desde las zonas de cultivo. Se visualiza el uso de
canastos plasticos para la recoleccion temporal de residuos como hojas, tallos y malezas, antes de ser
trasladados al area de almacenamiento o tratamiento. Este procedimiento forma parte de la estrategia
implementada para mejorar la gestion de residuos desde la fuente. Fotografia propia, 2025.

Figura 14
Espacio designado para almacenamiento de residuos inorganicos reciclables antes de ser retirados.

Descripcion: Durante la visita al invernadero, se identificd un area destinada al almacenamiento temporal
de residuos inorganicos reutilizables como cintas de riego, postes de madera, mallas plasticas y otros
elementos utilizados durante el ciclo agricola. Esta zona permite una clasificacion previa antes de su
reubicaciéon o disposicion final, promoviendo el aprovechamiento de insumos ain funcionales y
reduciendo la cantidad de residuos destinados al relleno sanitario. Fotografia propia, 2025.

ANEXO C - Diagramas o planos técnicos

Descripcion del croquis:
El croquis muestra la ubicacion propuesta del area de compostaje en un sector externo al invernadero,
sobre un terreno firme y de facil acceso. Esta area fue seleccionada estratégicamente para evitar la
acumulacion de residuos orgéanicos dentro del invernadero, reduciendo asi la proliferacion de plagas y
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olores.

La zona estd delimitada por estacas de madera y malla plastica que definen un espacio rectangular de
aproximadamente 5 m? Al estar situada al aire libre, permite una mejor aireacion del material
compostado, favoreciendo la descomposicion aerdbica. Se ubica a una distancia prudente del cultivo y
cuenta con acceso directo desde los pasillos del invernadero para facilitar el transporte de los residuos
organicos recolectados.

El croquis incluye referencias visuales como la entrada al invernadero, la ubicacion del area de
compostaje, caminos de acceso y elementos de soporte como la pila de compost en formacion.

Figura 15
Croquis de la zona de Compostaje

Ventilacion natural

Ventilacion

Zonade €T Invernadero
compostaje i Sombra

parcial
Acceso

Fuente: Elaboracion propia
Diagrama de rutas internas de recoleccion

El diagrama de rutas internas muestra los recorridos realizados por el personal del invernadero para
recolectar los residuos desde las filas activas de cultivo hasta los puntos de acopio. Las rutas estan
organizadas de manera secuencial y optimizada para evitar recorridos innecesarios, reducir el tiempo de
recoleccion y garantizar la separacion adecuada de residuos en origen.

Diagrama de flujo del SGIRS propuesto

Nota: Fuente: Elaboracion propia basada en diseio del SGIRS propuesto con base a resultados de
campo y normativas (Ministerio del Ambiente, 2022). Ver el desarrollo del SGIRS en el capitulo
correspondiente.

ANEXO D — Normativa aplicable

Este anexo presenta los principales lineamientos normativos que sustentan la propuesta del Sistema
de Gestion Integral de Residuos Solidos (SGIRS) aplicada al invernadero de tomates en Atuntaqui. Estas
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normas y criterios técnicos garantizan que el disefio e implementacion del sistema cumpla con los
requisitos legales y ambientales vigentes en el Ecuador.

1. Norma Técnica INEN 2841:2014

Establece directrices para la clasificacion, almacenamiento, transporte y disposicion de residuos
solidos en instalaciones de manejo agricola. En el contexto del SGIRS, se destaca su aplicacion en la
separacion en la fuente y almacenamiento temporal adecuado de residuos organicos € inorganicos.

Fragmento relevante:

* Art. 5.2 — Todo generador debe establecer puntos de recoleccion diferenciada segtn tipo de residuo.
(Tomado textualmente de la norma técnica INEN 2841:2014)

* Art. 6.4 — Los residuos orgéanicos deben ser tratados prioritariamente mediante compostaje.
(Tomado textualmente de la norma técnica INEN 2841:2014)

2. Normas del MAATE sobre residuos sélidos

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE) establece disposiciones
generales para el manejo ambientalmente adecuado de residuos solidos en el pais. Entre ellas se incluyen
principios de minimizacién, aprovechamiento y disposicion final segura.

Fragmento relevante:

* Resolucion Nro. MAATE-2021-033-R: Lineamientos para la gestion de residuos solidos no
peligrosos en zonas rurales. (Tomado textualmente de la Resolucion Nro. MAATE-2021-033-R)

* Fomenta el compostaje como alternativa de valorizacion organica. . (Tomado textualmente de la
Resolucion Nro. MAATE-2021-033-R)

3. Criterios técnicos para el compostaje en agricultura

Los pardmetros utilizados en el proceso de compostaje se basan en recomendaciones de FAO, INIAP
y buenas précticas agroecoldgicas reconocidas a nivel nacional e internacional.

Criterios adoptados:

* Relacion C/N recomendada: entre 25:1 y 30:1.

* Humedad optima: 50-60%.

» Temperatura adecuada en fase activa: 50-60 °C.

* Tiempo de maduracion estimado: 60-90 dias. Fuente: (FAO & INIAP, 2020)
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