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RESUMO

A palha de arroz constitui um residuo agricola com potencial de transformacdo em fertilizantes,
bioenergia, insumos pecuérios, substratos, produtos celuldsicos e materiais de construcdo. No entanto, seu
aproveitamento comercial depende de fatores tecnolégicos, logisticos, organizacionais e de mercado que
geralmente sdo analisados separadamente. O objetivo do artigo foi analisar as alternativas de
aproveitamento da palha de arroz e propor um modelo integrado de marketing verde e economia circular
para sua valorizagcdo comercial no Panamd. Realizou-se uma revisdo sistemética da literatura conforme as
diretrizes PRISMA 2020, mediante a consulta a fontes cientificas e institucionais publicadas entre 2020 e
2026. Os estudos foram selecionados segundo critérios de pertinéncia e aplicabilidade e, posteriormente,
submetidos a uma sintese tematica comparativa. Os resultados identificaram seis rotas de valorizacgdo:
agricola, energética, pecuéria, alimentar, celuldsica e construtiva. As aplicaces agricolas, pecuérias e
alimentares apresentaram condi¢Bes preliminares mais acessiveis para projetos-piloto, enquanto as
alternativas energéticas e industriais exigem maior investimento, padronizacdo e coordenacdo logistica.
Conclui-se que a economia circular deve organizar a recuperacao e a transformacéo da biomassa, enquanto
0 marketing verde conecta os produtos a segmentos especificos por meio de propostas de valor verificaveis.
O modelo proposto integra disponibilidade, organizagdo circular, transformagdo, comercializacio e
competitividade sustentavel.

Palavras-chave: Marketing; Desenvolvimento sustentavel; Arroz; Reciclagem; Gestdo de residuos.

ABSTRACT

Rice straw is an agricultural residue that can be transformed into fertilizers, bioenergy, livestock
inputs, substrates, cellulosic products, and construction materials. However, its commercial use depends
on technological, logistical, organizational, and market factors that are often examined separately. This
article aimed to analyze rice straw utilization alternatives and propose an integrated green marketing and
circular economy model for its commercial valorization in Panama. A systematic literature review was
conducted following the PRISMA 2020 guidelines and drawing on scientific and institutional sources
published between 2020 and 2026. Studies were selected according to relevance, and applicability criteria
and then examined through comparative thematic synthesis. The results identified six valorization
pathways: agricultural, energy, livestock, food, cellulosic, and construction. Agricultural, livestock, and
food applications showed more accessible preliminary conditions for pilot projects, while energy and
industrial alternatives require greater investment, standardization, and logistical coordination. The study
concludes that the circular economy should organize biomass recovery and transformation, while green
marketing should connect products with specific segments through verifiable value propositions. The
proposed model integrates resource availability, circular organization, productive transformation,
commercialization, and sustainable competitiveness, providing a strategic framework for future technical
assessments, business decisions, and territorial initiatives in Panama.
Keywords: Marketing; Sustainable development; Rice; Recycling; Waste management.

1. INTRODUCCION

La transicion hacia sistemas productivos
sostenibles ha cambiado la forma de interpretar
los residuos agricolas. Materiales
tradicionalmente considerados desechos pueden
reincorporarse a la economia como insumos para
nuevos productos, fuentes de energia y modelos
de negocio.

economia  circular promueve  esta
transformacién mediante la recuperacién de
recursos, la reduccion de pérdidas y la creacion
simultanea de beneficios econémicos, sociales y
ambientales.

En los sistemas agroalimentarios, su
aplicacion puede diversificar los ingresos rurales,
estimular la innovacion y fortalecer la

cooperacion entre productores, empresas e
instituciones (Donner et al., 2020; Hamam et al.,
2021).

2. La produccion de arroz genera
diferentes subproductos. La cascarilla
se obtiene durante el procesamiento
industrial del grano, mientras que la
paja estd compuesta por los tallos y
hojas que permanecen en el campo
después de la cosecha. Esta distincion
resulta fundamental porque ambos
materiales presentan caracteristicas y
necesidades  logisticas  diferentes.
Debido a su composicion
lignoceluldésica, la  paja puede
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transformarse en compost, biochar,
briquetas, pellets, biogas, alimento
animal tratado, sustratos para hongos,
papel, empaques y materiales de
construccion (Goodman, 2020;
Illankoon et al., 2023; Ramos et al.,
2023; Singh et al., 2022).

Sin embargo, la posibilidad técnica de
elaborar estos productos no garantiza su
viabilidad comercial. La baja densidad,
dispersion  territorial, humedad vy
disponibilidad estacional de la paja
pueden elevar los costos de recoleccién,
almacenamiento y transporte. También
influyen la ausencia de maquinaria, la
continuidad del suministro, la inversion
requerida y la coordinacién entre
productores, transformadores y
compradores. Por consiguiente, la
valorizacion debe evaluarse como una
cadena completay no Gnicamente como
un proceso tecnolégico aislado
(Alengebawy et al., 2023; Makepa et
al., 2023; Torregrosa et al., 2021).

Los modelos circulares aplicados a
residuos agroalimentarios demuestran
que la creacion de valor depende de las
alianzas, la proximidad entre los
actores, la seleccion de tecnologias
apropiadas 'y la existencia de
compradores identificables. Donner et
al. (2020) sefialan que estos modelos
pueden organizarse mediante
cooperativas, emprendimientos  de
suprarreciclaje, plantas de biogas,
biorrefinerias, parques agroindustriales
y estructuras institucionales de apoyo.
La alternativa seleccionada debe
corresponder con las capacidades
territoriales y conservar, cuando sea
posible, el valor material de la biomasa
antes de destinarla a usos energéticos.
En este contexto, el marketing verde
cumple una funcién estratégica. Su
aplicacion comprende la investigacion
del mercado, la segmentacién de
compradores, el disefio de productos, la
fijaciobn de precios, la seleccion de
canales y la comunicacidn transparente
de los beneficios ambientales. La
condicion sostenible puede favorecer la
diferenciacién, pero no sustituye
atributos como calidad, utilidad,
seguridad, disponibilidad y
rendimiento. La aceptacion comercial
depende de que los compradores
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reconozcan beneficios verificables y
confien en la informacion
proporcionada. Por ello, la trazabilidad,
las pruebas técnicas y las certificaciones
pueden fortalecer el valor verde
percibido y reducir el riesgo asociado
con productos elaborados a partir de
residuos (Mladenovic et al., 2024).

Las rutas de aprovechamiento atienden
mercados distintos. EI compost, el
biochar y los sustratos pueden dirigirse
a agricultores y viveros; las camas y el
alimento tratado, a explotaciones
pecuarias; las briquetas y los pellets, a
usuarios de energia; y el papel, los
empaques y los paneles, a empresas
interesadas en materiales renovables.
Cada segmento presenta requerimientos
particulares de precio, volumen, calidad
y abastecimiento. Por esta razon, la
seleccion de  alternativas  debe
considerar conjuntamente la
accesibilidad tecnolégica, el costo
logistico, el mercado potencial y el
valor agregado.

En Panamd, las estadisticas oficiales
registran  explotaciones,  superficie
sembrada, mecanizaciéon y cosecha de
arroz por provincia, distrito 'y
corregimiento durante el afio agricola
2023/2024 (Instituto  Nacional de
Estadistica y Censo [INEC], 2025).
Estos datos permiten localizar
territorialmente la actividad arrocera,
pero no cuantifican directamente la paja
recuperable ni describen sus usos,
costos de manejo o0 destinos
comerciales. Esta limitacion dificulta
disefiar  iniciativas  empresariales
sustentadas en la disponibilidad real del
residuo.

La literatura internacional ha estudiado
ampliamente la conversion energética,
agricola e industrial de la paja. No
obstante, existe menor integracion entre
las alternativas tecnoldgicas y las
decisiones de marketing requeridas para
crear mercados sostenibles. Persisten
vacios relacionados con la
segmentacion, la propuesta de valor, la
credibilidad ambiental, los canales de
comercializacion y la coordinacion
entre  participantes. Esta  brecha
adquiere especial relevancia en Panama,
donde las soluciones internacionales
deben adaptarse a la escala productiva,
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infraestructura, demanda y condiciones
logisticas nacionales.

9. La originalidad del articulo reside en
integrar  valorizaciéon  productiva,
economia circular y marketing verde
dentro de una propuesta aplicable a la
cadena arrocera  panamefia.  En
consecuencia, se formula la siguiente
pregunta: ¢como pueden integrarse el
marketing verde y la economia circular
para impulsar la valorizacién comercial
y la competitividad sostenible de la paja
de arroz en Panama? El objetivo es
analizar las alternativas de
aprovechamiento de la paja de arroz y
proponer un modelo integral de
marketing verde y economia circular
para su valorizacién comercial en
Panama.

2. MARCO TEORICO

La paja de arroz como recurso para la

valorizacion comercial

La valorizacién de un residuo agricola
consiste en incorporarlo a procesos capaces de
generar productos, servicios o beneficios
adicionales.

En el caso del arroz, es necesario distinguir
la paja de la cascarilla: la primera esta formada
por los tallos y hojas que permanecen en el
campo tras la cosecha; la segunda se obtiene
durante el procesamiento del grano.

Esta diferencia determina dbnde se
encuentra cada material, cdmo puede recuperarse
y qué operaciones exige su transformacién. La
composicion lignoceluldsica de la paja abre
posibilidades de aprovechamiento agricola,
energético, pecuario e industrial, pero la
existencia de una aplicacién técnica no equivale,
por si sola, a una oportunidad de mercado
(Goodman, 2020; Singh & Patel, 2022).

La literatura identifica productos con
distintos grados de elaboracion y exigencia
técnica. Entre las opciones se encuentran
compost, biochar, sustratos, camas pecuarias,
combustible densificado, biogés, productos
celulésicos y materiales para construccion (Ali et
al., 2024; Alengebawy et al., 2023; Illankoon et
al., 2023). Estas alternativas no pueden valorarse
mediante un Unico criterio.

Un producto relativamente sencillo puede
resultar conveniente si dispone de compradores
cercanos y requiere poca inversién; otro, aunque
alcance un mayor precio, puede perder viabilidad
por los costos de recuperacion, transporte y
control de calidad. Por ello, la valorizacion
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comercial exige relacionar las propiedades de la
biomasa con las capacidades productivas y las
condiciones del mercado.

Economia circular y organizacién de

la cadena de valor

La economia circular ofrece un marco
para comprender como un material residual
puede reincorporarse a nuevas actividades
productivas.

En los sistemas agroalimentarios, su
aplicacion comprende la recuperacion de
recursos, la reduccion de pérdidas y la
cooperacion entre actores que participan en
etapas diferentes de la cadena (Donner et al.,
2020; Hamam et al., 2021). Para la paja de arroz,
esto supone conectar la cosecha con la
recoleccidn, el acopio, la transformacion y el uso
del producto obtenido. Si alguno de estos
eslabones falla, la posibilidad de fabricar un
producto no se traduce necesariamente en un
suministro estable o en ventas sostenidas.

Los modelos de negocio circulares
pueden adoptar formas diversas, incluidas
asociaciones de productores, emprendimientos
locales y alianzas con empresas transformadoras.
Donner et al. (2020) muestran que la creacion de
valor a partir de residuos agroalimentarios
depende de como se organizan los actores y se
vinculan los recursos con oportunidades
comerciales.

Desde esta perspectiva, la cooperacion
cumple una funcidn econémica concreta: permite
reunir cantidades dispersas, compartir servicios y
ofrecer al comprador condiciones de
abastecimiento mas previsibles.

Una consideracion adicional es el
aprovechamiento en cascada. Este enfoque
plantea examinar si la biomasa puede utilizarse
en aplicaciones que conservan su valor material
antes de destinarla a la recuperacion energética.
No establece una ruta universal: la eleccion
depende de las caracteristicas del residuo, la
tecnologia disponible y la demanda. En la paja de
arroz, comparar usos agricolas, alimentarios,
celulésicos y energéticos permite identificar
combinaciones de productos y posibles usos
sucesivos de un mismo material (Illankoon et al.,
2023; Singh et al., 2024).

Logistica, territorio y disponibilidad de
la biomasa

La paja presenta condiciones que
influyen directamente en sus costos. Se genera de
forma estacional, permanece distribuida entre
explotaciones agricolas y ocupa un volumen
considerable antes de compactarse. La humedad,
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la distancia y la necesidad de almacenamiento
pueden elevar el costo de llevarla desde el campo
hasta el centro de transformacion o el comprador.

En consecuencia, la disponibilidad
fisica del residuo debe distinguirse de la cantidad
que puede recuperarse y comercializarse en
condiciones viables (Alengebawy et al., 2023;
Torregrosa et al., 2021).

La proximidad territorial adquiere asi
relevancia. Un comprador cercano puede facilitar
aplicaciones de menor elaboracién, mientras que
una instalacion industrial necesita comprobar
volimenes, continuidad y calidad del suministro.

Los centros de acopio, la programacién
de la recoleccién y el uso compartido de equipos
son mecanismos posibles para reducir la
fragmentacion de la oferta. Estas decisiones
deben examinarse junto con los costos de
transformacion y la demanda, porque la logistica
forma parte de la propuesta comercial y no
constituye una etapa secundaria (Makepa et al.,
2023; Sonar et al., 2024).

En Panama, las estadisticas oficiales
permiten ubicar territorialmente las
explotaciones y la actividad arrocera durante el
afio agricola 2023/2024 (Instituto Nacional de
Estadisticay Censo [INEC], 2025). Sin embargo,
esas cifras no miden directamente la paja
recuperable. Para aplicar un modelo de
valorizacién seria necesario complementarlas
con informacién sobre la cantidad de biomasa
generada, su manejo actual, su distribucion y las
condiciones de recuperacion. Este limite impide
presentar como comprobada una disponibilidad
comercial que todavia requiere medicion
especifica.

Marketing verde, propuesta de valor

y confianza

El  marketing verde vincula el
desempefio ambiental de un producto con las
necesidades de compradores concretos.

En la valorizacién de la paja, su funcién
comienza con la investigacion del mercado:
identificar quién podria comprar cada derivado,
qué problema busca resolver y cuales son sus
requisitos de calidad, precio y suministro. A
partir de esa informacién pueden definirse el
producto, la propuesta de valor, los canales y la
comunicacion.

La sostenibilidad puede aportar
diferenciacién, pero el comprador también
evalia utilidad, rendimiento, seguridad vy

disponibilidad.
La propuesta de valor cambia segin la
aplicacion. Un agricultor puede evaluar un
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compost por sus caracteristicas y utilidad para el
suelo; una empresa de empaques puede exigir
resistencia y regularidad del material; y un
comprador de combustible puede priorizar el
desempefio energético y el abastecimiento. La
segmentacion evita atribuir a todos los mercados
las mismas necesidades y permite seleccionar las
alternativas de transformacion en relacién con
una demanda identificable. También reduce el
riesgo de invertir en tecnologia antes de conocer
las condiciones de compra.

La credibilidad de las afirmaciones
ambientales forma parte de esta relacion
comercial. Una declaracién general sobre el
caracter «verde» de un producto puede ser
insuficiente si no se acompafia de informacion
clara sobre su origen, propiedades y desempefio.

La evidencia  examinada por
Mladenovic et al. (2024) destaca la importancia
de la credibilidad de la informacién en la
comunicacién de productos verdes. En los
derivados de la paja, las especificaciones
técnicas, la trazabilidad y las pruebas de uso
pueden ayudar a sustentar la propuesta de valor y
disminuir la incertidumbre del comprador.

El esfuerzo necesario para participar en
iniciativas circulares también puede influir en su
aceptacion, por lo que la facilidad de adquisicion

y utilizacion merece atencién comercial
(Paparella et al., 2023).
Integracion conceptual y

competitividad sostenible

La economia circular y el marketing
verde cumplen funciones complementarias. La
primera organiza la recuperacién, circulacion y
transformacién de la biomasa; el segundo
relaciona los productos resultantes con
segmentos, atributos de compra y canales
comerciales.

Su integracién permite examinar la
valorizacién como una cadena completa: conocer
el recurso, coordinar a los participantes,
seleccionar aplicaciones apropiadas y comprobar
que existe un mercado capaz de sostenerlas. Esta
relaciéon proporciona el fundamento teérico del
modelo propuesto en el articulo.

La competitividad sostenible, en este
contexto, se entiende como la capacidad de
generar valor econémico mediante una actividad
que también mejora el aprovechamiento de
recursos y fortalece la cooperacion territorial. No
puede deducirse Unicamente del potencial
técnico de la paja ni de la existencia de un
beneficio  ambiental.  Requiere  verificar
suministro, costos, desempefio del producto y
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aceptacion comercial. Por ello, las alternativas Tabla 1. Criterios de seleccion de las fuentes

para Panama deben evaluarse de manera gradual
y segun las condiciones de cada territorio. El
marco tedrico sustenta esa evaluacién sin
anticipar la factibilidad de las rutas que el
articulo examina en sus resultados.

Enfoque metodolégico =
Se realizé una revision sistematica de
literatura con alcance descriptivo, analitico y © ==
propositivo, siguiendo las directrices de
PRISMA 2020 para  documentar la o=
identificacion, seleccion y exclusion de las
fuentes (Page et al., 2021). El disefio permitié &

integrar evidencia tecnoldgica, ambiental y
comercial sobre la paja de arrozy utilizarla como

fundamento para construir un modelo conceptual e
aplicable a Panama.

La bisqueda comprendi6 publicaciones Fuente: Elaboracién propia con base en Page et al.
aparecidas entre enero de 2020 y agosto de 2026. (2021).

La identificacion bibliografica se
efectu6 mediante OpenAlex, Crossref y Google La seleccidn se desarroll6 en las cuatro
Scholar, mientras que los textos fueron fases de PRISMA 2020. En la identificacién se
verificados en ScienceDirect, SpringerLink, reunieron los registros localizados y se
Wiley Online Library, MDPI y los sitios de las eliminaron los duplicados. En el cribado se
revistas correspondientes. Para contextualizar el revisaron los titulos y resimenes. Durante la
sector arrocero, se consultaron estadisticas del elegibilidad se examinaron los textos completos
Instituto Nacional de Estadistica y Censo y y se registraron las razones de exclusion.
documentos técnicos del Instituto Internacional Finalmente, se conformd el conjunto de estudios
de Investigacion sobre el Arroz (INEC, 2025; incluido en la sintesis cualitativa (Page et al.,
IRRI, 2024). 2021).

La estrategia combind los términos “rice
straw”, “paddy straw”, “valorization”, “value- Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 del
added products”, “circular economy”, ‘“green proceso de seleccion documental. .
marketing”, “commercialization”, “business Subtitulo:  Registros identificados, duplicados

eliminados, documentos examinados, textos excluidos

model” y “supply chain”, junto con sus y estudios incluidos.

equivalentes en espafiol. La ecuacién principal
fue: (“rice straw” OR “paddy straw”) AND
(“valorization” OR “value-added products”)
AND  (“circular economy” OR  “green
marketing” OR  “commercialization” OR
“business model”).

Se incluyeron articulos arbitrados,
revisiones cientificas, estudios de caso Yy
documentos institucionales que abordaran la
transformacién de la paja, la logistica, la
sostenibilidad, los modelos circulares o la
comercializacién. Se excluyeron duplicados,
publicaciones de opinion, contenidos
promocionales, estudios centrados Unicamente
en el grano o la cascarilla y trabajos técnicos sin
relacion con la creacion de valor o la
aplicabilidad comercial.

[ S

,45{
Y= ¥

Fuente: Elaboracion propia a partir de Page et al.
(2021)
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La informacibn seleccionada se
organizd en una matriz con autor, afio, pais,
producto obtenido, tecnologia, beneficios,
requerimientos logisticos, barreras y aplicacion
potencial en Panama. Posteriormente, se realiz0
una sintesis temética en cinco categorias: rutas de
valorizacion, viabilidad tecnolégica y logistica,
modelos circulares, marketing verde 'y
competitividad sostenible. La heterogeneidad
metodoldgica de las fuentes impidi6 efectuar un
metaanalisis, por lo que se aplicé una
comparacion cualitativa (Snyder, 2019).

El modelo conceptual se construy6
relacionando  recuperacion de  biomasa,
transformacion, propuesta de valor,
segmentacién, comercializacion y resultados
sostenibles.

Se diferenciaron  los  hallazgos
documentados de las inferencias formuladas para
Panamd. La ausencia de estadisticas nacionales
especificas sobre paja recuperable constituye la
principal limitacion del estudio.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Alternativas de valorizacién y
potencial comercial

La revision identifico seis rutas
principales de valorizacion de la paja de arroz:
productos agricolas, bioenergia, usos pecuarios,
cultivo de hongos, productos celuldsicos vy
materiales de construccion.

Estas alternativas presentan diferencias
importantes en complejidad  tecnoldgica,
inversion, logistica, mercado y valor agregado,
por lo que no resulta adecuado promoverlas
como opciones igualmente viables (Ali et al.,
2024; lllankoon et al., 2023; Nath et al., 2025;
Singh et al., 2022; Singh et al., 2024).

Los productos agricolas comprenden
compost, biochar y sustratos.

El compostaje puede desarrollarse a
pequefia o mediana escala y dirigirse a
productores, viveros y proyectos de recuperacion
de suelos.

El biochar requiere una conversion
termoquimica controlada y presenta aplicaciones
como acondicionador del suelo y material para
tratamientos ambientales. Su comercializacién
exige propiedades uniformes, especificaciones
técnicas e informacion verificable sobre sus
beneficios (Singh et al., 2025).

La ruta energética incluye briquetas,
pellets, biogés y bioetanol. Su principal ventaja
consiste en sustituir parcialmente combustibles
convencionales 'y aprovechar una fuente
renovable. Sin embargo, la baja densidad de la
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paja sin procesar, su humedad y disponibilidad
estacional aumentan los costos de recoleccion,
almacenamiento y transporte. La viabilidad
depende de concentrar la biomasa, ubicar la
transformacidn cerca de las zonas productoras y
garantizar una demanda suficiente (Alengebawy
et al., 2023; Grisolia et al., 2022; Makepa et al.,
2023; Moliner et al., 2020; Nunta et al., 2023;
Saini et al., 2023).

Los usos pecuarios comprenden camas para
animales y alimento tratado. Estas aplicaciones
pueden necesitar menos inversion que las rutas
industriales y facilitar intercambios entre fincas
arroceras y pecuarias préoximas. No obstante, el
uso alimentario requiere tratamiento, evaluacion
nutricional y controles de inocuidad. La
proximidad geografica constituye una ventaja
porque reduce el transporte de un material
voluminoso y de bajo valor unitario (Singh et al.,
2022).

La utilizacion de la paja como sustrato
para hongos representa una alternativa de valor
agregado que puede complementarse con el
compostaje posterior del material residual. Esta
secuencia responde al aprovechamiento en
cascada, segun el cual la biomasa debe conservar
su valor mediante varios usos antes de su
disposicién final.

Las  experiencias internacionales
demuestran que el cultivo de hongos y la
elaboracion de fertilizantes pueden integrarse en
modelos cooperativos 'y generar ingresos
adicionales en comunidades productoras (IRRI,
2024; Nguyen et al., 2024).

La fabricacion de papel, carton y
empaques aprovecha la fraccion fibrosa de la
paja y puede responder a la demanda de
materiales renovables.

Su potencial de diferenciacion es
superior al de productos menos elaborados, pero
requiere extraccion de fibras, estandarizacion,
pruebas de resistencia y continuidad de
suministro.(Islam et al., 2023; Ly et al., 2024;
Ramos et al., 2023).

De manera semejante, los paneles,
bloques y materiales aislantes presentan
oportunidades para la construccion sostenible,
aungue necesitan  validacion  técnica y
cumplimiento de requisitos de seguridad,
humedad y durabilidad (lllankoon et al., 2023;
Quintana-Gallardo et al., 2021).
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Tabla 2. Comparacion de las principales rutas de
valorizacion comercial
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Fuente: Elaboracion propia con base en Alengebawy
etal. (2023), lllankoon et al. (2023), Singh et al. (2022)
y Singh et al. (2025).

La comparacion sugiere que los
productos agricolas, pecuarios y alimentarios
ofrecen condiciones mas accesibles para
experiencias iniciales en Panama.

Esta valoracion se fundamenta en su
menor complejidad relativa, la posibilidad de
operar en escalas reducidas y la presencia de
mercados proximos. Las rutas energéticas,
celulésicas y constructivas podrian generar
productos de mayor elaboracion, pero exigen
inversiones, volimenes y controles técnicos
superiores. Esta clasificacion constituye una
inferencia estratégica derivada de la literatura y
no una factibilidad ya comprobada en el pais.

La evidencia también indica que la
seleccion de alternativas no debe basarse
Unicamente en el precio del producto final. Un
producto de alto valor puede resultar inviable si
la recoleccion y el transporte absorben sus
maérgenes. En contraste, una aplicacién de menor
valor unitario puede ser sostenible cuando utiliza
tecnologia accesible, compradores cercanos y
organizacion colectiva.

Esta relacion coincide con Donner et al.
(2020), quienes sostienen que los modelos
circulares de residuos agricolas dependen de las
alianzas, la organizacién territorial y la conexién
entre proveedores y mercados.

Para Panama se considera pertinente
una implementacién gradual. Una primera etapa
podria priorizar compost, sustratos, camas
pecuarias y cultivo de hongos. La segunda
incorporaria biochar, briquetas y materiales
compuestos después de validar el suministro, los

costos y lademanda. Las alternativas industriales
requeririan alianzas empresariales, certificacion
y contratos de compra. Esta secuencia permitiria
reducir el riesgo de adoptar tecnologias
desconectadas de las capacidades nacionales.

Barreras comerciales y funcién del

marketing verde

La revision evidencid6 que las
principales dificultades para valorizar la paja no
se limitan a la disponibilidad de tecnologias. Las
barreras forman un sistema compuesto por costos
logisticos, fragmentacion de la oferta, inversion
inicial, incertidumbre de la demanda, falta de
estandarizacion y escasa coordinacion entre los
actores. Cuando estos factores no se analizan
conjuntamente, las iniciativas pueden producir
materiales técnicamente funcionales, pero
incapaces de ingresar o permanecer en el
mercado (Cortés-Pellicer et al., 2025; Sonar et
al., 2024).

La logistica constituye una de las
restricciones mas importantes. La paja se genera
durante  periodos especificos, permanece
distribuida entre numerosas fincas y ocupa un
volumen considerable antes de compactarse. Por
ello, la distancia entre el lugar de recoleccion, el
centro de transformacion y el comprador puede
determinar la rentabilidad. La instalacion de
centros de acopio proximos, el uso compartido de
maquinaria y la programacion coordinada de la
recuperacion podrian disminuir estos costos. Los
modelos circulares agroalimentarios muestran
que la proximidad territorial y la cooperacion
resultan esenciales para movilizar residuos de
bajo valor unitario (Donner et al., 2020; Makepa
et al., 2023).

La fragmentacion de la oferta también
dificulta garantizar cantidades uniformes y
entregas continuas. Una empresa transformadora
necesita conocer el volumen disponible, su
localizacién, humedad, calidad y calendario de
suministro. En este sentido, las asociaciones y
cooperativas pueden cumplir una funcién
estratégica al concentrar la biomasa, negociar
condiciones comunes y conectar a los
productores con compradores. La organizacion
colectiva transforma mdltiples cantidades
dispersas en una oferta comercial con mayor
capacidad de negociacion.

Otra barrera corresponde a la
incertidumbre del mercado. La literatura técnica
suele destacar lo que puede elaborarse con la
paja, pero proporciona menos informacién sobre
quién compraria el producto, qué requisitos
exigiria y cuanto estaria dispuesto a pagar. Esta
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desconexion puede conducir a seleccionar
tecnologias antes de validar la necesidad
comercial. Por tanto, cada iniciativa deberia
comenzar con la identificacion del segmento, el
problema que se resolverd y los atributos que
orientan la compra.

El marketing verde permite atender esta
brecha al vincular sostenibilidad y mercado. Su
funcibn comprende investigar compradores,
disefar la propuesta de valor, establecer precios,
seleccionar canales y comunicar beneficios
verificables. Los productos derivados de la paja
no deben presentarse Unicamente como
alternativas  ecoldgicas. También  deben
demostrar utilidad, calidad, rendimiento y
disponibilidad  frente a las  opciones
convencionales. La comunicacién ambiental solo
genera diferenciacion cuando esta respaldada por
evidencia y coincide con la experiencia del
comprador (Mladenovic et al., 2024).

El valor verde percibido surge de la
evaluacion conjunta de beneficios funcionales,
econdmicos y ambientales. Un compost puede
valorarse por su contribucion al suelo; un
empaque, por su resistencia y origen renovable;
y una briqueta, por su desempefio energético y
precio. La importancia de cada atributo cambia
segun el segmento. Por ello, no resulta apropiado

utilizar una comunicacién idéntica para
agricultores, industrias, comercios y
constructoras.

La confianza constituye otro elemento
decisivo. Las afirmaciones generales sobre
sostenibilidad pueden generar escepticismo
cuando no explican el origen del material, su
proceso de transformacién o sus resultados. La
trazabilidad, las especificaciones técnicas, las
certificaciones y las pruebas piloto reducen esta
incertidumbre. Ademé&s, una marca colectiva
vinculada con la produccion arrocera panamefia
podria facilitar el reconocimiento de origen,
siempre que sus afirmaciones ambientales sean
comprobables.

El precio debe analizarse en relacion
con el valor entregado y no Unicamente con el
costo de transformacion. Algunos compradores
podrian aceptar una diferencia frente a productos
convencionales cuando perciban beneficios
funcionales o ambientales; otros priorizaran el
menor precio. Las pruebas de uso, muestras y
compras iniciales permiten disminuir el esfuerzo
y el riesgo percibidos, factores que pueden
condicionar la participacion en iniciativas
circulares (Paparella et al., 2023).

Los hallazgos muestran que la
valorizacién comercial requiere una orientacién
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de mercado desde el inicio. Primero deben
identificarse  necesidades y compradores;
después seleccionarse el producto y la tecnologia
més adecuados. Este orden disminuye el riesgo
de desarrollar una oferta sin demanda suficiente.
Para Panama, la estrategia deberia combinar
proximidad  territorial,  organizacion  de
productores, validacion técnica, segmentacion
empresarial y comunicacion transparente.
En sintesis, la economia circular organiza el flujo
de recuperacion y transformacion, mientras que
el marketing verde conecta ese flujo con una
necesidad comercial. La  competitividad
sostenible surge cuando ambas perspectivas
operan de forma integrada y generan ingresos,
reduccién de residuos, innovacién y beneficios
territoriales. Esta relacion fundamenta el modelo
conceptual presentado en la siguiente seccion.

Modelo

comercial

A partir de la sintesis de la literatura se
propone un modelo integral compuesto por cinco
componentes consecutivos: disponibilidad de la
paja, organizacién circular, transformacion
productiva, marketing verde y competitividad
sostenible. La coordinacién entre productores,
empresas, compradores, universidades e
instituciones actda transversalmente sobre el
sistema. El modelo representa la contribucién
conceptual del articulo y organiza las
condiciones necesarias para convertir la paja en
una oferta comercial.

El primer componente corresponde a la
disponibilidad y caracterizacion de la biomasa.
Antes de seleccionar una tecnologia deben
conocerse la localizacion, cantidad,
estacionalidad, humedad y forma actual de
manejo de la paja. Esta informacion permite
estimar cudnto material podria recuperarse sin
afectar las funciones agronémicas que cumple en
el suelo. En Panamd, las estadisticas sobre
superficie cultivada y cosecha constituyen un
punto de partida, pero deben complementarse
con mediciones especificas de biomasa residual
(INEC, 2025).

El segundo componente comprende la
organizacién circular de la recuperacion. Incluye
recoleccién, compactacion, almacenamiento,
transporte 'y concentraciéon territorial. Su
finalidad es garantizar un suministro con
volumen y calidad suficientes. Las cooperativas,
centros de acopio y servicios compartidos de
maquinaria pueden reducir la fragmentacién y
distribuir los costos entre los participantes. Esta
articulacion es consistente con los modelos

integral de valorizacién
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circulares basados en redes y cooperacion
territorial (Donner et al., 2020).

El tercer componente corresponde a la
transformacion y seleccion del portafolio. Las
alternativas  deben  compararse  mediante
complejidad tecnoldgica, inversion, logistica,
demanda y valor agregado. El modelo prioriza el
aprovechamiento en cascada: primero los usos
que conservan mayor valor material y después la
recuperacion energética. La eleccién puede
variar entre territorios; por ello, no se propone
una solucién uniforme para toda la produccion
arrocera.

El cuarto componente incorpora el
marketing verde. Comprende investigacién de
mercados, segmentacion, disefio de la propuesta
de valor, precio, canales, marca, trazabilidad y
comunicacion. Su funcion es conectar cada
producto con un comprador especifico y
demostrar beneficios funcionales, econémicos y
ambientales. La credibilidad depende de
afirmaciones verificables, pruebas técnicas y
coherencia entre el mensaje y el desempefio del
producto (Mladenovic et al., 2024).

El quinto componente representa la
competitividad  sostenible.  Sus  resultados
comprenden ingresos complementarios, nuevos
emprendimientos, innovacién, reduccion de
residuos, cooperacion productiva y creacién de
valor territorial. La competitividad no se entiende
Unicamente como rentabilidad, sino como la
capacidad de mantener beneficios econémicos
mientras se mejora el desempefio ambiental y se
fortalecen las relaciones entre los actores.

Figura 2. Modelo integral de valorizacién
comercial de la paja de arroz panamefia.
Subtitulo:  Articulacion de economia circular,
transformacion  productiva, marketing verde y
competitividad sostenible.

Coordinacién entre  productores, empresas,
compradores, universidades e instituciones
Fuente: Elaboracion propia con base en Mladenovic
et al. (2024), Donner et al. (2020), Illankoon et al.
(2023) y Singh et al. (2022).

El modelo evidencia que la valorizacion
no comienza con la compra de tecnologia, sino
con el conocimiento del recurso y del mercado.
Su implementacion debe avanzar mediante
proyectos piloto territoriales que permitan
comprobar la disponibilidad, los costos, la
calidad y la aceptacion comercial antes de
ampliar la escala. De esta manera se reduce el
riesgo de crear capacidades productivas sin
suministro  estable o sin  compradores
identificados.

5. CONSIDERACIONES FINALES

La paja de arroz posee posibilidades de
valorizacién en productos agricolas, energéticos,
pecuarios,  alimentarios, celulésicos vy
constructivos. Sin embargo, su disponibilidad
como residuo no garantiza la viabilidad de estas
alternativas.

La creacion de valor depende de la

relacion entre tecnologia, escala, costos
logisticos, organizacion de los productores,
calidad del producto y existencia de
compradores.
Las rutas agricolas, pecuarias y alimentarias
presentan  condiciones  preliminares  mas
accesibles para Panamg, debido a su menor
complejidad relativa y a la posibilidad de operar
cerca de las zonas productoras. EI compost, los
sustratos, las camas pecuarias y el cultivo de
hongos podrian evaluarse inicialmente mediante
proyectos piloto. Las alternativas energéticas e
industriales ofrecen oportunidades de mayor
transformacion, pero requieren volimenes
estables, inversion, certificacion y demanda
contractual.

La economia circular proporciona la
estructura para recuperar y aprovechar la
biomasa, mientras que el marketing verde
permite identificar mercados, disefiar propuestas
de valor y comunicar beneficios verificables. La
integracion de ambas perspectivas evita que la
seleccién de tecnologias ocurra sin considerar la
demanda. Los productos derivados deberdn
competir mediante calidad, funcionalidad,
precio, disponibilidad y credibilidad ambiental.

El modelo propuesto organiza la
valorizacién en cinco componentes:
disponibilidad de la paja, organizacion circular,
transformacién productiva, marketing verde y
competitividad sostenible. La coordinacion entre
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productores, empresas, compradores, Journal of Bioresources and Bioproducts, 5(3),

universidades e instituciones constituye el
elemento transversal. Su aplicacion puede
orientar decisiones empresariales, politicas
publicas y experiencias territoriales de
aprovechamiento.

La principal limitacion del estudio es la
ausencia de estadisticas nacionales especificas
sobre la cantidad, localizacion y calidad de la
paja recuperable. Tampoco se dispone de
informacién suficiente sobre costos logisticos,
capacidad instalada y aceptacion de los posibles
compradores en Panama. Por esta razdn, la
clasificacion presentada debe interpretarse como
una orientacion estratégica derivada de la
literatura, no como una evaluacién definitiva de
factibilidad.

Las investigaciones futuras deberan
cuantificar la biomasa disponible, comparar
costos, evaluar impactos ambientales y estudiar
la demanda para productos concretos. También
se recomienda desarrollar proyectos piloto en
zonas arroceras, validar el modelo con actores de
la cadena y examinar mecanismos cooperativos
de recoleccion y comercializacion. Estas
acciones permitiran transformar la propuesta
conceptual en decisiones sustentadas sobre
inversion, escala y acceso al mercado.
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