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Abstract 

 

Population growth and societal development have 

significantly increased waste generation, whose 

accumulation in landfills causes environmental impacts 

and health risks for nearby populations. In this study, 

samples of the organic fraction of municipal solid waste 

(FORSU) were collected in five markets in different 

cantons of the province of Manabí, considering different 

time periods. Subsequently, physicochemical 

characterization was performed through proximal 

analysis and determination of the gross calorific value, 

complemented by statistical analysis to evaluate the 

influence of seasonality and geographical location on its 

properties. The results obtained allow criteria to be 

established to define the possible uses of FORSU and 

its potential for energy recovery through 

thermochemical conversion processes. 

 

Resumen 

 

El crecimiento demográfico y el desarrollo de la 

sociedad han incrementado de forma significativa la 

generación de residuos, cuya acumulación en vertederos 

ocasiona impactos ambientales y riesgos sanitarios para 

las poblaciones cercanas. En este estudio se 

recolectaron muestras de la fracción orgánica de los 

residuos sólidos urbanos (FORSU) en cinco mercados 

de distintos cantones de la provincia de Manabí, 

considerando diferentes temporalidades. 

Posteriormente, se realizó la caracterización 

fisicoquímica mediante análisis proximal y 

determinación del poder calorífico superior, 

complementada con un análisis estadístico para evaluar 

la influencia de la temporalidad y la ubicación 

geográfica sobre sus propiedades. Los resultados 

obtenidos permiten establecer criterios para definir los 

posibles usos de la FORSU y su potencial de 

valorización energética a través de procesos de 

conversión termoquímica. 

Index terms— Municipal solid waste, Physicochemical 

properties, Statistical analysis, Energy recovery, 

Thermochemical conversion. 

Palabras clave— Residuos sólidos urbanos, 

Propiedades fisicoquímicas, Análisis estadístico, 

Valorización energética, Termoconversión. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento poblacional y urbano, junto con los 

hábitos de consumo y el desarrollo económico, se 

relacionan directamente con la creciente demanda de 

recursos y, en consecuencia, con la generación de 

residuos. Este fenómeno constituye un desafío global y 

una preocupación para las generaciones actuales y 

futuras.  

En 2020 se reportaron 810 millones de toneladas de 

residuos sólidos urbanos (RSU) en el mundo, de los 

cuales el 38 % fueron vertidos, incinerados o acumulados 

a cielo abierto [1]. En 2016 se llevó a cabo la 

caracterización fisicoquímica que incluyó el análisis 

proximal y determinación del poder calorífico de la 

fracción bio-orgánica de RSU en dos vertederos de 

Indonesia. Los resultados reportaron un rango de 

humedad comprendido entre 9,13 y 12,23 %, un 

contenido de cenizas entre 10,44 y 17,31 %, un 

porcentaje de material volátil en el intervalo de 64,95 a 

74,58 %, y un contenido de carbono fijo entre 14,74 y 

19,47 %. Asimismo, el poder calorífico se situó entre 

14,53 y 17,07 MJ kg-1 [2].  No obstante, el hecho de que 

las muestras hayan sido recolectadas en vertederos 

genera una amplia variabilidad en los resultados, 

atribuida a la heterogeneidad y diversidad de las fuentes 

de emisión de estos residuos.  

En otro estudio realizado en Saltillo, México por 

Silva R. et al. (2024), se caracterizó la fracción orgánica 

de los residuos sólidos urbanos (FORSU) proveniente de 

mercados de (CMW) donde se determinó que estaba 

compuesta en un 72,5 % por frutas y vegetales, mientras 

que el 27,5 % restante incluía carnes, huesos, lácteos y 

otros residuos orgánicos. A partir del análisis proximal 

de esta fracción se obtuvo un contenido de humedad del 

89,92 %, mientras que el porcentaje de sólidos totales 

alcanzó el 10,08 %. De estos sólidos, el 84,45 % 

correspondió a material volátil y el 15,55 % a cenizas [3]. 

En Ecuador, para 2023, la generación promedio 

alcanzó 14.421,29 toneladas diarias de RSU, compuestos 

en un 55,3 % por residuos orgánicos y en un 44,7 % por 

inorgánicos [4]. En la región costa del país, el 32,1 % de 

los RSU son depositados en botaderos a cielo abierto, 

mientras que en la región sierra este valor apenas alcanza 

el 5,4 % [5]. Esta práctica produce contaminación de 

suelos, aguas y aire, afectando directamente a la salud de 

la población cercana [6]. Además, las condiciones 

climáticas de la costa ecuatoriana aceleran la 

descomposición de la materia orgánica y favorecen la 

emisión de lixiviados y metano, lo que incrementa los 

impactos ambientales [7]. A esto se suma el riesgo de 

proliferación de vectores y la posible transmisión de 

enfermedades al entrar en contacto con fuentes de agua 

[8]. 

En la región costera de Ecuador se encuentra Manabí, 

una provincia cuya actividad económica principal se 

centra en el sector agropecuario, ya que 1.052.342 ha de 

su territorio están dispuestas para este fin [9], [10]. En el 

año 2020 se reportó la existencia de aproximadamente 

130 centro de acopio activos [11] que abastecen a una 

población de 1.592.840 habitantes, lo que representa el 

9,4 % de la población total del país [12]. 

En este estudio se utilizó FORSU de origen 

lignocelulósico, generada en mercados municipales. La 

biomasa lignocelulósica, definida como el residuo 

vegetal no destinado al consumo humano ni animal, se 

caracteriza por su elevado contenido de carbohidratos y 

por la presencia de componentes estructurales como 

celulosa, hemicelulosa y lignina [13]. Estas 

características junto con la alta disponibilidad de este 

residuo, le confieren un importante valor energético, lo 

que la posiciona como una materia prima adecuada para 

procesos de conversión termoquímica entre los que 

destacan la incineración, la gasificación y la pirólisis; los 

cuales se consideran alternativas sostenibles para la 

valorización energética de la FORSU [14]. A través de 

estas tecnologías es posible obtener bioproductos sólidos 

(biocarbón), líquidos (bioaceite) y gaseosos (syngas), que 

pueden emplearse como biocombustibles o en generación 

de energía, dependiendo de sus propiedades 

fisicoquímicas y de las condiciones de operación [15].  

La elevada dependencia de los combustibles fósiles y 

el riesgo geopolítico asociado a sus principales 

proveedores resaltan la urgencia de promover fuentes de 

energía renovables que contribuyan a mitigar los efectos 

del cambio climático. Al mismo tiempo, estas 

alternativas permiten fortalecer la seguridad energética, 

entendida como el acceso ininterrumpido a fuentes de 

energía a precios asequibles y ambientalmente 

sostenibles [16]. En este contexto, adquiere especial 

importancia la llamada “transición energética verde”, 

orientada al reemplazo parcial o total de los combustibles 

fósiles por recursos renovables y sostenibles [17]. La 

integración de estas fuentes en la matriz energética no 

solo contribuye a reducir la exposición a la volatilidad de 

los mercados internacionales, sino que también impulsa 

la diversificación de materias primas y favorece la 

construcción de un modelo energético más sostenible y 

ambientalmente responsable. 

La originalidad de este estudio radica en la 

caracterización de la FORSU y en la evaluación 

estadística del efecto de la temporalidad y la ubicación de 

muestreo sobre sus propiedades fisicoquímicas, con el fin 

de establecer criterios sólidos para la selección de 

biomasa y su aprovechamiento en la generación de 

bioproductos, optimizando así los rendimientos al 

aplicarla en distintos procesos. Estos resultados 

constituyen la base para definir criterios de 

representatividad de las muestras y orientar estrategias de 

valorización energética sostenible en la provincia de 

Manabí. En Ecuador, este tipo de investigaciones no se 

había desarrollado previamente, lo que ha limitado la 

disponibilidad de información de referencia y, en 

consecuencia, la proyección de aplicaciones de la 
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FORSU en el contexto nacional. Además, la falta de 

estudios sobre la influencia de la temporalidad y la 

ubicación geográfica en su composición y propiedades ha 

dificultado el diseño de estrategias de aprovechamiento 

ajustadas a las condiciones locales. 

 

2. METODOLOGÍAS Y MÉTODOS 

2.1 Muestreo y Pre-tratamiento 

Las muestras fueron recolectadas durante el año 

2024: F1 (24–28 de junio), F2 (26–30 de agosto), F3 (2–

6 de septiembre) y F4 (9–13 de septiembre); salvo en los 

casos particulares en los que, por motivos de condiciones 

operativas de seguridad, no se pudo realizar el muestreo. 

Se seleccionaron cinco mercados distribuidos en 

diferentes cantones de la provincia de Manabí, cuya 

descripción se presenta en la Tabla 1 y el mapa de su 

ubicación geográfica se muestra en la Fig. 1:  

Tabla 1: Ubicación y Fechas de Muestreo 

Cantón Lugar Ubicación 
Fecha de 
muestreo 

Manta* 

Mercado 

Mayorista de 
Manta “El 

Madrugador” 

 S 0°57'06.3" 
W 80°42'19.7" 

F2, F3 y 
F4 

Sucre 

Mercado 

Municipal de 
Bahía de 

Caráquez 

S  0°36'08.7"  
W 80°25'32.5" 

F1, F2, F3 
y F4 

Rocafuerte* 
Mercado 

Central de 

Rocafuerte 

S 0°55'07.3"  

W 80°26'56.6" 

F2, F3 y 

F4 

Jipijapa 

Mercado 

Central de 
Jipijapa 

S 1°20'52.2" 

W 80°34'46.1” 

F1, F2, F3 

y F4 

Portoviejo* 

Mercado Plaza 

Central de 

Portoviejo 

S 1°03'24.7"  
W 80°27'28.9" 

F2, F3 y 
F4 

*Muestra recolectada en tres fechas por motivos de seguridad operativa. 

El muestreo y la preparación de las muestras se 

realizaron siguiendo la norma NOM-AA-15-1985 [18]. 

Las muestras fueron trituradas hasta alcanzar un tamaño 

de partícula inferior a 2 mm, secadas a 105 °C y 

trasladadas al Laboratorio de Biomasa del Instituto de 

Investigación Geológico y Energético (IIGE), en Quito, 

para su análisis fisicoquímico. Posteriormente, se realizó 

la preparación de la muestra para el análisis 

composicional siguiendo una metodología basada en el 

procedimiento NREL/TP-510-42620 [19]. 

 

Figura 2: Recolección y Pre-tratamiento de FORSU 

 

2.2 Caracterización 

La FORSU recolectada fue caracterizada mediante 

análisis proximal y determinación del poder calorífico 

superior (PCS). Los ensayos se realizaron por triplicado 

para garantizar la reproducibilidad de los resultados, 

aplicando metodologías establecidas en normas 

internacionales: ISO 18134-2:2017 [20] para contenido 

de humedad (%H); UNE-EN ISO 18123 [21] para 

materia volátil (%MV); UNE-EN ISO 18122 [22] para 

cenizas (%CZ); carbono fijo (%CF) calculado por 

diferencia y UNE-EN ISO 18125 [23] para PCS. 

Figura 1: Lugares Geográficos de los Sitios de Muestreo 
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2.3 Análisis Estadístico 

Se llevó a cabo un análisis estadístico de los 

resultados obtenidos en la caracterización fisicoquímica 

de las muestras, considerando las condiciones de 

muestreo descritas en la Tabla I. El procesamiento de los 

datos se realizó con el software estadístico Minitab, 

utilizando un nivel de confianza del 95 % (α = 0,05). 

El análisis se estructuró en dos etapas principales: (i) 

la evaluación del efecto de las diferencias en las fechas 

de muestreo sobre una misma muestra, y (ii) la 

comparación entre muestras provenientes de distintos 

orígenes. 

En ambas etapas se aplicó la misma metodología: 

En primer lugar, se utilizó la prueba de Anderson-

Darling (AD) con el fin de determinar si los datos 

recolectados para cada variable continua (%H, %CZ, 

%MV, %CF y PCS) se ajustaban a una distribución 

normal. Para esta prueba se plantearon las siguientes 

hipótesis: 

Ho: Los datos presentan una distribución normal 

(p>α). 

H1: Los datos no presentan una distribución normal 

(p<α). 

La prueba estadística de AD se define como:  

𝑨𝟐 = −𝒏 − 𝑺      (1) 

𝑺 = ∑
(𝟐𝒊−𝟏)

𝒏

𝒏
𝒊=𝟏 [𝒍𝒏𝑭(𝒀𝒊) + 𝐥𝐧⁡(𝟏 − 𝑭(𝒀𝒏+𝟏−𝒊)]  (2) 

Donde n es el tamaño de la muestra 

Yi son los puntos de datos ordenados 

F(Yi) es la función de distribución acumulativa de la 

distribución hipotética evaluada en Yi [24]. 

Posteriormente, se aplicó un análisis de varianza 

(ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % (α = 0,05), 

con el objetivo de evaluar las diferencias entre medias 

entre más de dos grupos de comparación. El 

procedimiento se basó en el estadístico F de Fisher como 

criterio de decisión, bajo los supuestos de normalidad en 

las poblaciones analizadas y homogeneidad de varianzas 

(σ2) [25].  

Para este análisis se consideraron los siguientes 

aspectos en cada etapa: 

 

2.3.1 Efecto de la temporalidad de muestreo 

Número de muestras: 5 provenientes de distintos 

mercados. 

Fechas de muestreo: F1, F2, F3 y F4 en los mercados 

de Sucre y Jipijapa (Fc = 3,86); F2, F3 y F4 en los 

mercados de Manta, Rocafuerte y Portoviejo (Fc = 4,74). 

2.3.2 Efecto del origen de la muestra 

Número de muestras: 5 correspondientes a distintos 

mercados. 

Fechas de muestreo: 3 diferentes periodos (Fc = 3,36). 

 

En ambos casos, las hipótesis planteadas fueron las 

siguientes [26]:  

Ho: Las medias son iguales µ1 = µ2 = µ3 = µ4 (F<Fc). 

H1: Al menos una de las medias es distinta µ ≠ µn 

(F>Fc). 

El cálculo del ANOVA se desarrolla de la siguiente 

manera:   

En primer lugar, se determinan los grados de libertad 

(GL) para cada componente del modelo: 

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓⁡𝑮𝑳 = 𝒓 − 𝟏      (3) 

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓⁡𝑮𝑳 = 𝒏𝑻 − 𝒓      (4) 

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝒏𝑻 − 𝟏       (5) 

Donde nT es el número total de observaciones 

r es el número de niveles del factor 

A continuación, se obtiene la desviación media del 

nivel de factor estimado alrededor de la media general 

(Factor SC): 

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓⁡𝑺𝑪 = ∑𝒏𝒊 (𝒀̅𝒊 − 𝒀̅. . )𝟐   (6) 

Donde ni es el número de observaciones de cada 

muestra 

𝑌̅𝑖 es la media de observaciones en el iésimo nivel del 

factor 

𝑌̅.. es la media de todas las observaciones 

Seguidamente, se verifica si el Factor SC es lo 

suficientemente grande como para rechazar la hipótesis 

nula, comparándola con la suma de los cuadrados del 

error o residuos (Error SC): 

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓⁡𝑺𝑪 = ∑ ∑ (𝒀𝒊𝒋 − 𝒀̅𝒊)
𝟐

𝒋𝒊    (7) 

Donde 𝑌𝑖𝑗  es el valor de la jésima observación al iésimo nivel 

del factor. 

Además, se calcula la variación total de los datos (SC 

Total): 

𝑺𝑪⁡𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = ∑ ∑ (𝒀𝒊𝒋 − 𝒀̅..)
𝟐

𝒋𝒊     (8) 

A continuación, se calcula el cuadrado medio (CM) 

del factor (Factor CM) y el cuadrado medio del error 

(Error CM): 

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓⁡𝑪𝑴 =
𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓⁡𝑺𝑪

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓⁡𝑮𝑳
     (9) 
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𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓⁡𝑪𝑴 =
𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓⁡𝑺𝑪

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓⁡𝑮𝑳
     (10) 

Finalmente, el estadístico F de prueba se determina 

como se indica en la ecuación 11: 

𝑭 =
𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓⁡𝑪𝑴

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓⁡𝑪𝑴
     (11) 

 

En los casos en que el ANOVA resultó en el rechazo 

de la hipótesis nula, se aplicó el método de la Diferencia 

Mínima Significativa (LSD de Fisher) con el propósito 

de comparar las medias adyacentes de una matriz 

previamente ordenada de mayor a menor valor [27]. En 

este procedimiento, se utilizó la notación con letras 

(ABC) para las muestras con tres fechas de muestreo y 

(ABCD) para aquellas con cuatro fechas. La ausencia de 

una misma letra entre grupos indica que las medias 

presentan diferencias significativas. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.1 Caracterización 

Tabla 2: Resultados del Análisis Proximal de las Muestras 

Muestras %H %CZ %MV %CF 
PCS, 

MJ kg-1 

Manta 
1,75± 
0,77 

14,38± 
1,49 

68,88± 
2,39 

15,00± 
2,27 

16,55± 
0,15 

Sucre 
3,02± 
2,06 

17,17± 
2,96 

67,29±
1,88 

12,51±
2,42 

16,46± 
1,20 

Rocafuerte 
1,55± 

1,20 

10,25± 

0,56 

72,95±

0,81 

15,24±

1,33 

17,09± 

0,75 

Jipijapa 
1,81± 

0,59 

14,40± 

3,14 

68,29±

2,32 

15,50±

1,83 

16,02± 

0,66 

Portoviejo 
2,68± 
0,77 

13,75± 
1,59 

70,39±
2,64 

13,18±
1,35 

16,41± 
1,72 

 

En la Tabla 2 se presentan los resultados del análisis 

proximal y el contenido de poder calorífico superior de 

las muestras, expresados como la media y la desviación 

estándar calculadas como promedio de los ensayos 

realizados. De estos resultados se destaca que, para todas 

las muestras, el contenido de materia volátil se ubicó en 

el rango de 67,29 a 72,95 %. Este valor es comparable 

con lo reportado por [28] para muestras de frutas y 

vegetales (F&V), cuyo resultado fue de 62,50 %. 

En cuanto al contenido energético, expresado como 

poder calorífico superior (PCS), los valores registrados 

para las distintas muestras y temporalidades oscilaron 

entre 16,02 ± 0,66 y 17,09 ± 0,75 MJ kg-1. Estos 

resultados coinciden con los valores reportados por [2] 

para muestras orgánicas procedentes de vertederos. 

Asimismo, los valores de PCS de la FORSU son 

comparables con los obtenidos por [29] en maderas 

duras, lo que respalda su viabilidad como combustible 

sólido en un proceso de incineración. 

3.1.2 Análisis estadístico 

• Efecto de la temporalidad de muestreo 

En la Tabla 3 se presentan los valores de p mínimos 

y máximos obtenidos para cada variable continua en las 

diferentes fechas y lugares de muestreo: 

Tabla 3: Resultados de Valores P para el Supuesto de Normalidad 

Cantón %CZ %MV %CF PCS 

Manta 
0,256-
0419 

0,124-
0,502 

0,153-
0,495 

0,112-
0,251 

Sucre 
0,103-

0,524 

0,079-

0,406 

0,091-

0,630 

0,073-

0,565 

Rocafuerte 
0,074-
0,620 

0,407-
0,592 

0,121-
0,417 

0,076-
0,591 

Jipijapa 
0,119-

0,600 

0,069-

0,630 

0,063-

0,622 

0,180-

0,489 

Portoviejo 
0,483-

0,626 

0,083-

0,587 

0,270-

0,547 

0,305-

0,610 

 

Los resultados obtenidos de la prueba de Anderson-

Darling (AD),  indican que en todos los casos los valores 

de p fueron superiores a (α = 0,05), por lo que se aceptó 

la hipótesis nula, confirmando que las muestras siguen 

una distribución normal. 

De acuerdo con Zhang W. y Qi Y. (2024), el análisis 

de varianza (ANOVA) constituye una de las 

herramientas estadísticas más empleadas en las ciencias 

experimentales para determinar la existencia de 

diferencias significativas entre tratamientos y factores 

[30]. En este estudio, la aplicación de ANOVA permitió 

evaluar la influencia de las diferentes fechas de muestreo 

sobre las propiedades fisicoquímicas de la FORSU; los 

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4: 

Tabla 4: Resultados de Valores F para la Comparación de Medias 

entre Fechas de Muestreo 

Cantón %CZ %MV %CF PCS 

Manta 
109,83 

ABC 

7,82 

AB 

5,48 

AB 

8,12 

AB 

Sucre 
286,84 
ABCD 

51,57 
ABC 

55,90 
ABCD 

719,25 
ABC 

Rocafuerte 
16,65 
AB 

4,48* 
AB 

8,87 
AB 

66,11 
ABC 

Jipijapa 
204,24 

ABC 

7,62 

AB 

3,21* 

AB 

43,58 

ABC 

Portoviejo 
55,00 
ABC 

7,77 
AB 

0,52* 
A 

630,25 
ABC 

*Muestras en las que se comprueba Ho. 
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Los valores de F experimentales obtenidos para las 

diferentes temporalidades superaron el valor crítico de F 

en todos los casos, lo que indica diferencias significativas 

al comparar los muestreos en distintas fechas. Sin 

embargo, se identificaron excepciones: en la muestra de 

Rocafuerte, el contenido de materia volátil presentó un 

valor de F de 4,48; mientras que en los cantones de 

Jipijapa y Portoviejo, los valores de F para el contenido 

de carbono fijo fueron de 3,21 y 0,52; respectivamente. 

Estos resultados muestran que, en dichos casos, las 

medias no evidencian diferencias significativas, de 

acuerdo con los resultados de la prueba LSD de Fisher, 

donde para cada muestra y variable de respuesta se 

establecieron grupos de medias ordenadas de mayor a 

menor para las distintas fechas, siendo ‘A’ la media más 

alta; y se demostró que la diferencia entre sus medias no 

es estadísticamente significativa cuando los grupos 

comparten letra. 

• Efecto del origen de la muestra 

En la etapa de comparación entre muestras 

provenientes de distintos orígenes, independientemente 

de las fechas de muestreo, se aplicó la prueba de 

Anderson-Darling (AD). Los valores de p obtenidos se 

presentan en la Tabla 5: 

Tabla 5: Resultados de Valores P para el Supuesto de Normalidad 

Cantón %CZ %MV %CF PCS 

Manta 0,406 0,300 0,161 0,620 

Sucre 0,844 0,484 0,692 0,149 

Rocafuerte 0,533 0,555 0,608 0,322 

Jipijapa 0,027* 0,024* 0,191 0,506 

Portoviejo 0,624 0,060 0,314 0,399 

*Valores en los que se comprueba la H1. 

Los resultados muestran que, en la mayoría de los 

casos, los valores de p fueron superiores a 0,05; por lo 

que se aceptó la hipótesis nula, confirmando que los datos 

cumplen con el supuesto de normalidad. La excepción se 

encontró en la muestra del mercado de Jipijapa, donde no 

se verificó normalidad en las variables %CZ y %MV. 

Ante esta situación, se analizaron de manera paralela 

los datos de caracterización correspondientes a dicha 

muestra con el fin de identificar la causa de esta 

desviación. En la Tabla 6 se presentan los valores 

obtenidos: 

 

 

 

 

 

Tabla 6: Resultados de %CZ y %MV para la Muestra del Cantón 

Jipijapa 

Fecha de 

muestreo 

Muestra: Mercado Central de Jipijapa 

%CZ ± sd % MV ± sd % CF ± sd 

F1 15,73 ± 0,48 67,22 ± 0,17 14,29±0,44 

F2 16,52 ± 0,57 67,41 ± 0,59 14,78±0,23 

F3 16,08 ± 0,34 66,94 ± 0,63 15,28±0,63 

F4 9,25 ± 0,16 71,59 ± 2,63 17,67±2,78 

Los resultados evidencian una alta variabilidad, 

atribuida a que en la temporalidad F4 la muestra estuvo 

compuesta en un 90 % por residuos de frutas. Este 

predominio de un solo tipo de residuo explica las 

diferencias marcadas observadas en los parámetros de 

caracterización del Mercado Central de Jipijapa. Por esta 

razón, para continuar con el análisis ANOVA se decidió 

excluir los datos de F4 en las muestras de Jipijapa y 

Sucre, con el fin de garantizar el cumplimiento del 

supuesto de igualdad en el número de muestreos entre 

mercados (n=3). 

Con esta consideración, se verificó que las muestras 

cumplen el supuesto de normalidad y se procedió con el 

análisis de varianza (ANOVA), cuyos resultados se 

presentan en la Tabla 7: 

Tabla 7: Resultados de Valores f para la Comparación de Medias 

entre Lugares de Muestreo 

%CZ %MV %CF PCS 

9,92 

ABC 

6,98 

ABC 

3,52 

AB 

0,87* 

A 

*Muestras en las que se comprueba Ho. 

El análisis evidenció que existen diferencias 

estadísticamente significativas en tres de los parámetros 

evaluados entre los distintos puntos de muestreo. En la 

Fig. 3 se presentan los diagramas de caja y bigotes 

correspondientes a las variables analizadas en cada 

ubicación. Los resultados muestran que no se registraron 

diferencias significativas en las medias de los valores de 

PCS; sin embargo, en el caso de %CZ, %MV y %CF sí 

se identificaron diferencias notables entre cantones. 

Específicamente, las muestras de Sucre, Jipijapa y Manta 

presentaron los mayores valores de cenizas, mientras que 

Rocafuerte y Portoviejo destacaron por su mayor 

contenido de materia volátil. 

Estos hallazgos confirman que el origen de la FORSU 

influye directamente en su composición fisicoquímica y, 

por tanto, debe ser considerado como un criterio clave en 

la selección de la biomasa para procesos de valorización, 

ya que de ello depende la eficiencia y la viabilidad del 

tratamiento aplicado. 
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3.1.3 Posibles procesos de valorización de FORSU 

La caracterización fisicoquímica de las muestras 

(Tabla II) permite identificar los procesos termoquímicos 

más adecuados para el aprovechamiento energético de la 

FORSU. En promedio, las muestras presentaron un poder 

calorífico superior (PCS) de 16,51±0,90 MJ kg-1. Entre 

los mercados analizados, la muestra proveniente del 

cantón Rocafuerte registró el valor más alto, con 17,09± 

0,75 MJ kg-1 lo que la posiciona como una fuente 

energética comparable con biomasas lignocelulósicas 

comúnmente aprovechadas, como la cáscara de arroz 

(15,84 MJ kg-1), la hierba de elefantes (17,50 MJ kg-1) y 

la paja de maíz (17,62 MJ kg-1) [31]: 

• Pirólisis 

La pirólisis es un proceso termoquímico de 

descomposición térmica de la biomasa en ausencia de 

oxígeno [32], mediante el cual se obtienen 

principalmente biocarbón, bioaceite y gases volátiles. 

Según las condiciones de operación, se clasifica en 

pirólisis lenta (t: 5–30 min; T: 400–500 °C), rápida (t: 

0,5–2 s; T: 400–650 °C) y flash (t: <0,5 s; T: 700–1000 

°C) [33]. En un estudio realizado por Elhenawy et al. 

(2024), residuos de madera con 12,68 % de carbono fijo 

y 80,87 % de materia volátil permitieron obtener entre 

22–40 % de biocarbón [34]. Considerando que la FORSU 

analizada en este trabajo presentó valores medios de 

carbono fijo (14,29 ± 1,84 %) y materia volátil (69,56 ± 

2,01 %) cercanos a los reportados, se infiere que podría 

ser utilizada como materia prima viable para procesos de 

pirólisis, especialmente por su alta disponibilidad en los 

mercados locales. En particular, la muestra procedente 

del cantón Jipijapa, con su elevado %CF  (15,50 ± 1,83 %) 

y moderado %MV (68,29 ± 2,32 %), se perfila como la 

más adecuada para la producción de biocarbón, lo que 

contribuiría a estrategias sostenibles de valorización 

energética y captura de carbono. 

• Incineración 

La incineración, o combustión, consiste en la 

oxidación de la biomasa en una atmósfera rica en oxígeno 

para la generación de calor [33]. El contenido de cenizas 

es un indicador clave de la calidad del combustible, ya 

que su exceso puede provocar escoriación y corrosión en 

los equipos. En este estudio, La muestra de Rocafuerte, 

que presentó el menor contenido de cenizas (10,25 ± 0,56 

%) y el mayor PCS, lo que la convierte en la muestra más 

prometedora como combustible sólido para combustión 

directa. Los valores del contenido de cenizas de las 

Figura 3: Diagramas de Caja y Bigotes para el Estudio de la Influencia de la Ubicación de la Muestra A) %CZ; B) %MV; C) %CF y D) 

PCS. 

152



Edición No. 22, Issue II, Enero 2026 

 

muestras son comparables con los de biomasas acuáticas 

(11,93–20,1 %) y residuos agroindustriales (3,38–17 %) 

[35], y dadas las cantidades generadas en los mercados 

de Manabí, la FORSU puede tener aplicaciones a 

pequeña escala (cocción de alimentos o calefacción) y, 

en escenarios industriales, como combustible en calderas 

para generación de energía. 

• Gasificación 

La gasificación es un proceso de conversión 

termoquímica que consiste en la oxidación parcial de la 

biomasa a temperaturas comprendidas entre 800 y 1400 

°C, mediante la cual el material sólido se transforma en 

un gas de síntesis (syngas). Este producto está constituido 

principalmente por hidrógeno (H₂) y monóxido de 

carbono (CO), junto con menores proporciones de 

metano (CH₄), dióxido de carbono (CO₂) y otros 

compuestos trazas, cuya composición depende de las 

condiciones de operación y de las características de la 

biomasa empleada. [36]. Durante el proceso, ocurren 

simultáneamente la pirólisis y la oxidación parcial, 

favoreciendo la generación de un gas con alto valor 

energético.  De acuerdo con estudios previos, un mayor 

%MV se asocia con un menor %CF, relación que 

respalda que la muestra proveniente de Rocafuerte sea la 

más adecuada para este proceso, debido a su elevado 

%MV y bajo %CZ [37]. En consecuencia, se espera que 

esta biomasa genere un syngas con baja fracción de H₂, 
alta concentración de CO y un poder calorífico 

considerable, lo que lo convierte en un insumo 

prometedor para aplicaciones energéticas sostenibles 

 

4. CONCLUSIONES  

Los resultados obtenidos demuestran que tanto la 

temporalidad como el origen de muestreo influyen 

significativamente en las propiedades fisicoquímicas de 

la FORSU. Este hallazgo evidencia, por un lado, 

diferencias asociadas a los hábitos de consumo de los 

habitantes de los cantones analizados y, por otro, el 

efecto de la estacionalidad en la composición de los 

residuos generados en los mercados locales. 

El poder calorífico superior (PCS) de las muestras 

evaluadas resultó comparable al de residuos 

agroindustriales como la cáscara de arroz o la paja de 

maíz. Sin embargo, a diferencia de estos, la FORSU 

presenta la ventaja de una disponibilidad constante 

debido a su continua generación, lo que la posiciona 

como una alternativa viable para su aprovechamiento 

energético. 

La selección de la FORSU como materia prima debe 

orientarse según la aplicación específica y las 

condiciones de operación de los procesos de conversión 

termoquímica, a fin de maximizar la eficiencia en la 

producción de bioproductos o energía. En este sentido, el 

presente estudio establece un precedente en Ecuador, 

aportando información de base para el diseño de 

estrategias de valorización sostenible de la FORSU, con 

el objetivo de potenciar su contribución como fuente 

renovable dentro de la matriz energética nacional. 
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